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RESUMO

Sabe-se que, dentre todos os custos operacionais de uma mineragéo, o de maior
impacto é o custo energético. Sabe-se também que a etapa de cominuicdo é
responsavel por mais de 50% do consumo total de energia e que a eficiéncia deste
processo € significativamente influenciada pela fragmentagéo da rocha que vem da
cava (ROM). A fim de se estudar as melhores condigdes de desmonte para se gerar
uma fragmentagdo adequada, que traga uma redugdo global dos custos de
operacdo, dados de uma mineradora de calcario de pequenc porte foram
analisados. Pelas andlises realizadas, notou-se que quanto menor a malha
(afastamento x espagamento) e maior a razdo de carga, menor é a incidéncia de
matacos, ou seja, maior é a fragmentacio da rocha obtida pelo desmonte. Além
disso, observou-se que alteragbes na curva granulométrica do ROM impactam de
forma significativa os custos de operagédo da mineradora em questéo, podendo gerar
uma economia de até 6% no custo total caso a condigdo ideal de desmonte
encontrada seja utilizada, ou seja, malha de 2,50 m x 3,00 m e razdo de carga de
0,90 kg/m?®,

PALAVRAS-CHAVE: desmonte, fragmentag&o, consumo energético, mine-to-mill.

ABSTRACT

It is known that of all operational mining costs, energy consumption has the greatest
impact. It is also known that comminution is responsible for more than 50% of the
total energy consumption and that the efficiency of this process is significantly
influenced by the fragmentation of the rock that comes from the pit (ROM). In order to
study the best blast parameters to generate proper fragmentation, which results in an
overall reduction in operating costs, data from a small limestone mining company
were analyzed. According to the analysis, it was noticed that the lower the pattern
(burden x spacing) and the higher the powder factor, the better is the rock
fragmentation obtained by blasting. In addition, it was observed that changes in mill
feed size impact significantly the operating costs of the mining company in study, and
can result in savings up to 6% of the total cost, if the ideal blasting parameters are
used, which is 2,50 x 3,00 m pattern and powder factor of 0,90 kg/m®.

KEYWORDS: blasting, fragmentation, energy consumption, mine-to-mill.



1 INTRODUGAO

Na area de mineragéo os principais custos envolvidos na extra¢do e beneficiamento
do minério sdo relativos a aquisigdo e manutengdo de equipamentos, ao salario de
funcionarios, & energia elétrica, ao combustivel, aos explosivos, entre outros. A partir
da definicdo dos custos e das receitas obtidas com a venda do produto final, é
possivel determinar a viabilidade econdmica de um determinado empreendimento,
de onde se pode concluir que o custo operacional de uma mineracdo esta
diretamente ligado com quio competitiva a empresa serd no mercado. Quanto
menores 0s custos operacionais, maiores serdo as margens de lucro da empresa e,

por consequéncia, a viabilidade econdmica daquela mina.

'

Dentre todos os custos operacionais, ¢ de maior impacto é o custo energético
(Infomine, 2008). O gasto de energia estd em todas etapas do processo, desde o
desmonte até o produto final. No caso de uma mineradora de pequeno porte, com
uma cava a céu-aberto e com processos de beneficiamento terminando apods a
etapa de moagem, os maiores custos operacionais estdo relacionados a energia
gasta para a reducao do tamanho do minério lavrado. Como o produto inicial é uma
rocha in situ e o produto final tem que ser inferior a uma determinada granulometria,
& essencial balancear o processo de modo a gastar a menor energia possivel para

se atingir o objetivo.

Em média, as etapas de desmonte, britagem e moagem consomem energia na
proporgao 0,1:1:10 kilowatts-hora por tonelada processada (Delboni, 2018), portanto,
assumindo que um aumento de 10% de energia no desmonte gere uma redugéo de
10% no consumo energético da moagem, a redugédo do consumo energético total

sera de 9%, gerando um aumento de competitividade enorme para a mineradora.

Varios estudos tém mostrado que a capacidade e a eficiéncia dos processos de
cominuigdo sao significativamente influenciados pela distribuicdo granulométrica, ou
seja, da fragmentagéo da rocha que vem da cava, chama de run of mine (ROM), o
que, por sua vez, é influenciado pelo processo de desmonte (Smith et al., 1993,
Scott e McKee 1994, Kojovic et al., 1995, Nielsen e Kristiansen 1995, Eloranta
1995). Assim, afetando a eficiéncia, a fragmentag¢éo obtida no desmonte impacta o
gasto energético e, consequentemente, o custo das operagdes subsequentes,

principalmente nas etapas de britagem e moagem. Segundo a empresa de



explosivos Orica (2016), as operagdes que tem como foco a fragmentagéo atraves
de um desmonte efetivo, observam diversos beneficios, como o aumento da
capacidade da planta de beneficiamento, menores custos de operagao, possivel
redugdo dos custos de investimento através da necessidade de equipamentos
menores, entre outros. Mesmo pequenas modificagdes nestes indices podem gerar

retornos muito significantes para a empresa,

v

Por tais motivos, & crescente o numerc de empresas de mineragédo que estao
explorando o potencial de integrar as atividades de lavra e beneficiamento a fim de
aumentar a eficiéncia global do processo e, portanto, sua lucratividade (Simkus and
Dance, 1998; Kojovic et al., 1998). E neste contexto que o presente trabalho buscou
estudar as melhores condigbes de fragmentagdo da rocha logo nas etapas iniciais

de todo o processo de um empreendimento minerario.

1.1 OBJETIVO

O presente trabalho de formatura tem como principal objetivo analisar como os
parametros de desmonte influenciam na fragmentagao da rocha, bem como avaliar a
influéncia de tal aspecto nos custos totais de operagao, principalmente relacionados

a energia gasta na cominuigao.

Com base na mineradora de pequeno porte analisada, buscou-se determinar quais
s&0 os parametros de desmonte que geram a redugéo dos custos totais de operagac
deste empreendimento, sendo, portanto, os parametros ideais a serem utilizados no

plano de fogo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONSUMO DE ENERGIA

As operagtes de britagem e moagem numa usina de beneficiamento representam
um custo significativo das operagbes de um empreendimento minerario, tanto em
termos financeiros quanto em consumo de energia. Segundo a empresa Orica
(2016), estudos mostraram que a cominuigio pode representar até 67% dos custos
totais de uma mina (Figura 1) e pode consumir até 53% do total de energia utilizado
em uma mineragao (Figura 2).

