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RESUMO

Diante da demanda crescente por materiais de elevada qualidade em um cenéario de
reservas com teores cada vez menores, surge a necessidade do desenvolvimento de
ferramentas mais eficientes, tais como a metodologia de integragdo mina-usina, a fim
de suprir as necessidades impostas pelo mercado. O emprego de ferramentas
matematicas e computacionais tornaram possivel a realizacdo de testes e o
desenvolvimento de modelos com consideravel grau de confiabilidade. Neste trabalho,
sdo abordados os tipos de modelamentos relacionados as etapas de fragmentacao.
O modelo Kuz-Ram, proposto por Cunningham em 1983, foi estruturado a partir da
combinacéo de cinco teorias ja consolidadas. No entanto, apresenta limitacées quanto
a geracao de finos provenientes da acéo da pulverizacdo dos explosivos nas regiées
limitrofes aos furos de desmonte. A partir do modelo Kuz-Ram, a fim de preencher as
lacunas observadas, foi desenvolvido no Centro de Pesquisa Mineral Juilius
Kruttschnitt (JKMRC) adaptacdes a partir da detonacao controlada de testemunhos
de sondagem, possibilitando a previsdo com certo nivel de confiabilidade acerca da
geracéo de finos na detonacdo. Os modelos de cominui¢éo, obtidos com o objetivo de
otimizar as operacfes desta etapa, visto que esta etapa se configura como a etapa
mais onerosa do beneficiamento mineral. Dentre os modelos de cominuicao,
destacam-se as equacdes de Bond, SAG Power Index (SPI), Drop Weight Test (DWT)
e SAG Mill Comminution (SMC). Este trabalho visa o levantamento do estado da arte
da metodologia de integracdo mina-usina, destacando-se os principais modelos
empregados durante as etapas de fragmentacéo, além de estudos de caso, levando
em consideracdo aspectos operacionais e energéticos. Por meio dos estudos de caso
abordados, foi possivel estabelecer cenarios 6timos a fim de tornar as etapas de
fragmentacao mais eficientes, a partir da perpectiva do processo global.

Palavras Chaves: Integracdo Mina-Usina,; fragmentacéo; otimizag¢ao; “Mine —to — mil”.



ABSTRACT

Due to the growind demand for high quality materials even in a scenario of reserves
with lower ore contente, There is a need for the development of more eficiente tools,
such as the Mine-to-Mill methodology, in order to provide the imposed necessities by
the market.The use of mathematical and computational tools made it possible to
perform tests and develop models with a considerable level of confidence.In this work,
the types of modeling related to the fragmentation stage will be addressed. The Kuz-
Ram model, proposed by Cunningham in 1983, was structured by the combination of
five already consolidated theories. However, this model has his limitations regarding
the Generation of fines from the action of spraying explosives in regions bordering the
dismantling holes. From the Kuz-Ram model as a basis, in order to fill the gaps, it was
developed at the Juilius Kruttschnitt Mineral Research Center (JKMRC) by Stagg et al.
(1992) and by Djordjevic (1999), adaptations from the controlled detonation os probing
testimonies, enabling te prediction with a certain level of reliability regardind the
Generation of fines in detonation. The comminution models, obtained with the objective
of optimizing the operations of this stage, due to the comminutin stage is the most
costly stage of mineral processing, among the comminuiton models, highlights the
fragmentation equation of Bond, SAG Power Index (SPI), Drop Weight Test (DWT)
and SAG Mill Comminution (SMC). This work aims to survey the state of the art of the
Mine-to-Mill methodology, highliting the main models used during the fragmentation

stages, in addition to case studies, taking into accont operational and energy aspects.
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1 INTRODUCAO

As operacgdes unitarias em um empreendimento mineiro sédo divididas, de forma
simplificada, em dois ambientes distintos. Um deles € comumente chamado de “Mina”,
onde acontecem as operacfes de lavra do minério. O segundo ambiente é,
normalmente, denominado “Usina”, onde ocorrem as operagdes de processamento
mineral e, consequentemente, a separagao da(s) espécie(s) mineral(ais) atil(eis) da(s)
nao util(eis).

A etapa de fragmentacdo se mostra presente em ambos, partindo desde a
reducado granulométrica inicial nas etapas de perfuracédo e desmonte de rocha (Mina),
até a britagem e moagem dos fragmentos (Usina). Ainda assim, historicamente, as
equipes responsaveis por cada area gerenciam essas operacdes de forma
independente, com maior foco na reducdo de custos e maior retorno localizados, em
detrimento do processo global do circuito de mineracao.

Essa discusséo pode ser ampliada quando se avalia os impactos de possiveis
alteracbes nas etapas de fragmentacdo (tanto na mina quanto na usina) na
recuperacdo do elemento Util nas etapas de concentracdo e metalurgia (caso
necessario). A integracdo Mina-Usina (Mine to Mill) apresenta uma abordagem
sistémica da mineracéo, tratando os segmentos "Mina” e “Usina” como sinérgicos e
interligados.

Seu conceito parte da andlise de toda a cadeia produtiva de um bem mineral
na busca por gargalos que podem gerar impactos nas operacdes posteriores,
buscando dessa forma, uma otimizacdo global do empreendimento, ao invés da
obtencdo de cenérios 6timos para cada operacdo unitaria. Assim, por exemplo, a
manutencdo de controle efetivo na etapa de perfuracdo e desmonte, mesmo
envolvendo maior custo localizado, resulta em aumento da qualidade da fragmentacgao
inicial da rocha e melhor desempenho das etapas seguintes de britagem e moagem,
que apresentam altos custos.

Essa conjuntura proporciona reducao do custo global do circuito da mineracgéo.
Durante o desmonte de rocha, é importante estimar a distribuicdo do tamanho médio
dos fragmentos na pilha com antecedéncia visando projetar as etapas seguintes de
fragmentacdo com menor custo. Varios estudos apresentam modelos de interacéo

explosivo-rocha, que fornecem uma descri¢cdo util do processo de detonacdo como



base para modelar o mecanismo de fragmentacéo da rocha durante o desmonte por
explosivos, como proposto por Cunningham (1983).

As etapas de britagem e moagem podem ser otimizadas a partir de simulacéo
computacional, através da implantacdo de modelos tedricos, como propostos por
Bond e Morell.

A comunicacao direta e efetiva entre os segmentos Mina-Usina como proposto
na metodologia de integragdo Mina-Usina é capaz de promover aumento de eficiéncia
global, posto que as etapas de fragmentacao tanto da mina quanto da usina séo vistas
como uma so.

O presente trabalho busca realizar um levantamento sobre o estado da arte da
metodologia de integracdo Mina-Usina. Como resultado, propde-se obter um material
bibliografico de qualidade que se destine a contribuir para o melhor entendimento
sobre o tema por parte de pesquisadores e profissionais da area, além de empresarios
do setor. Para tal, prop6s-se debrucar sobre grande niumero de estudos académicos
e publicagcbes técnicas sobre o assunto, destacando as etapas de fragmentacédo e
seus aspectos operacionais e energéticos, além de simula¢des e modelos propostos.



2 OBJETIVOS

Este trabalho possui os seguintes objetivos gerais e especificos, a serem

listados a seguir.

2.1 Objetivos Gerais

Consolidar os conhecimentos acerca da metodologia de integracao Mina-Usina
no que tange as operacdes de fragmentacdo, visando a construcdo de material
bibliografico de qualidade que se destine a contribuir para o melhor entendimento
sobre o tema por parte de pesquisadores, profissionais da area, além de empresarios
do setor, posto que a implementacao deste tipo de metodologia se mostrou bastante

eficaz ao redor do mundo.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:
e Realizar um compéndio acerca da integracdo Mina-Usina por meio de
pesquisa bibliografica.
e Realizar um levantamento de estudos de caso relacionado a
implementacédo da metodologia de integracdo Mina-Usina.
e I|dentificar e apontar as vantagens e as limitacbes da metodologia de

integracdo Mina-Usina nas operacdes de fragmentacéo.