Mill 67%

Load & Haul 23%
Grade Control 5%
Dril & Blast 5%

Figura 1, Divisdo dos custos totais de uma mineragao (Orica, 2016)

B Mill53%

Infrastructure 35%
®  ioad &Haul 10%
B Drill & Blast 2%

Figura 2. Divisao do consumo de energia em uma mineracéo, por area (Orica, 2016)

Através de outra analise de consumo de energia em cada unidade de operacdo em
uma tipica mineragéo de metalicos, incluindo lavra e beneficiamento, pode-se ter um
bom entendimento sobre como a energia € utilizada num empreendimento minerario.
Um estudo do Department of Energy, 2007 identificou todas as operagGes
envolvidas e sua participagao percentual no gasto total de energia como ilustrado na
Figura 3.



&% Driling, 5%
Ancillary Operation:, Ing, Masting, 2%

Oigglng, 5%

‘ Ventation, 10%

Materfals Handling =
Diesel, 17%

Grinding, 40%

Materials Handing ~

Ebsctric, 4%
Crushing, 4%
Dewatering, 2%

Figura 3. Distribuigio de consumo de energia num empreendimento minerério (DOE, 2007).

Neste estudo a moagem e a britagem representam juntos 44% do consumo
energético, enquanto a perfuragdo e desmonte apenas 7%. Apesar dos valores
serem um pouco diferentes dos apresentados anteriormente (Orica, 2016), ambos o0s
estudos apontam para uma diferenga significativa de consumo de energia entre
perfuracéo e desmonte e as operagdes subsequentes de cominuicao, o que sugere
que a melhor area para se buscar otimizagdes é mesmo a area de desmonte, onde a
energia é utilizada de forma mais eficiente, a fim de reduzir o consumo de energia na
cominuigido por britagem e moagem. A energia utilizada na perfuracdo ¢ elétrica,
mas em alguns casos ¢ utilizado diesel, enguanto toda a energia do desmonte esta
nos agentes explosivos utilizados, como emulsdes, booster, cordel, entre outros.

Para reforgar esta ideia, apresentam-se também os estudos realizados por Baranov
e Tangeav (1988) sobre a eficiéncia de cada um dos processos de cominuigao.
Segundo eles, o processo de britagem é 16% menos eficiente do que o desmonte,
enquanto a moagem, por sua vez, se apresenta como 9 vezes menos eficiente que o
uso de explosivos. Além de mostrar que o desmonte é significativamente mais
eficiente do que as operacgdes de britagem e que essa diferenga € ainda mais
significativa quanto se trata da moagem, tais resultados indicam que, de fato, as
operagbes de perfuracéo e desmonte sdo a maneira mais efetiva e econdmica de se
gerar finos, deixando o material que chega na usina (ROM) o mais cominuido
possivel para facilitar as operagdes de britagem e moagem e, assim, reduzir a

energia elétrica necessaria no processo.
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Segundo Murr ef al. (2015), a otimizagéo das operagdes de perfuracado e desmonte
através da incorporagao das melhores tecnologias disponiveis ndo necessariamente
aumenta os custos totais do empreendimento se ocorrer uma economia na britagem
e na moagem. Um pequeno aumento na energia de detonagao, se voltada a uma
methor fragmentagdo, pode gerar uma reducgdo significante nos custos de

cominuicao.

Por fim, ainda sobre a questdo energética, Bond (1952), em sua Terceira Teoria da
Cominuicao, define uma relagdo entre a granulometria de entrada e saida nos
equipamentos de moagem e a energia especifica necessaria, em kWh/t, para que

essa reducado seja obtida. Segundo Bond,

W:IOWI[

v

31~

Onde: F =d80 da alimentagéo {em pm);
P = d80 do produto (em um};
W = Work Index do minério (kWht); e
W = consumo energético especifico (em kWh/t) necessario para a redugio desejada.
Pela equac&o nota-se que, para uma mesma granulomefria de saida, quanto menor
a granulometria do material de entrada, menor o gasto energético necessario e,

portanto, menor o custo envolvido nesta operagdo. A partir disso, reforca-se a
importancia de se obter uma fragmentag¢éo adequada nas operagbes de desmonte.

2.2 PARAMETROS DAS OPERAGOES DE PERFURAGAO E DESMONTE

Considerando que o foco do presente estudo serd na otimizagio das operagbes

iniciais de cominuig&o, & preciso entender todos os paréametros envolvidos neste

processo.

2.2.1 Perfuragao

A perfuragéo de rochas é a primeira etapa do processo e tem como objetivo criar
furos em uma distribuigdo e geometria adequada nos macigos que se pretende
detonar, para que estes recebam as cargas explosivas e os acessorios iniciadores
(Silva, 2009). Para tal atividade podem ser utilizadas perfuratrizes hidraulicas e
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pneumaticas, através de métodos como percusséo, rotagdo, rotopercusséo, entre

outros.

Os dois principais parametros que caracterizam furos de desmonte sdo: diametro e
profundidade, Em relacéo ao diadmetro, este depende da finalidade para a qual o furo
foi realizado. No caso especifico de detonagbes, os fatores que influenciam na
determina¢do do tamanho do furo s&o, por exemplo, o tamanho desejado dos
fragmentos apds o desmonte, o tipo de explosive a ser utilizado, a vibragao maxima
a qual o terreno pode ser submetido, tamanho do equipamento disponivel para
perfuragao, carregamento e transporte, produgdo horaria requerida, entre muitos
outros. Segundo Silva (2009), em geral, em grandes minera¢des a céu aberto,
quanto maior o didmetro dos furos, menores os custos de perfuragéo e detonagéo
por metro cubico desmontado ou tonelada de rocha carregada. Ja em minas
subterrdneas, onde os equipamentos sdo determinados pelo método de lavra
adotado, o diametro variara em fungéo destes equipamentos. A Figura 4 ilustra a
influéncia do didmetro no nimero de furos, na fragmentagao da rocha, na altura da
pilha de material desmontado e no porte do equipamento de carregamento.

XY = 127 | t 80— 2Th mm I '10&-—4@::!:;:[
| k - -‘|
| ™ |

Figura 4, influéncia do diametro do furo (Silva, 2009).

Ja em relagdo a profundidade do furo, esta depende do tamanho das bancadas
adotadas em uma mina a céu aberto, ou do avango desejado em uma mina
subterranea. Tais aspectos, por sua vez, determinam a escolha do equipamento de
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perfuragdo, o qual deve ter hastes e sistemas de avango compativeis com tais

profundidades.

Qutra variavel é a malha de perfuragédo, a qual representa como os furos estaréo
distribuidos considerando o espagamento e afastamento desejados (definigBes
apresentadas na segdo 1.3.2). A geometria das malhas de perfuragdo pode ser

quadrada, retangular ou estagiada, conforme ilustrado na Figura 5.

L L J

. . ° N L
i M
. ™ . ¢
E
a) malha quadrada b) malha retangular
L g L L ] [ ] [
L ] L 4 L ] L 4

c} malha estagiada (pé de galinha)

Figura 5. Malhas de perfuragdo {Silva, 2009).