3 METODOLOGIA

A partir dos objetivos em vista com este trabalho, foi realizada uma pesquisa
aprofundada por meio de trabalhos publicados a fim de que fosse possivel a
compreensao do que seria a integracao Mina-Usina e suas implicacdes nas etapas de
fragmentacao para o que se compreende como integragdo Mina-Usina no tocante as
operacoes de fragmentacdo de rochas enunciando a relagcdo entre 0s aspectos
operacionais e energéticos.

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa por trabalhos divulgados pelo
Departamento de Engenharia de Minas (DEMIN) da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), e também em artigos cientificos presentes em diversas plataformas
virtuais, como exemplo a ScienceDirect em que foi possivel estabelecer e analisar a
maneira com que o tema da integracdo Mina-Usina é abordado tanto no cenario
nacional quanto no internacional. Para a busca dos trabalhos utilizados como
referéncia, foram utilizados os termos “integracdo Mina-Usina”, “fragmentacao”, “mine-
to-mill”, “Mine-to-mill optimization” em todos os meios de busca. Apos a leitura e
selecéo da bibliografia utilizada como base os trabalhos selecionados passaram por
uma leitura analitica e critica a fim de integrarem o corpo deste trabalho para que os

objetivos propostos pudessem ser alcancados.



4 METODOLOGIA DE INTEGRACAO MINA-USINA

De maneira geral, observa-se na industria mineral uma separacdo bem
delimitada entre as operacdes da mina e da usina. Tendo em vista que as etapas de
fragmentacao representam o maior consumo energético durante a etapa de producéo
mineral. A metodologia de integracdo Mina-Usina tem como principal objetivo
estabelecer uma visdo sistémica do processo, de modo que as operacbes de
fragmentacdo da mina e da usina sejam vistas como um processo unico, visando a
otimizacdo do circuito global em detrimento da otimizacdo das etapas de maneira
individualizada (Mazzingh et al. (2019).

De acordo com Porto et al. (2019), na operacgéo de fragmentacao os custos em
relacdo a energia do explosivo apresentam comportamentos distintos, conforme

apresentados na Figura 1.
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Figura 1: Otimizac&o da detonacdo para a reducdo de custos (Adaptado de Nielsen & Mick
Lownds, 1997).

Para cada operacao unitaria, observa-se um comportamento diferenciado em
face ao aumento da energia do explosivo, de forma que o0s custos de todas as etapas,
exceto da perfuracdo e desmonte, diminuem com o aumento da quantidade de

explosivos empregada. Com o objetivo de se obter o menor custo é necessaria a visdo



da etapa de fragmentacdo como um grande circuito interligado. Em um cenario 6timo,
€ de suma importancia que se tenha em maos os dados necessarios de ambas as
etapas de forma a se alcancar um resultado mais proximo ao real, reduzindo o0s custos
com impacto minimo ou nulo na produtividade. Ha de se observar que o aumento da
energia de explosivo para valores além do 6timo reflete em um aumento nos custos,
visto que as operacfes que apresentavam tendéncia de queda de custos alcancaram
o custo minimo. Dessa forma, o aumento da energia explosiva alcanga valor minimo
nas operacdes de carregamento, transporte e na cominui¢cdo, enquanto apresenta
custos cada vez maiores na etapa de perfuracéo e desmonte.

A fim de tornar possivel a analise do impacto da mudanca de certos parametros
operacionais em busca da otimizacdo das operacdes existentes nas etapas de
fragmentacao é importante que sejam estabelecidos modelos matematicos. Sendo
gue estes modelos sdo capazes de simular cenarios para prever o impacto de
alteracdes de parametros operacionais no custo final e, dessa forma, optar por aquele
cenario onde se obtém méaxima produtividade a um menor custo.

Como a integracao Mina-Usina propde uma visao das etapas de fragmentacao
como uma unidade, ou seja, como um grande processo, ha a necessidade de que se
faca a caracterizacdo mineral tendo como objetivo conhecimento acerca do tipo de
rocha, suas caracteristicas fisicas como a resisténcia da rocha, britabilidade e
moabilidade. Além disso, outra caracteristica importante é a flotabilidade do material
em que se observa relacdo direta com o grau de liberac&o e, por consequéncia, com
o tamanho do gréo. Além disso, é necessario que as particulas sejam fragmentadas
a uma granulometria 6tima, visto que guanto menor o tamanho da particula a ser
alcancado, maior 0 consumo energético nesta operacao (Rybisky et.al., 2010).

O tipo de circuito empregado em um empreendimento apresenta influéncia
direta no tratamento dado a metodologia de integracdo Mina-Usina, uma vez que, a
mudanca do tipo de circuito pode se traduzir em um menor consumo energético e/ou
em uma maior capacidade produtiva (Vallery et.al., 2019).

Diante do seu objetivo de otimizacdo dos custos das operacdes de
fragmentacao interligando os processos da mina com os da usina, a metodologia de
Integracdo Mina-Usina pode ser empregada em inUmeros empreendimentos mineiros
ao redor do mundo em que seja observada uma deficiéncia nas etapas de
fragmentacao, a partir de uma analise sistémica do circuito. Em virtude do objetivo de

otimizacao de processos vigente na integragéo Mina-Usina, em que ocorre a reducao
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de custos em etapas bastante onerosas do processo mineral. A integracdo Mina-Usina
vem se mostrando uma metodologia capaz de expandir a vida util de alguns
empreendimentos em face da reducéo dos teores encontrados nos minérios. Dessa
forma, ao longo deste trabalho serdo apresentados estudos de caso em que a
metodologia de Integracdo Mina-Usina se provou como uma alternativa viavel, uma
vez gque apresentou resultados significativos em diferentes cenarios, como 0s casos

abordados no tépico de estudos de caso.

4.1 Modelamento Matematico

A criacdo de um modelo matematico tem como objetivo a determinacdo de uma
solucdo Otima para um problema, valendo-se de um conjunto de equacdes
matematicas. Sendo assim, o modelamento mateméatico surge como uma ferramenta
gue torna capaz a avaliacdo dos efeitos de alteracdes no processo industrial, com um
risco muito menor quando comparado aquele que se observa sem o modelamento.
Desta forma, o modelamento matematico aparece como uma ferramenta vital na
determinacdo dos melhores equipamentos e técnicas a serem empregados, com a
vantagem de apresentar menores custos que poderiam impactar positivamente o
orcamento de um empreendimento.

De acordo com Reis (2016), um modelo matematico pode ser caracterizado
como um conjunto de funcdes correlacionadas cujos resultados séo provenientes de
variaveis de decisdo e restricbes. Para a criacdo de um modelo matemético, é
necessario que se determine uma fungéo objetivo a fim de estabelecer qual solugéo
seria a considerada 6tima para o problema.

As funcdes objetivo podem ser de dois tipos, lineares e nao lineares. As funcées
lineares, segundo Wagner (1975), sdo aquelas em gque as mesmas sao expressas por
um polinébmio de grau 0 ou 1, enquanto a funcdo objetivo do tipo ndo-linear é toda
aguela que nao atende as premissas da definicdo de uma funcéo objetivo linear.

Tendo em vista a premissa trazida por meio do modelamento matematico de
previsao de eventuais resultados a partir de parametros conhecidos, inUmeras areas
da ciéncia a utilizam. Dentre elas destacam-se a area da mineracdo, saude,
meteorologia, geometalurgia, ciéncias agrarias dentre outras, o que de certa maneira

corrobora a sua eficiéncia como uma ferramenta poderosa na tomada de decisao.



Como exemplo de aplicacdo no que tange a mineragcdo, ao longo deste
trabalho, serdo discutidos modelos matematicos como o de Rosin-Rammler que € um
modelo capaz de criar uma aproximagdo da distribuicdo granulométrica de uma
situacdo hipotética, que pode ser comparada aos resultados histéricos da empresa
para assim determinar se a situacéo hipotética se mostra adequada. Outro modelo a
ser discutido ao longo deste trabalho é o modelo de Kuz-Ram em que por meio de um
conjunto de equacdes, se obtém um modelo capaz de estimar a granulometria do

produto do desmonte de rochas.

4.1.1 Simuladores

A partir dos modelos matematicos, foi possivel o desenvolvimento de softwares
capazes de simular os parametros em um ambiente virtual de forma a tornar o uso
dos modelos matematicos de forma mais préatica. Utilizando-se de alguns recursos
graficos que facilitam a compreenséo dos resultados obtidos, além de possibilitar o
processo de tomada de decisédo e assim ser tomadas decisdes que possam otimizar
a operagao.

Segundo Vallery et al. (2019), a utilizacdo dos simuladores nas etapas de
desmonte se mostra uma estratégia muito poderosa, uma vez que € capaz de otimizar
uma operacao que apresenta um dos maiores custos de producdo durante a etapa de
lavra. Dentre os softwares utilizados na etapa de desmonte, destacam-se pela
interface amigavel ao usuario além das ferramentas de suporte oferecidas o
JKSimBlast, o HxM Blast e o I-Blast. Estes softwares, assim com outros empregados
na simulacdo da etapa de desmonte levam em consideracdo alguns parametros
especificos tais como a topografia, em que € gerado um modelo virtual representativo
do terreno analisado. Além disso, os softwares sdo alimentados com informacdes
relativas a disposicao dos furos, seus didametros, profundidades e geometria da malha,
de forma que seja possivel realizar uma ampla gama de cenarios a fim de determinar
qual é o que melhor se encaixa para a capacidade de operacdo em relacéo a cada
caso em especifico.

Outro aspecto a ser levado em conta nos respectivos softwares para o
desmonte é a influéncia do sequenciamento da detonacdo, que pode ser definido
como o intervalo de tempo entre as detonagfes que podem garantir melhor eficiéncia

na fragmentacéo (Ricardo e Catalani, 2007).



Para a etapa de fragmentacdo da usina dentre os softwares utilizados
destacam-se pela interface grafica amigavel, além de terem sua eficiéncia
comprovada em indmeras industrias ao redor do mundo, o Modsim, Usimpac,
JKSimMet, Metsim e BRUNO. Vale ressaltar a grande importancia dos simuladores
nas etapas de cominuicao, visto que esta etapa € a mais onerosa do beneficiamento
mineral, ou seja, a etapa com maior consumo energético dentre as demais do
processo de beneficiamento. Sendo assim, um aumento de eficiéncia nesta etapa
pode significar uma reducéo de gastos consideravel.

No tocante a geometalurgia, que segundo a SGS (2016), a metodologia possui
como um de seus principais objetivos a maximizacao do Valor Presente Liquido (VPL)
da jazida. Desta forma, a obtencédo do modelo geometallrgico do depdsito é de grande
importancia para o planejamento da lavra. Dentre os softwares geometallrgicos,
destacam-se o Integrated Geometallurgical Simulator — IGS e o HSC SIM (Nikkah et.
al., 2019)

4.2 Perfuragdo e Desmonte

A perfuracdo e desmonte, segundo Jimeno et al. (2003), trata-se de um
conjunto de métodos controlados da fragmentagéo de rochas, por meio da perfuracéo
de um macico rochoso com o emprego de maquinario especializado. Posteriormente
havendo a aplicacdo de cargas explosivas ou argamassa expansiva, a fim de obter ao
fim da etapa um produto com a especificacdo granulométrica adequada para as
operacOes posteriores.

A etapa de perfuracdo de rochas possui como finalidade a abertura de furos
com geometria, profundidades e distribuicdo definidas para que sejam instalados em
seu interior as cargas responsaveis pelo desmonte.

De acordo com Silva (2019), o desmonte de rochas pode ocorrer de dois
métodos distintos. S&o estes o desmonte a quente, onde hé a utilizacédo de explosivos
como responsaveis pela transferéncia de energia para ser realizada a fragmentacao
da rocha; e a frio em que ndo se empregam explosivos, onde a fragmentacao do
material ocorre por meio de fios diamantados, argamassa expansiva e martelo
rompedor.

Devido ao fato de néo utilizar explosivos para a fragmentacéo, o desmonte a

frio, possui a caracteristica de ser um método que oferece menos riscos aos
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operadores, uma vez que nao ha descolamentos abruptos de massas de ar, ou de
fragmentos de rochas que podem vir a acertar algum colaborador. O desmonte a frio
apresenta baixa geracéo de finos quando comparado ao desmonte com explosivos.
No entanto, ocorre em menor escala e maior custo, o que pode se tornar um impeditivo
para sua utilizacdo (Person et.al., 1994).

De acordo com Silva (2019), o desmonte empregando explosivos, como o
proprio nome indica, trata-se da fragmentacdo do material por meio da aplicacdo de
cargas explosivas utilizando-se do célculo do plano de fogo para se chegar as
especificacdes granulométricas das etapas posteriores. Diferentemente do processo
a frio, o desmonte a quente apresenta custo relativamente baixo e ndo ocorre de
maneira continua como este, uma vez que a operacao precisa ser interrompida
guando o desmonte vai ser realizado.

Segundo Morais (2004), os explosivos podem ser classificados como
comerciais ou militares. Os empregados na etapa de desmonte de rochas sédo os
explosivos comerciais. Nas operagdes mineiras, os explosivos mais utilizados séo o
ANFO (Ammonium Nitrate/ Fuel Oil), que podem ser definidos como explosivos
cmpostos de uma mistura de nitrato de amoénio com hidrocarbonetos liquidos,
emulsdes e os blendados.

. A fim de reduzir os riscos de ultra lancamentos, geracado excessiva de finos
ou uma fragmentacao insuficiente, é necessario que seja calculado o plano de fogo e
escolhido o explosivo mais adequado para operacéo e para isso deve-se atentar aos
seguintes fatores:

e Tipologia da Rocha (ignea, Metamérfica ou Sedimentar);
e Natureza da rocha (Continua ou Descontinua);

e Dureza da Rocha (Branda, Média ou Dura);

e Presenca de agua;

e Diametro dos furos;

e Custo.

De acordo com Jimeno et al. (2003), para o calculo do plano de fogo é
necessario que sejam considerados certos fatores, dentre eles:

e Altura da bancada: A altura da bancada deve ser observada, uma vez
que quanto maior for a altura, maior sera o desvio de perfuracéo,

portanto, menor sera a eficiéncia da detonacao.
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e Diametro do furo: Segundo Morais (2004), deve-se observar o diametro
do furo, visto que de maneira geral, quanto maior for o diametro
empregado, maiores sao 0s custos envolvidos, uma vez que sao
necessarias maiores quantidades de explosivo para se obter um mesmo
grau de fragmentacdo que quando utilizados menores diametros de
perfuracao.

e Afastamento: Segundo Silva (1998), o afastamento pode ser definido
como a menor distancia entre duas linhas de furo. Sendo assim, quanto
maior for o afastamento, menor € a eficiéncia do desmonte, gerando
assim fragmentos mais grosseiros. A Equacéo 1 mostra a relacdo entre
o afastamento adequado e a densidade média do explosivo e da rocha,

bem como o didmetro do explosivo.