As malhas quadradas e retangulares sdo mais faceis de perfurar, dado o maior
tempo de locomogéo entre os furos, enquanto nas malhas estagiadas a geometria
alternada dos furos dificulta a perfuragéo (Silva, 2009). Porém, estudos mostram
que, comparando malhas quadradas e estagiadas com a mesma area de influéncia
em torno de um furo, existe uma diferenga na distribuicdo de energia ao longo da
malha de perfuragdo, onde a distribuicdo na malha quadrada foi 21% menos
homogénea do que na matha estagiada. A explicagdc dada para tal fato é que numa
malha quadrada a maior distancia entre dois furos é maior do que a maior distancia
entre dois furos de uma malha estagiada, fazendo assim com que a carga explosiva
esteja melhor distribuida no macigo rochoso (Murr et al., 2015). Com tais resultados,
€ possivel dizer que nesta situagac a fragmentagéao obtida no desmonte sera mais
fina e os fragmentos individuais serao menos resistentes a britagem e moagem

devido ao aumento de micro fraturas internas.

2.2.2 Desmonte

Entre os varios tipos de desmonte existentes, o desmonte por explosivos é um dos
mais utilizados nas minera¢gdes ao redor do mundo. O uso de explosivos na

mineragédo tem por objetivo principal a reducéo do tamanho do macigo rochoso
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através da fragmentacéo e distribuigdo granulométrica adequadas que permitem
carregamento, transporte, manuseio e beneficiamento eficientes. Ou seja, busca-se
um produto desmontado sem excesso de finos ou blocos muito grandes (matacos)

que exijam um desmonte secundario.

Para se realizar um desmonte & preciso definir alguns parametros, que sao reunidos
no chamado plano de fogo. Cada bancada ou avango de uma mineragao possui seu
respectivo plano de fogo e este contém todas as informagdes necessarias para a

realizacdo do desmonte.

Os elementos geometricos de um plano de fogo s&o ilustrados na Figura 6 e cada

um dos parametros é descrito abaixo (Iramina, 2016).

furo de mina
didm, (0}

afestamento &
espagamento {E)

Pizo

Figura 6. Elementos geométricos de um plano de fogo a céu aberto (Iramina, 2016).

o Face livre - superficie exposta da rocha, para onde a carga de explosivo
direcionara os esforgos de fragmentacéo;

¢ Altura da bancada (H);

» Diametro dos furos - dependem da perfuratriz, da producdo desejada
associada a altura da bancada e da capacidade da cagamba das maquinas;

o Afastamento (A) - distancia entre a face livre e a 1a linha de furos ou entre 2
linhas consecutivas de furos;

s Espacamento (E) - distdncia entre furos consecutivos de uma mesma linha;

* Repé - irregularidade junto ac pé da bancada.

o Subfuragdo (SF) - comprimento do furo abaixo do nivel do piso da bancada
para arrancar a parte mais confinada da rocha;

o Colar e Tampao - parte vazia na parte superior do furo (junto a sua boca)

deixada apds o carregamento com explosivos.
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Tais pardmetros sao definidos por meio de estudos tedricos apoiados em
experiéncias de campo e também por regras praticas obtidas depois da realizagéo
de diversos desmontes de rocha. Na maioria dos casos as regras praticas
estabelecem valores iniciais para o plano de fogo e com os resultados dos
desmontes realizados em uma determinada mineragdo, os valores vao sendo

ajustados até se chegar a um resultado 6timo.

Além dos parametros apresentados até agora, alguns outros fatores também
influenciam no resultado de uma detonagdo, entre eles: caracteristicas do macigo
rochoso, razdo de carga (quantidade de explosivo utilizado por metro clbico de
rocha desmontada), tipo/caracteristica do explosivo, acessorios utilizados, sistema

de iniciagdo, sequenciamento dos furos, etc.

A fim de otimizar os resultados de um desmonte, todos os paradmetros citados
anteriormente podem ser variados para obter, por exemplo, uma fragmentagdo mais
adequada ao circuito de britagem e moagem em uso, buscando assim minimizar o

consumo de energia e maximizar a capacidade da planta.

Varios estudos ja foram realizados na area, entre eles: Singh et al. (2016), que
observou a variagio de parametros de desmonte em trés minas da India; Strelec ef
al. (2011), Mohamed ef al. (2015) e Martins (s.d.), que estudaram o efeito da
variagao da razao de carga em desmontes a ceu aberto; Cardu et af (2014), Cardu et
al (2015) e Hettinger (2015}, que estudaram como o sequenciamento dos furos e
tempos de retardo entre eles afeta a fragmentagdo obtida num desmonte; entre

varios outros estudos ja publicados e ainda em andamento.

No presente trabalho de formatura serdo analisadas alteragées nos paramefros de
razéo de carga e malha de perfuragdo com base em dados de operacéo da empresa

para entdo analisar o efeito dessas modificagdes na fragmentagao obtida.

2.3 ESTUDOS REALIZADOS EM OUTRAS MINERAGOES

A seguir apresentam-se alguns exemplos mostrandoc como a melhora da
fragmentagdo do material que vem da cava, por meio de mudangas em parametros
de perfuracdo e/ou desmonte, melhorou significativamente os resultados das
operagbes de britagem, moagem e também de aspectos como recuperagao

eficiéncia do processo como um todo.
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1) Mina de tantalo, a Sons of Gwalia’s Greenbushes ja havia feito anteriormente um
teste aumentando a razdo de carga do desmonte, o qual resultou em melhorias
significantes nos processos de carregamento e transporte e de cominuigdo. Com
isto, passaram a considerar a realizagdo de mais mudangas nos parametros de
desmonte para obter ganhos ainda maiores, Em parceria com a empresa Orica, a
mina comegou a caracterizar as fragmenta¢des obtidas nos desmontes sob
diferentes padrdes de carregamento e correlaciona-las a performance dos processos
de cominuigdo seguintes. Foram obtidas informagdes acerca dos seguintes
parametros: caracterizagdo do minério, carregamento de explosivo, produtividade da
escavadeira, fragmentacio da pilha gerada apdés a detonacgdo, alimentagido do
britador e moinho e distribuigdo granulométrica dos produtos, capacidade/fluxo de
material no britador & no moinho, consumo de energia e recuperagéo. Os resultados
mostraram que através de mudangas no plano de fogo é possivel melhorar a
produtividade da escavadeira, a fragmentagdo do ROM e também aumentar o fluxo
de material nas etapas de cominuigdo na usina. A Figura 7 apresenta alguns dos

resultados obtidos.
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Figura 7. Resultados obtidos com a melhora no desmonte (Orica, s.d.)