A=0,0123 + [2+P¢/5 +1,5] + de (Eq.1)
Onde:
A = Afastamento (mm);
pe = Densidade do explosivo (g/cm3);
pr = Densidade da rocha (g/cm3) ou (t/m3);
de = Didmetro do explosivo (mm).
e Espacamento: De acordo com Silva (1998), o espacamento pode ser
definido como a distancia entre dois furos da linha de fogo, que pode ser
dimensionado por meio da Equacao 2:

E=13%A (Eq.2)
Em que:
E = Espagamento (m);

A = Afastamento (m).

e Malha de perfuracdo: A malha de perfuracdo pode ser obtida por meio
do produto do afastamento e do afastamento, como mostrado a seguir

na Equacao 3:

S=A+E (Eq. 3)
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Em que:
S = Malha (m?2);

Segundo Morais (2004), as malhas podem apresentar geometrias variadas,
como mostrado na Figura 2, podendo ser quadradas, retangulares ou estagiadas.
Para as malhas onde se observa uma raz&o entre o espacamento e o afastamento
excessivamente altas, ha um comprometimento da qualidade da fragmentacdo. Dessa
forma, de maneira geral, as malhas estagiadas apresentam maiores produtividades

gue as demais.

e o o ) ° ®
] i
: B |
| l 5
o.____9® ® e ___ 9 o
(a) Malha quadrada (b) Malha retangular
L ®
I. . v’r’ \\'\
®——-t--- * ® & * .
(c) Malha estagiada (d) Malha estagiada tridngulo equilatero
Legenda: B — Afastamento S — Espacamento * Furo

Figura 2: Principais tipos de malhas de perfuracéo. (Atlas Powder Company, 1987)

e Subperfuracédo: A subperfuracdo, segundo Geraldi (2011) pode ser
definida como a extenséo do furo que vai além da altura da bancada com
0 objetivo de reduzir a formacao de repés, que trata-se de blocos com
granulometria mais grosseira. Para o calculo de subperfuracdo é

utilizada a Equacao 4 a seguir:

S=03%A (Eq. 4)
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Onde:

S = Subperfuracao (m);

Profundidade do furo: De acordo com Silva (2019) trata-se do
comprimento total perfurado, de forma que quanto maior for a inclinacao
do furo, maior € seu comprimento. Para o calculo da profundidade do

furo utiliza-se a Equacéo 5:

Hb
cos(a)

Hf =

+ (1 —a/100) *S (Eq. 5)

Em que:
Hf = Profundidade do furo;
Hb = Altura da bancada;

o = Angulo de inclinac&o dos furos;

S = Subperfuragéo.

Tampé&o: De acordo com Morais (2004), o tampao, como visto na Figura
3, trata-se da parte superior do furo que ndo € preenchida com
explosivos. O tampéao pode ser composto por solo, areia, brita ou p6 de
perfuracdo. O objetivo de se realizar o tamponamento do furo é o
confinamento dos gases provenientes da detonacao e o direcionamento
da forca do explosivo na direcédo correta em que se objetiva realizar o
desmonte. O comprimento de tamponamento quando subdimensionado
pode reduzir a eficiéncia da detonacdo. A fim de garantir um menor
confinamento dos gases e um direcionamento menos efetivo da energia
da detonacéao, fazendo assim que haja uma maior probabilidade de ultra
lancamentos. O superdimensionamento do tamponamento ocasiona
uma fragmentacéo bastante heterogénea entre as regiées acima do topo
de carga e abaixo dela. O dimensionamento 6timo de tamponamento

pode ser obtido por meio da Equacgéao 6:

T=07%A (Eq. 6)

Onde;

T = Altura do tamp&o (m)
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Carga =
distribuida &

Figura 3: Tampao. (Nieble, 2017, p.16).

e Razdo de carga: De acordo com Geraldi (2011), a razdo de carga pode
ser definida como a massa de explosivo utilizada para o desmonte de
um metro cubico ou uma tonelada de rocha. Dessa forma, quanto maior
for a razdo de carga, maior € o custo com explosivos, uma vez que
guanto maior a razéo de carga, maior € a massa de explosivo utilizada
no desmonte de uma tonelada de rocha ou o volume de um metro cubico.

O calculo de razado de carga pode ser dado pelas Equacfes 8 e 9:

1000%
Re(g/m?) = =% (Eq. 8)
1000%
Re(g/t) = 1=t (EQ. 9)

Em que:

Rc = Razdao de carregamento (g/m2 ou g/t);
Qe = Massa de explosivo por furo (kg);

A = Afastamento (m);

E = Espacamento (m);

H = Altura da bancada (m);

d = densidade da rocha em g/cms.
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421 Modelo de Kuz-Ram

Segundo Cunningham (1983) o modelo de Kuz-Ram por meio de cinco
equacbes matematicas, € capaz de descrever o processo de detonacdo com
explosivos de forma a otimizar a operacdo de desmonte. A fim de evitar um
superdimensionamento, que geram maiores gastos com explosivos, maior
porcentagem de finos e ultra lancamentos, além de evitar o subdimensionamento,
evitando que o produto do desmonte seja um fragmento de granulometria maior que
a granulometria admitida na britagem primaria.

De acordo com Porto et al. (2019) a fim de estabelecer um modelo matematico
de interacdo explosivo-rocha capaz de representar o processo de detonacdo, o
modelo de Kuz-Ram se baseia em cinco equac¢fes, sendo elas a Rosin-Rammler,
Equacdo de Kuznetsov, a Equacdo de Tidman, o indice de uniformidade de

Cunningham, enunciadas a seguir:

e Equacdo de Rosin-Rammler: Representa a distribuicdo de tamanho
dos fragmentos, de acordo com a Equacgéao 10:

X n
P =100- l1 _ 03 (55;) l (Eq .10)

Em que:

P é o percentual de material passante na peneira de tamanho
X é o tamanho da malha da peneira (mm).

X<, € 0 tamanho médio da particula (mm).

n € o indice de uniformidade.

o indice de uniformidade de Cunningham: Estabelece uma correlacéo
entre todos os parametros geometricos do plano de fogo., de acordo com a Equacéo
11.

n= (22— 14 (@) [ f(1 =) abs - CEE 4 0] (£)} Eq. 1)

Em que:
A é o afastamento (m).

D é o diametro do furo (mm).
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S € o0 espagamento (m).

W é o desvio da perfuragéo (m).

abs € o valor absoluto referente a (BCL — CCL)/ L.
BCL é o comprimento da carga de fundo (m).
CCL é o comprimento da carga de coluna (m).

H é a altura do banco (m).

L € o comprimento total da carga (m).

. Equacdo de Tidman: A equacdo de Tidman calcula a energia do
explosivo pela Equacao 12.

Er = (V0D9)2 .RWS (Eq. 12)

VoD,
Em que:
Er se trata da energia relativa por massa efetiva do explosivo.
V0D, é a velocidade de detonacdo do explosivo medida em campo (m/s).
V0D, é a velocidade em m/s da detonacdo nominal do explosivo (m/s).RWS

representa a energia relativa por massa comparada ao ANFO.
o Fator de rocha: é empregado no ajuste do tamanho médio dos
fragmentos. Seu valor € expresso pela Equacéo 13.

A = 0,06.(RMD + JF + RDI + HF) (eq.13)

Os indices fisicos sao obtidos por meio da Tabela 1.
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Tabela 1 - Tabela de indices fisicos.