Vale ressaltar que os maiores custos gerados pelo novo plano de fogo foram
compensados pela economia em consumo de energia, menor desgaste no britador
primario, menores custos de carregamento e fransporte e melhor desempenho da

britagem e da planta de beneficiamento de tantalo (Orica, s.d.).
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2) Para avaliar a variagdo dos resultados do desmonte de acordo com parametros
do processo, Murr ef al. (2015) fizeram uma simulagdo utilizando o software
JKSimMet (versdo 6.01,2014). O circuito era composto por um moinho SAG,
alimentado com minério com abertura de 212 mm, cujo didmetro interno era de 12
m, comprimento de 6 m e grelha de 20 mm. A carga de bolas foi definida em 12%
em volume e a bola de maior tamanho era de 125 mm. A descarga do moinho
consistia numa polpa com 70% de sdlidos que era alimentada numa peneira de 12
mm de abertura. Nas diferentes simulagbes rodadas foram variados parametros
como razédo de carga e taxa de alimentagéo, fornecendo assim o consumo de
energia por tonelada de material em cada um dos cenarios simulados. As Tabelas 1,

2 e 3 apresentam os resultados obtidos por Murr et al. (2015).

Tabela 1. Produtividade do moinho versus razdo de carga para o granito tipo
"stanstead"(Murr et al., 2015)

Granito “Stanstead”

Q (kg/m’) 0 0,39 0,78 1,17
Energia (kWh) 11578 11644 11665 11668
Taxa de alimentacdo (t/h) 2075 3325 3775 3875
Energia especifica (kWh/t) 5,58 3,50 3,10 3,01

Tabela 2. Produtividade do moinho versus razdo de carga para o granito tipo
"Laurentian"(Murr et al., 2015)

Granito “Laurentian”

Q (kg/m”) 0 0,39 0,78 1,17
Energia (kWh) 11511 11569 11597 11582
Taxa de alimentag#o (t/h) 1300 2100 2500 2400
Energia especifica (kWh/t) 8,85 5,51 4,64 4,83

Tabela 3. Produtividade do moinho versus razdo de carga para o granito tipo
"Barre"(Murr ef al., 2015)

QGranito “Barre”

Q (kg/m’) 0 0,39 0,78 1,17
Energia (kWh) 11538 11597 11602 11619
Taxa de alimentagio (t/h) 1700 2500 2700 2900
Energia especifica (kWh/t) 6,79 4,64 4,30 4,01

Pela observacao das tabelas acima, nota-se o efeito do aumento da razéo de carga
e a redugao da energia necessaria no moinho. Uma significativa redugéo ocorreu na
primeira etapa, entre 0 material ndo desmontado ¢ material desmontado com uma
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razdo de carga de 0,39 kg/m3. Apesar de nao existir material ndo desmontado numa
detonacédo, minério longe dos furos detonados ou ainda blocos isolados por
descontinuidades ou por praticas incorretas de detonacdo, podem néo ser afetados
pela carga explosiva e, portanto, tal estudo mostrou que exigiriam maior energia
durante sua cominuigdo. Por outro lado, notou-se que ha um momento em que ©
aumento da razdo de carga para de trazer beneficios ac desmonte, visto que num
determinado ponto o aumento da carga explosiva passa a ndo mais diminuir o
consumo de energia, como foi observado no caso do granito Laurentian. Mais
estudos ainda serdo realizados pelos autores para verificar e confirmar tais

tendéncias.
3) Outros estudos apresentados pela Orica (2016):

e Reducao do P80 da alimentagdo de 150 mm para 80 mm aumentou a
capacidade e eficiéncia de uma mineragdo de metalicos em 40%.

« Em uma mina de cobre, 0 aumento da fragdo de minério passante em 25 mm
de 18% para 45%, aumentou a capacidade da planta em 6,5% e reduziu o
consumo especifico de energia em 4,6%.

¢ Fazendo uma comparagdo com um desmonte convencional, a aplicagéao de
uma técnica de detonagac que utiliza uma maior razdo de carga, chamada
“Ultra High Intensity Blasting”, aumentou a fracao passante em 25 mm de
35% para 56%.
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3 METODOLOGIA

As etapas de metodologia de pesquisa deste trabalho estéo descritas a seguir.

3.1 COLETA DE DADOS

O primeiro passo foi coletar os dados necessarios junto & empresa parceira para gue

as analises pudessem ser realizadas. A listagem dos dados que foram coletados ¢

apresentada na Tabela 4.

Tabela 4. Dados coletados no projeto

Area item

Afastamento, espagamento, comprimento do furo, didmetro do
furo, inclinagéo do furo, altura da bancada, tampéo, tipo e
quantidade de explosivo por furo, quantidade de material

detonado, densidade da rocha e empolamento

Desmonte

Britagem Tipo, modelo, capacidade, APA, APF e fop size

Moagem Tipo, modelo, capacidade, disponibilidade e relagéo de redugéo

Para facilitar a coleta de dados em campo foram criados e utilizados os formularios

apresentados na Figura 8.
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Figura 8. Formularios para coleta de dados do desmonte
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3.2 ANALISE DO DESMONTE NA FRAGMENTAGAO DA ROCHA

A analise dos dados foi realizada a partir dos dados coletados em campo nas
diversas visitas realizadas a mineragdo em questao. Esta analise foi composta pelo
entendimento da relagé@o entre a fragmentagéo da rocha no processo de desmonte e
parametros como malha de desmonte e razéo de carga. O principal aspecto levado
em conta para avaliar a fragmentagédo foi a quantidade de matacos gerados no
desmonte, isto é, blocos de rocha que precisam sofrer um desmonte secundario

antes de serem carregados e transportados até o britador.

A andlise da fragmentacdo foi realizada em trés etapas, sendo a primeira etapa
alterando apenas a malha de desmonte, a segunda alterando apenas a razdo de
carga e a Ultima com alteragbes em ambos os parédmetros. Em todos os casos, 0s
dados de campo foram adicionados numa planilha de Excel e, por meio de graficos e
linhas de tendéncia, foi possivel verificar a existéncia de correlagdes entre eles.

Em relagdo a malha de desmonte, pode-se alterar os parametros de afastamento e
espagamento para se estabelecer a nova distancia entre os furos e determinar como
tal aspecto influencia na fragmentagéo da rocha. Neste projeto foram utilizadas as
seguintes variagbes: 2,0 x 2,0; 2,0 x 2,5; 2,0 x 3,0; 2,5 x 3,0; 2,5 x 3,5; € 3,0 x 4,0
(sendo o primeiro numero o afastamento, em metros, e o segundo, espacamento

entre os furos, também em metros).

Ja em relagdo a razdo de carga, que corresponde a quantidade, em gramas, de
explosivo por tonelada de minério desmontada, tal parémetro foi alterado para mais
ou para menos a fim de avaliar qual é a relagéo entre a carga explosiva utilizada e a
fragmentaga&o obtida. As razdes de carga utilizadas neste projeto foram: 1,0; 0,9; 0,8;
0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; e 0,2 (valores em kg/m®).

3.3 ANALISE DO IMPACTO DA CURVA GRANULOMETRICA NA COMINUIGAO

Com os diversos cenarios de alteragdes da malha de desmonte e da razdo de carga,
produtos de granulometrias diferentes sdo obtidos, ou seja, para cada uma das
condicbes 0 ROM que entrard na planta de beneficiamento tera uma curva
granulométrica especifica. Neste mesmo sentido, & possivel estabelecer uma
relagdo entre a porcentagem de matacos gerados e malha e razdo de carga

ufilizadas no desmonte.
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A partir da fragmentagao obtida, ou seja, do fop size obtido no desmonte e de dados
fornecidos pela Metso, fabricante dos britadores utilizados na planta em questao,
como tabelas relacionando APF e capacidade e curvas granulométricas de produto
em funcdo do APF utilizado, foi possivel analisar o impacto de um top size menor
entrando no britador primario no consumo energético da moagem.

Nesta etapa, a porcentagem de matacos gerada foi relacionada ao APF necessario
ao britador primario, o que por sua vez foi relacionado ao fop size gerado pela
britagem primaria e APF necessario ao britador secundario. De acordo com a curva
granulométrica do britador secundario, é possivel determinar a granulometria de
entrada nos moinhos e, com isso, calcular a energia relativa gasta na etapa de

moagem para cada uma das condigdes de desmonte estudadas.

3.4 DETERMINACAO DOS PARAMETROS OTIMOS DE DESMONTE

Por fim, a partir de todos os cenarios e resultados analisados foram determinados os
paradmetros de desmonte, ou seja, as condigbes do plano de fogo que geraram a

maior redugéo de custos em todo o processo.

Para isso, foi analisado o custo gasto a cada tonelada desmontada para cada uma
das condicbes estudadas (tabela de pregos de acordo com a malha e com a razéo

de carga) e o custo relativo da moagem do produto referente a tais condigdes.

A soma destes dois valores forneceu o custo global da operagédo e a combinacéo de
malha e razdo de carga que apresentou o menor custo total foi definida como a

condigéo 6tima de trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos oito primeiros meses do ano foram coletados diversos dados de controle da
operagdo da mineradora. Entre todo o material lavrado, apenas dois minérios sdo

cominuidos pelos moinhos, sdo eles: calcario calcitico e calcario dolomitico.

41 DADOS COLETADOS

Ao todo foram 50.000 dados coletados nos diversos setores de produc¢do da

mineradora, séo eles: desmonte, britagem e moagem.

Neste trabalho de formatura foram considerados apenas os dados referentes ao
desmonte, entre eles estdo a malha, razdo de carga, geragdo de matacos e 0s
custos de desmonte, além dos dados referentes a cominuicdo, como as
caracteristicas dos britadores, a configuragdo dos mesmos e os custos relacionados.

Em relagédo aos dados de desmonte coletados, na Tabela 5 estao listados os dados
de desmonte relacionados ao calcario calcitico e a Tabela 6 contém os dados de

desmonte referentes ao calcario dolomitico.

Tabela 5. Dados referentes ao desmonte de calcario calcitico

iD Afastamento (m) Espagamento (m) Razao de carga (kg/m’) Mataco
1 2,0 3,5 0,476 13%
2 2,0 25 0,322 2%
3 2,0 3,0 0,534 4%
4 2,0 3,0 0,462 8%
5 2,0 3,0 0,667 0%
6 2,0 3,0 0,500 0%
7 2,0 3,0 0,603 8%
8 2,5 3,0 0,317 6%
9 25 3,0 0,444 2%

10 2,5 3,0 0,370 3%

11 2,5 3,0 0,417 2%

12 2,5 3,0 0,285 6%

13 2,5 3,6 0,594 0%

14 2,5 3,0 0,479 1%

15 2,5 3,0 0,684 0%

16 2,5 3,5 0,347 3%

17 2,5 3,5 0,440 5%

18 2,0 2,0 0,515 1%

19 3,0 4,0 0,759 10%

20 25 35 0,628 2%

21 2,5 3.5 0,429 5%

25 3,0 0,572 1%

N
N
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23 2,5 3,0 0,572 2%
24 25 3,0 0,469 4%
25 2,5 3,0 0,785 0%
26 2,5 3,0 0,989 0%
27 2,5 3,0 0,502 2%

Tabela 6. Dados referentes ao desmonte de calcario dolomitico

iD Afastamento (m) Espagamento (m} Razdo de carga (kg/m") Mataco
1 2,5 4,0 0,337 2%
2 2,5 3,0 0,575 1%
3 3,0 4.0 0,462 7%
4 2,5 3.5 0,490 0%
5 3,3 4,0 0,462 0%
6 3,0 4,0 0,496 0%
7 3,3 4,3 0,507 0%
8 3,0 4,0 0,483 1%
9 25 35 0,937 0%

10 3,0 4,0 0,643 6%

11 3,0 4,0 0,443 2%
12 3,0 4,0 0,562 1%
13 3,0 4,0 0,492 1%

14 3,0 4,0 0,610 1%
15 3,0 4.0 0,496 1%

Nas duas tabelas, cada ID representa um fogo distinto, o afastamento e o
espagamento representam a distancia entre os furos, a razdo de carga é fornecida
pela relacdo entre a quantidade de explosivo por volume de material desmontado e
a ultima coluna mostra a porcentagem de matacos gerados, ou seja, blocos de rocha
acima do tamanho limite que o britador primario tem capacidade de receber, em

relagédo ao volume total de material desmontado.

Em relacdo aos dados do setor de britagem, na Tabela 7 estdo descritas as

caracteristicas dos dois britadores que a empresa tem em sua operacgéo.

Tabela 7. Caracteristica dos britadores

D Area Equipamento

Britador de mandibula de 1 eixo, modelo C125

1 Britador Primario da Metso Minerals, APF de 5,5 polegadas

Britador conico da série HP, modelo HFP400 da

2 Britador Secundario Metso Minerals, APF de 20 milimetros
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4.2 IMPACTO DO DESMONTE NA OCORRENCIA DE MATACOS

Com base nos dados coletados, realizou-se primeiramente uma analise de como o
desmonte influencia a fragmentacdo da rocha através da geragdo de matacos. A
analise foi dividida em trés etapas distintas, com diferentes caracteristicas: a
primeira com variagbes nos parametros da malha e com a quantidade de explosivos
constante, a segunda com variagdes na razéo de carga e com a matha constante e a

terceira com alteragdes em ambos os parametros.