Simb. Descricao Classificacao indice
Friavel
. Fratﬁraedo 10
RMD Macico rochoso . JF50
Macico
JF Macico fraturado JPS + JPA
Espacamento das <0,10m 10
JPS d o 0,10 aMS 20
escontinuidades
MS a DP 50
(m)
Oversize da
MS britagem priméria
(m)
Parametros da
DP malha de
perfuracao (m)
Horizontal
Mergulhando para fora da face 10
Direcao e Direca “WZ. lar & f 20
1A mergulho com irecao perpl)s:elcu ar a face 30
relagdo a face 40
livre Mergulhando para dentro da
face
Influéncia da
densidade
RDI (densidade da RDI = 25d - 50
rochaintacta,
g/cm3)
se E <50 HE = E/3
AF GPa HF = UCS/5
se E > 50 GPa
E Médulo de Young
(GPa)
Resisténcia a
UCS compressao

uniaxial (MPa)

Fonte: Adaptado de Morais (2004)

O modelo de Kuz-Ram, apresenta grande aplicabilidade nos empreendimentos
onde se realiza o desmonte utilizando-se de explosivos. Quando bem implementado
o modelo de Kuz-Ram é capaz de reduzir de maneira consideravel os custos

envolvidos na etapa de desmonte. Além de evitar o lancamento exacerbado de
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particulas finas e ultrafinas na atmosfera, além de ser capaz de prevenir acidentes,
tendo em vista que propicia um menor ultra langamento, visto que por meio do modelo
proposto se chega a uma aproximacdo da granulometria gerada no processo de
detonacdo.

4.3 Fragmentagcéo de Rocha

Segundo Luz et al. (2018), a fragmentacdo € uma operacao que faz parte da
vida do homem desde seus primoérdios mais longinquos. Ela vem sempre passando
por modernizagfes a fim de atender as suas necessidades. A cominuicdo se trata da
etapa do tratamento de minérios em que se fragmenta o material proveniente do
desmonte de rochas, sendo a etapa do beneficiamento em que ha o maior custo
energeético, como visto na Tabela 2, em que é trazido um estudo de caso que mostra
a relacéo de custo em quatro operacdes distintas. Logo, surge a necessidade de se
desenvolverem tecnologias capazes de reduzir os custos de uma etapa tdo onerosa,
sem assim perder a sua produtividade, tendo em vista a sua grande importancia para

as etapas posteriores.

Tabela 2 - Distribuicdo de consumo de energia na Erie Mining Co.

Operagao kWh/t Consumo (%)
Fragmentacao 17,2 80,0
Concentragcao 15 7,0

Eliminacao de rejeito 1,2 6,0
Abastecimento de agua 1,5 7,0
Total 21,4 100,0

Fonte: Luz et.al., (2010)

A fragmentacdo de rochas se trata de uma area do conhecimento mineral
bastante complexa, visto que a energia dispendida para se realizar a cominui¢cao do
material depende de fatores tais como o tamanho, composi¢cdo. Sendo assim, torna-
se clara a necessidade de uma caracterizagao mineral bem feita, a fim de reduzir

custos de uma operacéo téao dispendiosa.
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A fragmentacao na usina, segundo Sampaio e Delboni (2018), ocorre de modo
geral em duas etapas que, apesar de ambas terem como objetivo a reducao
granulométrica do material, sdo bastante distintas, sendo elas a britagem e a moagem.

De acordo com Luz et al. (2010), a britagem é realizada por meio de
equipamentos de grandes dimensdes e robustez, chamados britadores. A etapa é
alimentada pelo produto da operacdo de desmonte. A necessidade de serem
empregados equipamentos tdo robustos se da em virtude da origem das forcas
empregadas na reducdo granulométrica, além das caracteristicas do material e dos
fluxos massicos. A reducéo granulométrica do material alimentado no britador ocorre
por meio de forcas de natureza compressiva, de impacto ou cisalhamento. Ou seja,
se tratam de forcas que realizam no equipamento bastante esforgos, justificando o
emprego de equipamentos com alta resisténcia, a fim de garantir maior vida util para
0 mesmo.

Os mecanismos de fragmentacédo podem ser de natureza compressiva, em que
ocorre a aplicacdo de cargas com mesma direcdo, porém com sentido contrario.
Durante a fragmentacdo por compressao, o esforco é aplicado sobre a rocha de forma
lenta e progressiva, originando produtos com maior homogeneidade granulométrica e
baixa geracao de particulas finas. Ainda, a fragmentacdo de rocha pode ser a partir
da aplicacdo de impacto. Neste caso, a ruptura ocorre por meio do choque direto do
material a ser fragmentado com algum obstaculo. Neste tipo de mecanismo de ruptura
ocorre a desaceleracdo abrupta do material de maneira a realizar seu fraturamento.
Tais caracteristicas do mecanismo possibilita alcancar elevada relagdo de reducéo,
concomitante a alta eficiéncia energética. Entretanto, o produto apresenta elevada
heterogeneidade granulométrica, com alta geracdo de particulas finas. J&4 no
mecanismo de ruptura por cisalhamento, ocorre a aplicacéo de forca cisalhante a qual
0 movimento entre as superficies do material por meio do atrito cria uma fragmentacéo
superficial dos graos, em virtude disso, este mecanismo de fragmentacdo possui a
maior geracao de finos que as demais. Na Figura 4 sdo comparadas as distribuicdes
granulométricas, as eficiéncias e ainda o gasto energético de cada tipo de mecanismo

de ruptura.
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Figura 4: Comportamento de uma particula aos diferentes mecanismos de fragmentacao.
(Adaptado de Galery, 2012).

Quando submetidos aos mecanismos de ruptura, segundo Luz et al. (2010),
ocorre nas rochas a ativacdo de microfraturas existentes. Sendo assim, existem
regides onde ha maior probabilidade do fraturamento ocorrer tendo em vista a
localizagao dessas falhas existentes.

A moagem, de acordo com Chaves (2003), se trata da etapa da cominui¢céo
onde ha a redugao de materiais abaixo de %", de forma que o material alimentado é o
produto da britagem, apos passar por uma etapa de separacdo por tamanho. Nessa
etapa sdo empregados equipamentos denominados moinhos. Em moinhos de carga
cadente, a quebra do material em fragmentos de menor granulometria ocorre por meio
da rotacdo de um cilindro, em torno de seu préprio eixo. contendo corpos moedores.
Assim, 0s corpos moedores em movimento no interior do moinho adquirem energia
potencial, a partir do movimento de translacdo, durante a rotacdo do equipamento.
Assim, sdo capazes de realizar a quebra das arestas dos fragmentos de rocha, a partir
de movimentos do tipo queda e deslizamento, alcancando o objetivo de reducédo
granulométrica.

De acordo com Delboni (2013), os moinhos mais usuais sao de quatro tipos,
sendo eles os moinhos de bolas, moinhos de barras, moinhos semi autégenos e os
moinhos autdgenos, em que a principal diferenca dentre eles esta na sua geometria e
no tipo do corpo moedor utilizado, no entanto vale destacar que existem outros tipos
de moinhos menos usuais tais como 0s moinhos vibratorios, moinhos de galga,

moinhos Raymonds e Williams, Hardinger e moinhos verticais.

4.3.1 Circuitos de Fragmentacao
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Os circuitos de fragmentacdo de maneira geral obedecem a seguinte ordem:
e Britagem primaria;
e Britagem secundaria;
e Britagem terciaria;
e Britagem quaternaria (quando houver);
e Peneiramento;
e Moagem grosseira;

e Moagem fina.

O circuito de fragmentagdo mais convencional pode ainda conter antes da
alimentacéo da britagem priméaria uma grelha com a finalidade de reter as particulas
mais grosseiras, denominado escalpe, evitando assim danos potenciais a qualidade
do produto britado e a estrutura do equipamento em si. Além disso, entre cada etapa
faz-se a classificagcao do material a fim de garantir que o produto alimentado tenha as
dimensdes maximas suportadas pelos equipamentos.