4.2.1 MALHA DE DESMONTE

A Figura 8, relacionada ao calcario calcitico, demonstra a linha de tendéncia obtida a
partir dos dados coletados. A linha relaciona a area da malha, ou seja, a

multiplicagéo entre o afastamento e o espagamento, com a ocorréncia de matacos.

10% L)
9% y=0.01x - 0.0288 4
8% R? = 0.95265
7%
g 6% .
£ 5% .
= 4% . . ¢
3%
2% W
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Area da malha (m2)
Figura 9. Influéncia da malha de desmonte na geragao de matacos (calcério calcitico)

Ja a Figura 9, apresenta os dados obtidos para os desmontes referentes ao calcario

dolomitico.
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Figura 10. Influéncia da malha de desmonte na geragido de matacos {calcario dolomitico)
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Apbs a analise dos resultados obtidos, observa-se que, no caso do calcario calcitico,
existe uma relagéo clara entre a area da malha de desmonte e a geragdo de
matacos, criando-se uma proporcionalidade direta entre os dois parametros, ou seja,

guanto menor a area da malha, menor sera a geragao de matacos.

Por outro lado, nédo & possivel perceber uma correlagéo clara nos dados do calcario
dolomitico. Tal fato pode ser justificado por alguns fatores, entre eles a grande
variabilidade ou falta de padrdo nos desmontes deste minério, visto o inicio recente
de sua extragéo e comercializagdo, contaminacdo do minério com outros materiais,
dada a proximidade do corpo mineral a superficie, ou até mesmo falha na obtengéo

dos dados.

4.2.2 RAZAO DE CARGA

A Figura 10, relacionada ao calcario calcitico, demonstra a curva de tendéncia criada
com base nos dados coletados de malha constante 2,5 m x 3,0 m. A curva
correlaciona a razdo de carga, que é a relagdo entre o peso do explosivo utilizado

por volume de minério desmontado, com a ocorréncia de matacos.
7%

y = -0.3646x% + 0.8857x% - 0.728x + 0.2053
R?*=0.83115

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Razdo de carga (g/m3})

Figura 11. Influéncia da razao de carga na geracéo de matacos

A Figura 11, relacionada ao calcario dolomitico, apresenta os dados coletados para

uma malha constante de 3,0 m x 4,0 m.
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Figura 12, Influéncia da razio de carga na geragdo de matacos

Apébs a analise dos resultados obtidos, observa-se que, no caso do calcério calcitico,
existe uma relacéo clara entre a razdo de carga e a geragédo de matacos, criando-se
uma proporcionalidade indireta entre os dois parametros, ou seja, quanto menor a

razao de carga, maior sera a geragdo de matacos.

Por outro lado, da mesma forma quando se tratou da malha de desmonte, ndo foi
possivel perceber uma correlagdo clara nos dados do calcario dolomitico. Em fungao
dos diversos fatores que podem ter resultado na falta de relagdo entre os dados,

decidiu-se por ndo considerar tal minério nas analises seguintes.

4.2.3 MALHA DE DESMONTE E RAZAO DE CARGA

Na Figura 12 estao representadas seis curvas referentes a alteragdo simulténea da
malha de desmonte e da razédo de carga a fim de determinar a geragéo de matacos
em cada conjunto de parmetros para o minério calcario calcitico. Cada curva
representa uma malha distinta, 2,0 x2,0;2,0x2,5;2,0x3,0;25x30;25x3,5;
3,0 x 4,0 e os pontos em cada curva, da esquerda pra direita representam as razdes
decarga,1,0;09:;0,8:;0,7;0,6;05;04:;0,3;0,2.
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Figura 13. Influéncia da malha de desmonte e da razdo de carga na geracao de matacos

Para cada conjunto de parametros analisados, é gerada uma determinada
quantidade de mataco. Como esperado, com base nas analises anteriores, quanto
maior a malha e menor a razéo de carga, maior é a ocorréncia de matacos, podendo
chegar a mais de 13% do volume desmontado para a condi¢do de malha 3,0x4,0 m

e 0,2 kg/m® de razdo de carga.

4.3 IMPACTO DA FRAGMENTACAO NA COMINUICAO

O processo de cominuigdo da mineradora analisada é composta pela etapa de
britagem, moagem e pulverizacdo. As possiveis alteragbes a serem realizadas na
etapa de britagem foram analisadas com base nos valores tedricos de cada
equipamento, retirados do Manual de Britagem da Metso (2005). Ja para a etapa de
moagem, que foi analisada exclusivamente pelo seu consumo energético, utilizou-se

apenas os resultados obtidos pela férmula do WI de Bond.

Atualmente para a britagem primaria, a mineradora utiliza o britador mandibulas
modelo C125 da Metsc Minerals com APF de 5,5". Segundo os dados tedricos
obtidos pela Figura 13, este britador pode ter uma APF minima de 4" e uma APF

maxima de 10", criando uma grande possibilidade de variagdo na sua configuragao.
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APF | c63 | cgo | cos | e100 | c105 | c110 | c125 | ct4o | c1as | c160 | c20e [ c3oss)
mm {pol.) Capacidades em th com_ailmanmgan de material com densidade aparenta de 1,6 tm*
40(1s8) | 40 | 65 il (e i ___1 :L '

Gt 6 N I O T - LSS T |
60 (23s) | 65 | 95 | 120 N TN | ) ) | ! - |
70 (2 au) 80 _115 _140 ] 150 155 180 1' | | 240 |
BO(3w) | 95 | 130 | 160 | 170 | 175 | 210 , ; _ 270 |
90(3w) | 110 | 150 | 180 | 190 | 200 [ 285 | | | . 295 |
100(4} | 120 | 165 | 200 | 215 | 220 | 255 | 290 | I T
126(5) | | 210 | 250 | 285 | 280 | 310 | 850 | 385 | 400 | | | 3% |
150 (6) | 250 [ 300 [ 315 | 335 | 370 | 410 | 455 |' 470 | 520 460 |
180 (7) | 200 | 360 | 370 | 390 | 425 | 470 | 520 | 540 | 595 | 760 | 530 |
200(8) i J 420 | 445 | 480 | 530 | 590 | 610 | 675 | 855 | 600
225(9) faieet ' ; 500 | 655 | 680 | 750 | 945 |
250 (10) 650 | 726 | 750 | 825 | 1040
275(11) | | 320 | 900 | 1130

300 (12) ) O | [ | [es0 | 1225] |

Figura 14. Capacidade produtiva do britador primario C125 em fungéo da APF (Metso, 2005)

Com base no intervalo de APF possiveis, obtém-se um intervalo de produtos que
este britador ira gerar com base na APF escolhida. Por meio da Figura 14, é possivel
notar que o fop size do produto de salda deste britador pode variar de 160 mm até

380 mm.
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Figura 15. Curva granulométrica na saida do britador C125 em fungao da APF {Metso, 2005)

Em relagdo a britagem secundaria, atualmente a mineradora tem um britador cénico
modelo HP400 da Metso Minerals e utiliza uma APF de 20 mm. Segundo os dados
tedricos obtidos pela Figura 15, este britador pode ter uma APF minima de 14 mm e
uma APF méaxima de 30 mm, criando uma grande possibilidade de variagdo na sua

configuracao.
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STANDARD CABEGCACURTA
s Abertura de Abertura de
Maodele Camara Ajustf :\'E?lmo alimentacie Ajus&e :'nniinlmo Alimentacae
wpg o wgm
mm {pol.} mm (pol.) mm (pol.) mm (pol)
Extra fina 6 (0,24") 20 (0.79")
Fino 2(0,35%) 50 (1.977)
HP 100 | Médio 9 (0,357 70 (2,76")
Grosso 13 (0,51 190 (3,94
Exlra grosso 21 (383"} 150 (5.81")
Extra fino —_— —_— 6 (0.24") 25 {0,987)
Fino 14 {(0,557) 95 (3,74™) 6 (0,24™) 25 (0,98")
HP 200 | Médio 17 {067 125 (4,927 8 (D.24") 54 {2,137)
Grosso 19 (0,75%) 185 (7.28") 10 (0,39") 76 (2,99")
Extra grosso —— [ — —_—
Exira fina _— e 6 (0,24™ 25 (0,98")
Fino 13 (0.517) 107 (4,21") 6 (0.24"} 25 (0,98";
HP 300 | Médio 16 (0,637} 150 (5,91%) 8 {0,31") 53 (2,09
Grosse 20 (0.79") 241 (8,317 10 {0,39%) ¥7 (3,037}
Extra grosso 25 (0.98") 233917 E— E—
Extea fino —_— _ 6{0.24") 30 {1,18")
Fino 14 (0.55") 111 (4,37 6 {0,24") 40 (1,57")
HP 400 | Médio 20 (0,797} 198 {7 80") 8{031) 52 {2.057)
Grosso 25 (0,98") 252 (8,92") 0 (0.397) 92 {3,62")
Extra grosse 30 {1,187) 209 (11,77") e _
Exra fino s _— § (0,247 35 (1,38
Fine 16 (0.63") 133 (5.24") 8(0.317) 40 (1,577
HP 500 | Médio 20 (6,79 204 (8,037) 10 (0,3%%) 57 {2.24")
Grosso 25 {0.88") 2B6 (11,26") 13 {0.51") 95 (3,747)
Exira grosso 30 (1,187 335 (13,197 ey —
Exira fino —_ B B i
Fino 16 {0,83") 219 (8,627 5(0.207) 33 (1,30")
HP 800 | Médio 25 (0,98") 267 (10,517 10 {0,39") 92 (3,627
Grosso 32 (1.26") 297 {11,697 13 (0,511 155 (6.10™)
Exira grosso 32 (1,26") 353 (13.90°) — —

Figura 16. APF do britador secundario HP400 em fungdo do material de entrada (Metso, 2005)

Com base no intervalo de APF possiveis, obtém-se um intervalo de produtos que
este britador ira gerar com base na APF escolhida. Por meio da Figura 16, é possivel

notar que o fop size do produto de saida deste britador pode variar de 26 mm até

58 mm.
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Figura 17. Curva granulométrica na saida do britador HP400 em fungao da APF (Metso, 2005)
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As diversas possibilidades de escolha da APF do britador secundario iréo impactar
diretamente os custos energéticos envolvidos na moagem. Por meio da formula de
Bond apresentada abaixo € possivel notar que o tamanho do produto de entrada no
moinho, denominadc pela letra F, tem um impacto direto no consumo energeético, ou
seja, quanto maior o tamanho de particula da entrada do moinho, maior sera o
consumo energético da moagem, considerando, nos dois casos, um produto de

mesma granulometria.

W = 10 Wi (-—J%MJ—IF-J

Com base nas informagdes de cominuigdo apresentadas, nos préximos topicos
foram correlacionadas as informagbes de desmonte e cominuigdo para se
determinar uma concluséo final de como as etapas afetam o resultado giobal.

4.4 RELAGAO DO DESMONTE COM A BRITAGEM

A Tabela 8, obtida experimentalmente, relaciona a quantidade de mataco gerado na
etapa de desmonte com a APF necessaria a ser utilizado no britador primario.
Observa-se que quanto maior a porcentagem de mataco, maior devera ser a APF do

britador primario.

Tabela 8. Relagdo entre a geragio de matacos e a APF do britador primério

iD Mataco APF do Britador Primério
1 0% 4"
2 0% e 3% 5
3 3% e 6% 6"
4 6% e 9% 7"
5 9% a 12% 8’
6 12% a 15% g

Com base na APF do britador primario e com auxilic das Figuras 15 e 16, é possivel
determinar qual serda a APF do britador secundéario. As relagbes estéo
exemplificadas na Tabela 9.
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Tabela 9. Relagdo entre a APF do britador primario e a APF do britador secundério

iD APF do Britador Primadrio APF do Britador Secundario
1 4" 14 mm
2 5" 20 mm
3 6’ 20 mm
4 7" 20 mm
5 8" 25 mm
6 &’ 25 mm

Tendo-se a APF do britador secundario e levando em conta a férmula de Bond
apresentada no tépico anterior, criou-se uma relagéo proporcional do gasto enérgico.
Como atualmente eles utilizam a APF de 20 mm para o britador secundario, uma
redugdo para 14 mm na APF gera uma redugéo de 5,1% no consumo energético do
moinho e um aumento para 25 mm na APF gera um aumento de 2,7% no consumo

energetico, conforme € mostrado na Tabela 10,

Tabela 10. Relagdo entre a APF britador secundario e o consumo energético do moinho

iD APF do Britador Secunddrio w

1 14 mm 94,9%
2 20 mm 100,0%
3 20 mm 100,0%
4 20 mm 100,0%
5 25 mm 102,7%
6 25 mm 102,7%

Por ultimo, com base em todas as relagdes apresentadas anteriormente, chega-se
em uma relagdo direta entre a porcentagem de mataco existente e o consumo

energético relativo do moinho, conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11. Compilado da relagéo entre o Mataco e a energia elétrica consumida no moinho

iD Mataco w

1 0% 94 9%
2 0% e 3% 100,0%
3 3% e 6% 100,0%
4 6% e 9% 100,0%
5 9% a 12% 102,7%
6 12% a 15% 102,7%
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4.5 ANALISE DE CUSTOS

Com a determinagdc da relagdo de matacos produzidos no desmonte com o
consumo energético do moinho, foram adicionados os custos de cada uma dessas
etapas para se determinar quais sédo os parametros ideais para se obter o menor
custo operacional global da mineradora. Por meio de dados coletados, tem-se que,
por exemplo, um desmonte com malha de 2,5 x 3,5 e razéo de carga de 0,5 kg/m®
gera um custo de R$ 1,00 por tonelada de material desmontado. Na Tabela 12 estéo
descritos 0s custos de desmonte para cada um dos parametros analisados. No eixo
y desta tabela estdo as razdes de carga (em kg/m®) e no eixo x estdo descritas as

areas das malhas de desmonte (em metros quadrados).