Os circuitos de moagem podem ser abertos ou fechados, nos circuitos abertos
o material obtido no concentrado ja é direcionado para uma etapa posterior, ndo
havendo a classificagcdo do produto gerado, fazendo assim que se tenha menor
controle quanto a distribuicdo granulométrica.

No circuito de moagem fechado ha um classificador capaz de garantir melhor
controle da distribuicdo granulométrica, por meio da recirculagédo da carga, garantindo
assim um produto mais homogéneo do ponto de vista do tamanho das particulas.

Devido a diversidade de equipamentos que podem ser empregados durante a
operacédo de cominuicdo existem inUmeras configuracdes de circuito de fragmentacao,
de forma que, apesar do circuito enunciado acima ser o considerado convencional,

nao é o unico possivel.

4.3.2 Britagem

De acordo com Luz et al. (2010), britagem trata-se da primeira etapa de
fragmentacdo de minério na usina, responsavel por reduzir a granulometria as
especificacdes necessarias para atender de maneira satisfatoria as etapas
posteriores. Tendo em vista as especificacdes de alimentacdo das etapas posteriores
vé-se a necessidade de realizar a britagem em mais de um estagio em que a cada
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estagio é obtido um produto cada vez mais fino a fim de alcancar as especificacdes

de mercado, com tamanhos de alimentacdo que variam entre 5 mm e 1000 mm como

mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagéo das fases de britagem

Estagio de Britagem

Tamanho Maximo de

Alimentacédo (mm)

Tamanho Maximo de
Producéo (mm)

Britagem Priméaria
Britagem Secundaria
Britagem Terciaria
Britagem Quaternaria

1000
100
10
5

100
10
1,0
0,8

Fonte: Luz et.al., (2010)

A britagem primaria é aquela que recebe a granulometria mais grosseira dentre
as demais. Portanto, caracteriza-se por ser um equipamento de maior porte, podendo
apresentar escalpe, que se trata de uma grelha a fim de garantir que seja alimentado
no britador apenas fragmentos com granulometria suportada pelo equipamento. De
maneira geral, utiliza-se nessa etapa da britagem equipamentos de quatro tipos
(britador de mandibulas, britador giratério, britador de impacto e britador de rolos
dentados), com razéo de reducao, por volta de 8:1.

De acordo com Chaves e Peres (2003), o britador de mandibulas € o tipo mais
empregado em circuito de fragmentacdo de rochas. Durante sua operacdo, a
aplicacé@o da forga é realizada por meio da compressdo do material alimentado. Os
britadores de mandibulas séo divididos em dois modelos, sdo eles o britador de um
eixo (Dodge), e o britador de dois eixos (Blake), cuja principal diferenca se encontra
na diferenca da trajetéria do movimento da mandibula. Enquanto no britador de um
eixo esse movimento € eliptico, no britador de dois eixos se encontra 0 movimento
pendular. Devido a natureza de seu movimento, o britador de dois eixos é mais
indicado para materiais com maior abrasividade. Nas Figura 5 e 6 sdo mostrados

desenhos esquematicos dos britadores Dodge e Blake, respectivamente.
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Figura 6: Britador de dois eixos. (Luz et.al, 2010).

Outro equipamento amplamente empregado na britagem primaria, segundo
Varela (2011), o britador giratorio possui uma capacidade de alimentacdo bem maior
guando comparado ao britador de mandibulas, visto que este equipamento pode ser
alimentado por todos os lados. Em virtude do movimento excéntrico deste britador, ele
apresenta uma ampla é&rea util de cominuicdo e propicia uma distribuicdo
granulométrica mais uniforme quando comparado ao britador de mandibulas. Este tipo
de britador € empregado para a cominui¢cdo de materiais duros e abrasivos, no entanto
ha restricdo quanto a materiais muito coesivos que possam impedir 0 movimento do
britador. A Figura 7 apresenta a representacdo esquematica de uma vista em corte de

um britador giratorio.
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Figura 7: Britador giratorio. (Chaves e Peres, 2003, p.439).

O britador de impacto € apresentado na Figura 8, de acordo com Luz et al.
(2010). Durante sua operacéo, a fragmentacado do material alimentado se da por meio
da transferéncia da energia cinética da rotacdo das barras. Sendo que essas barras
apresentam velocidades angulares elevadas, entre 500 a 3000 rpm, para o material
alimentado, sendo este projetado de encontro as placas fixas de impacto, onde de fato
a britagem é realizada. A principal desvantagem deste tipo de britador se relaciona ao
elevado custo de manutencdo e desgaste ao qual esse equipamento € submetido,
uma vez o material a ser cominuido adquire velocidade de maneira abrupta pelas
barras de impacto e é desacelerado também de maneira abrupta, causando assim
grande desgaste nas barras de impacto e nas placas de revestimento. Portanto, sua
utilizacao nao é recomendada para materiais altamente abrasivos, principalmente com

teores de silica acima de 15%.

24



Placas Fixas

de Impacto Alimentag&o

_-Barras de Impacto

Produto

Figura 8: Britador de impacto. (Luz et.al, 2010, p.166).

A britagem priméria, segundo Luz et al. (2017), conta ainda com a possibilidade
de utilizac&o de outro tipo de britador, sendo ele o britador de rolo dentado, mostrado
na Figura 9. Durante sua operacéao, a reducdo granulométrica do material alimentado
ocorre por meio da forca de compresséao e cisalhamento realizada entre os dentes do
rolo e assim sua utilizacdo ndo é indicada quando a alimentagcédo apresenta elevado
teor de silica.

Cémara de
Frlgmu_ntagiu

)

Figura 9: Britador de rolos dentados. (Luz et.al, 2010, p.166).

A britagem secundaria, segundo Sampaio e Delboni (2018), é alimentada com
o produto da britagem primaria, que nao possui granulometria pequena o suficiente
para as etapas posteriores. Para a britagem secundaria, 0os equipamentos mais
utilizados sao os britadores giratorios secundarios, britador de mandibulas secundario,

britador conico, britador de impacto ou martelos e o britador de rolos.
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Na britagem secundaria, equipamentos como o britador de mandibulas,
giratorio e britador de rolos que também sdo semelhantes aos utilizados durante a
britagem primaria. No entanto, com dimensdes menores a fim de garantir uma menor
granulometria do produto britado.

O britador cénico utilizado na britagem secundaria assemelha-se ao britador
giratorio. No entanto, existem diferencas, como o movimento vertical do cone, 0 maior
tempo de retencdo das particulas e o sistema de alimentacao que ocorre por meio da
movimentagdo do cone. A Figura 10 apresenta um esquema em corte do britador

cbnico e dos mecanismos internos que o compdoe.

Figura 10: Britador cénico. (Luz et.al, 2010, p.168).

Outro modelo de britador encontrado na britagem secundaria é o britador de
rolos, cuja representacao esquematica € ilustrada na Figura 11. Segundo Almeida et
al. (2017), este britador constituido por dois rolos lisos que rotacionam a uma mesma
velocidade, em direcdes opostas, com uma determinada distancia entre eles, onde o
material alimentado sera cominuido por meio da compressdo dos rolos sobre o

material.
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Figura 11: Britador de rolos. (Luz et.al, 2010, p.169).

A britagem terciaria em geral representa a uUltima etapa da britagem, em que
normalmente sao utilizados britadores coénicos a fim de garantir um produto britado
com granulometria entre 3 a 25 mm. No entanto, vale ressaltar que existem operagdes
em que h& a necessidade de uma britagem quaternaria para se obter as

especificacdes técnicas das etapas posteriores.

4.3.3 Moagem

A moagem, segundo Chave e Peres (2003), é considerada o Ultimo estdgio da
cominuicdo, em que ocorre a reducao granulométrica a um tamanho suficiente que
seja capaz de chegar a liberagdo do mineral de interesse para as etapas de
concentracéo posteriores. Na etapa da moagem, destacam-se 0s moinhos de tipo de
carga cadente, em que, por meio da rotacdo do corpo cilindrico do moinho, as cargas
moedoras caem/deslizam por cima da carga alimentada de forma a garantir a reducao
granulométrica.

Os moinhos de barras, segundo Almeida et al. (2017), sdo moinhos cilindricos
que empregam barras metalicas como corpos moedores. Neste tipo de moinho, pode-
se realizar a reducdo de particulas com 50 mm e gerar produto moido com
granulometria por volta de 500 um. Os moinhos de barras apresentam-se como a
primeira etapa da moagem, tendo em vista que o moinho de barras é capaz de ser
alimentado com particulas mais grosseiras, em relagdo aos moinhos de bolas.

Nos moinhos de barras, segundo Chaves e Peres (2003), os espacgos entre as
barras sédo preenchidos por material com particulas com granulometrias distintas.

Enquanto particulas grossas, proximas a entrada, abrem o feixe de barras, as

particulas mais finas, que se encontram mais proximas a descarga, garantem a
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configuracdo de feixe mais fechado, gerando assim um perfil afunilado como
apresentado na Figura 12, em que a seta indica o sentido do fluxo da alimentacéo

para a descarga.
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Figura 12: Volumes de barras e particulas no moinho de barras. (Adaptado de Chaves e
Peres, 2003, p.586).

Os moinhos de bolas sao revestidos internamente com material de geometrias
distintas, a fim de garantir uma trajetéria da carga moedora em seu interior, a partir do
movimento de translacéo, e maior eficiéncia na moagem. A revolucéo do cilindro que
compde a estrutura do moinho de bolas faz com que as cargas moedoras apresentem
uma trajetéria parabdlica, capaz de garantir que as bolas realizem os movimentos de
rotagéo, translagéo, deslizamento e queda sobre o material alimentado. Com isso,
proporcionam a quebra das arestas dos fragmentos e seu arredondamento.

Em um moinho de bolas, € necessario que sejam observados certos
parametros a fim de garantir uma maior eficiéncia da operacdo. Dentre eles,
destacam-se a velocidade de rotagéo do cilindro e o fator de enchimento. A velocidade
de rotacdo do moinho € a principal delimitadora da maneira como a carga moedora se
comportara no interior do moinho. Velocidades mais altas gerardo grande aceleracao
centrifuga, com a carga moedora apresentando minima movimentacao em funcao da
velocidade estar muito alta. Em uma situacdo onde a velocidade € muito baixa, com
fator de enchimento elevado, observa-se o0 regime de cascata, em que a carga
moedora acaba por deslizar uma sobre a outra tendo menor energia transferida pelo
choque das bolas cadentes com o material. Dessa forma, observa-se uma maior agéo
das forcas de atrito provenientes do movimento cisalhante das particulas, o que
ocasiona uma elevada producéo de finos no regime de cascata. Na Figura 13 e Figura
14 s&o apresentadas a diferenca entre a adog¢éo de velocidade e fator de enchimento

corretos em regime de catarata e 0 comportamento da carga moedora com elevado
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fator de enchimento e baixa velocidade de rotacdo em regime de cascata,

respectivamente.

Figura 13: Moagem em regime de catarata. (Luz et.al, 2010, p.184).

Figura 14: Moagem em regime de cascata (Luz et al., 2010, p. 185).

Nos moinhos autégenos e semi autdégenos, a carga moedora responsavel
integral ou parcialmente, respectivamente, pela cominuicédo das particulas é o préprio
material. Para estes tipos de moinhos, o circuito convencional mais utilizado é o
circuito SABC (Figura 15), em que séo instaladas grelhas com aberturas de 50 a 100
mm de aresta. Os pebbles, que se tratam de grdos mais grosseiros do minério
alimentado, séo responsaveis pelo fraturamento das particulas menores que neste
circuito sdo cominuidos, fazendo com que ao final do processo se tenha uma maior
produtividade, visto que a carga moedora neste exemplo também possui consideravel

teor do mineral de interesse:
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Figura 15: Circuito SABC. (Delboni e Sampaio, 2018, p.201).

4.4 Modelos de Fragmentagéo

Em vista a grande demanda energética vista na operacédo de fragmentacao, a
criacdo de modelos matematicos capazes de prever resultados se mostra como uma
alternativa bastante atrativa, pois torna possivel a simulacdo dos resultados
esperados e de demanda de energia. Assim, a escolha pelos métodos e
equipamentos em que € possivel obter o melhor desempenho com menor custo
envolvido se torna mais assertiva, por meio das equacdes envolvendo o calculo da
energia especifica como as equacgdes de Bond de indice de britabilidade (CWI), indice
de moabilidade (BWI), indice de Abrasividade (Al), além dos modelos de SAG Power
index (SPI), Drop Weight Test (DWT) e SAG Mill Comminution (SMC), abordados nos

subtopicos em sequéncia.

4.4.1 EquacgOes de Bond

De acordo com Felipe (2019), as equacgdes propostas por Bond correlacionam
a energia especifica minima para a fragmentacdo de maneira inversamente
proporcional a raiz quadrada do diametro das particulas, como demonstrado na
Equacao 12. A partir das equacgdes de Bond é possivel a minimizagéo dos custos com
energia, pode-se estabelecer a energia especifica 6tima para cada situacdo, dessa

forma, evita-se que o material seja cominuido além do necessario. Assim, reduzindo-
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se custos operacionais, a partir do indice de Abrasividade de Bond, é possivel
estabelecer o nivel de desgaste que determinado minério pode gerar na estrutura

interna de um moinho.

1 1

E :K*(Tp—ﬁ) (Eq.12)

Em que:

E = Enegia especifica (kWh/st);

K = Constante de proporcionalidade (kWh/st);
Dp = Diametro do produto (um);

Df = Diametro da alimentacdo (um).

4.4.1.1 Indice de Britabilidade de Bond (CWI)

De acordo com Souza et al. (2015), por meio dos resultados observados pelo
ensaio realizado, como mostrado na Figura 16. Em que por meio de um equipamento
gue possui martelos de aco com distancia definida entre eles, onde coloca-se a
amostra a ser testada, os martelos sao erguidos por meio de cabos e em seguida
liberados, fazendo com que os martelos atinjam o material testado e assim, fraturando

a amostra.
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Figura 16: Desenho esquematico do ensaio de britabilidade de Bond. (Tavares e Silveira,
2008, p.5).

A partir deste ensaio foi possivel estabelecer as Equacgtes 13 e 14:

53,49+a
SG

CWI =

(Eq. 13)
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Em que:

a= M (Eq 14)

c

Onde:

CWI = indice de britabilidade (kWh/t);
SG = Massa Especifica (kg/m3);

m = Massa de cada martelo (kg);

g = Aceleracao da gravidade (m/s?);
h = Altura do peso (m);

¢ = Espessura da amostra (m).

Os resultados obtidos por meio do CWI tém relagéo direta com a facilidade ou

dificuldade que uma amostra apresenta ao ser britada, como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificagdo das amostras segundo o valor de CWI

Britabilidade Cwi
Muito facil CWI <10
Facil 10<CWI< 14
Mediana 14 <CWI< 18
Dificil 18 < CWI < 22
Muito dificil CWI > 22

Fonte:Adaptado de Bond (1963)

A partir do valor de CWI, Bond foi capaz de criar um modelo capaz de estimar
o P80, que pode ser definido como a granulometria em que 80% da massa alimentada
passa em uma peneira com dimensdes de malha definidas. Para os britadores de
mandibulas e giratorios, € calculado com o uso da Equacao 15, e para os britadores

cOnicos, como mostrado na Equagéo 16.