Tabela 12. Custo de desmonte em fungio da area da malha e da razdo de carga

4 5 6 7.5 8,75 12
0,20 R$0,79 R$0,63 R$0,53 R$0,42 R$0,40 R$0,29
0,30 R$1,18 R$0,95 R$0,79 R$0,63 R$0,60 R$0,44
0,40 R$1,58 R$1,26 R$1,05 R$0,84 R$0,80 R$0,58
0,50 R$1,97 R$1,58 R$1,31 R$1,05 R$1,00 R$0,73
0,60 R$2,36 R$1,89 R$1,58 R$1,26 R$1,20 R$0,88
0,70 R$2,76 R$2,21 R$1,84 R$1,47 R$1,40 R$1,02
0,80 R$3,15 R$2,52 R$2,10 R$1,68 R$1,60 R$1,17
0,90 R$3,54 R$2,84 R$2,36 R$1.89 R$1,80 R$1.31
1,00 R$3,94 R$3,15 R$2,63 R$2,10 R$2,00 R$1,46

Em relagéo aos custos energéticos da moagem, obteve-se experimentalmente que
100% do consumo energético, denominado por W, tem um custo de R$ 35,00 por
tonelada de material moido, portanto a Tabela 13 mostra o custo de moagem de

cada um dos parametros.

Tabela 13. Custo de moagem em func¢ao da area da malha e da razio de carga

4 5 6 75 8,75 12
0,20 R$3500 R$3500 R$3500 R$3500 R$3500  R$35095
0,30 R$3500 R$3500 R$3500  R$3500 R$3500  R$35,95
0,40 R$3500 R$3500 R$3500 R$3500 R$3500  R$3595
0,50 R$3500  R$3500 R$3500 R$3500 R$3500  R$35,00
0,60 R$33,22 R$3500 R$3500 R$3500 R$3500  R$35,00
0,70 R$33,22 R$3322 R$3500 R$3500 R$3500  R$35,00
0,80 R$33,22 R$3322 R$3500 R$3500 R$3500  R$3500
0,90 R$33,22 R$33,22 R$33,22 R$3322  R$3500  R$35,00
1,00 R$33,22 R$3322 R$33,22 R$33,22 R$3322  R$35,00
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Por fim, tem-se uma somatdria dos custos de desmonte com os custos de moagem
para se determinar as condigdes de desmonte que irdo trazer o menor custo
operacional global para a mineradora. A Tabela 14 mostra os custos globais para

cada um dos cenarios analisados.

Tabela 14. Custo total em fungéo da area da malha e da razdo de carga

4 5 6 7.5 8,75 12
0,20 R$35,79 R$35,63 R$35,53 R$35,42 R$35,40 R$36,24
0,30 R$36,18 R$35,95 R$35,79 R$35,63 R$35,60 R$36,38
0,40 R$36,58 R$36,26 R$36,05 R$35,84 R$35,80 R$36,53
0.50 R$36,97 R$36,58 R$36,31 R$36,05 R$36,00 R$35,73
0,60 R$35,58 R$36,89 R$36,58 R$36,26 R$36,20 R$35,88
0,70 R$35,97 R$35,42 R$36,84 R$36,47 R$36,40 R$36,02
0,80 R$36,37 R$35,74 R$37,10 R$36,68 R$36,60 R$36,17
0,90 R$36,76 R$36,05 R$35,58 R$35,11 R$36,80 R$36,31
1,00 R$37,15 R$36,37 R$35,84 R$35,32 R$35,22 R$36,46

Com base na Tabela 14 é possivel perceber que 0 menor custo global é gerado pela

malha de area 7,5 m?, ou seja, 2,5 m x 3,0 m e com razéo de carga de 0,9 kg/ma.

Interessante notar que 0 maior custo esta atrelado a maior razéao de carga e menor
area da malha. Portanto conclui-se que ndo se pode simplesmente aumentar a
fragmentagédo da rocha no desmonte para se obter os custos minimos de OPEX. E
necessario realizar uma andlise individual da mineradora para determinar qual € o

parametro ideal no processo para se minimizar os custos.
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5 CONCLUSOES

Os parametros de desmonte analisados, malha de desmonte e raz&o de carga, tém
grande influéncia na fragmentagdo da rocha. Alteracées nesses parémetros podem
produzir de 0% a 13% de matacos no material desmontado, sendo que quanto
menor a malha de desmonte e maior a razdo de carga utilizada, menor seréd a

ocorréncia de matacos no desmonte.

Em relagdo a etapa de britagem, conclui-se que quanto menor a granulometria do
material de entrada, menor sera a granulometria do material de saida desta etapa.
Com isto, é possivel reduzir até 5,1% o consumo energético dos moinhos, que séo
responsaveis pelo maior consumo energético da mineradora. Por outro lado, o
aumento da granulometria do material pode gerar um aumento de consumo

energético dos moinhos de até 2,7% em relagdo ao consumo atual.

Com base em todas as 56 possiveis combinagdes de area de malha de desmonte
com razao de carga, determinou-se o custo de desmonte e de moagem que cada
combinagéo gerou e a partir disto, conclui-se que cada combinagdo gera um custo

total distinto.

A combinagdo 6tima para esta mineradora para o desmonte do calcério calcitico é
um desmonte com uma malha de area de 7,5 m?, com 2,5 m de afastamento por 3,0
m de espagamento e uma razdo de carga de 0,9 kg/m® Esta combinagéio gera um

custo de R$ 35,11 por tonelada de material processado.

Apesar dos custos de moagem terem o maior impacto nos custos totais de uma
mineradora deste porte, reduzir ao maximo a fragmentagéo da rocha na etapa de
desmonte ndo gera os menores custos globais. E interessante notar que ele é
responsavel por gerar o maior custo global, aumentando os custos em 6% em
relagdo ac custo minimo. Portanto, conclui-se que é necessario realizar uma analise
individual para cada minério em cada mineradora para se determinar os parémetros

ideais que irdo trazer os menores custos globais.
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