P80 = 25400 * Oss * (0,04 x CWI + 0,40) (Eq. 15)
Em que:

P80 = Granulometria em que se obtém 80% de passante (um)
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Oss = Abertura na posicao aberta do britador (pol)

0,04xCW1I1+0,40

P80 = 25400 = Css * 7Ecc * Y. (Eq. 16)
Em que:
Ecc = Oss — Css.
Onde:
P80 = Granulometria em que se obtém 80% de passante em peneira de 150
Hm (um);

Css = Abertura na posicao fechada do britador (pol).

4.4.1.2 Indice de Moabilidade de Bond (BWI)

O indice de moabilidade de Bond, segundo Souza et al. (2015), foi obtido por
meio da andlise de um teste em circuito fechado, em que certa amostra de material é
colocada em um moinho de bolas padronizado. Por meio da analise dos resultados
obtidos no teste, Bond foi capaz de equacionar os resultados por meio da Equacéo
17.

44,5

BWI = Am923x Mob9:82x (\1/—%— \1/—%) *11 (Eq 17)
Em que:

Am = Malha de controle do teste (um);
Mob = Média das trés ultimas moagens (g/rotacéo);
P = Abertura da peneira em que 80% da massa do produto € passante;

F = Abertura da peneira em que 80% da massa da alimentacao € passante.

Ao fim do teste de moabilidade, é possivel obter, de acordo com a Equagéo 18,
gual a demanda energética necessaria para que seja obtido um produto no qual 80%

de seu material seja passante na peneira com a malha de controle.

10 10
Em que:
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E = Energia especifica (kwh/t);

BWI = indice de moabilidade (kWhtt);

F80 = 80% de passante na alimentagao (um);
P80 = 80 % de passante no produto.

4.4.1.3 indice de Abrasividade de Bond (Al)

De acordo com Souza et al. (2015), o indice de abrasividade de Bond é obtido
por meio do teste em que é adicionado ao moinho uma placa de ago SAE 4340 a fim
de medir, de maneira indireta, o desgaste da estrutura interna. O indice de
abrasividade mede a quantidade de massa perdida pela placa de metal apds o0 moinho

operar por 60 minutos. Como mostrado na Figura 17.

Figura 17: Teste de bancada para definicdo do Al. (Vasconcelos, 2011).

A partir do valor encontrado de Al, é possivel chegar a uma previsdo quanto ao
estado das estruturas internas, auxiliando assim na determinacdo do tempo de
operacao ao qual um moinho pode operar sem representar riscos a sua integridade.
A partir do valor de Al é possivel estabelecer também o intervalo de tempo aproximado
em que devem ocorrer manutengdes preventivas da estrutura interna dos moinhos,
posto que a partir deste teste tem-se uma aproximacdo do efeito da moagem do
material na estrutura interna do moinho.

4.4.2 SAG Power Index (SPI)
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De acordo com Kumar e Dimitrakopoulos (2018), o SPI pode ser definido como
0 tempo que um moinho semi autdégeno leva para reduzir uma amostra com F80 de
12,7 mm para um T80 de 1,77mm. A partir deste teste, foi possivel estabelecer uma
relacdo entre o SPI com a energia especifica, conforme a Equacdo 19. No entanto,
vale ressaltar que as constantes presentes na Equacédo 19 sé sao conhecidas pela

empresa detentora da tecnologia.

c2
E =C1+« (%) * fsag (Eq. 19)

Em que:

E = Energia especifica (kwh/t);

SPI = SAG Power Index (min);

T80 = 80% de passante do produto testado;

C1, C2 e fsag = Constantes cujos valores sdo conhecidos apenas pela empresa

detentora da tecnologia.

4.4.3 Drop Weight Test (DWT)

O ensaio de DWT configura-se como um ensaio de particulas individuais com
0 objetivo de determinar a tenacidade de um material em especifico. Para isso, €
empregado um equipamento que conta com um peso que pode ser solto de diferentes
alturas, a fim de analisar o comportamento da particula ao ser atingida pelo peso
cadente. Para este teste sao utilizadas amostras de diferentes granulometrias e, para
cada uma delas, o peso é solto de trés alturas diferentes, de modo a ser observado o
comportamento da fragmentacdo das amostras testadas a diferentes niveis de
energia.

De acordo com Felipe (2019), a partir do ensaio DWT é possivel estabelecer a

Funcéao Distribuicdo de Quebra por meio da Equacéo 20:
tio = A(1 — e PESs) (Eqg. 20)

Em que:
t;0 = Porcentagem passante igual a 10% do tamanho inicial;
Ecs = Energia especifica aplicada ao grao do minério (kwh/t);

A e b = Parametros especificos para cada minério.

35



Dessa forma, quanto maior for o valor de t;,, menor € a granulometria do
produto gerado na operacao de fragmentacao., portanto, maior € a geracdo de finos.
Enquanto que, quanto menor o valor de t;,, maior € a granulometria do produto
gerado. Sendo assim, o valor de t,, pode ser correlacionado a resisténcia do material

alimentado.

4.4.4 SAG Mill Comminution (SMC)

O SMC, de acordo com Morrell (2003), foi pensado como uma ferramenta
capaz de prever o desempenho do circuito de cominuicao a partir de uma quantidade
limitada de amostras testadas. Assim como o SPI, o SMC apresenta um conjunto de
varidveis em que apenas a instituicdo detentora conhece os valores exatos o que pode
em alguns casos impedir a utilizacdo deste tipo de teste, visto que a empresa é
localizada na Australia, sendo assim, deve-se enviar a amostra a ser testada para a
Australia e assim, sendo utilizada pela SGS para retroalimentar sua base de dados e
tornar a equacgao cada vez mais assertiva . A equacgao geral utilizada para determinar
a energia especifica de cominuicdo estad mostrada na Equacao 21.

Wi = M;(x,f®2) — x, f&D) (Eq. 21)

Em que:

Wi = Energia especifica empregada na fragmentacao (kWh/t)

Mi = indice de trabalho relacionado as propriedades de fragmentacéo do
minério (kWh/t)

x2 = 80% de passante no produto (um);

x1 = 80% de passante na alimentac&o(um);

f(xj) = -(0,295 + xj /1000000).

Existem quatro equagles para a determinagdo da energia especifica a
depender das caracteristicas da granulometria do material cominuido, todas elas a
partir da equacao geral supracitada. Para a moagem mais grosseira, COmo a moagem
com moinho de barras, utiliza-se o indice de trabalho Wa para a determinacédo da

energia especifica, como mostrado na Equacao 22.

Wa = K;M;a4(x, 02 — x, /&) (Eq. 22)
Em que:
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Wa = Energia especifica empregada para a moagem de particulas grossas
(kWht)

Mia = Indice de trabalho para particulas grosseiras (kWh/t)

x2 = 750(um);

x1 = 80% de passante na alimentacao(um);

f(xj) = -(0,295 + xj /1000000).

K = 1,0 nos circuitos onde ha a britagem dos pebbles e 0,95 para aquele em
gue néo ocorre a britagem dos pebbles.

Para a determinacdo da energia especifica na moagem de particulas finas

(Wb), a Equacéo 23 € empregada.

Wb = M4 (x3/ @2 — x, f02)) (Eq. 23)

Em que:

Wb = Energia especifica empregada para a moagem de particulas finas
(kWhft);

x3 = 750(um);

x1 = 80% de passante na alimentac&o(um);

f(xj) = -(0,295 + xj /1000000);

K = 1,0 nos circuitos onde h& a britagem dos pebbles e 0,95 para aquele em
gue néo ocorre a britagem dos pebbles;

Mib = indice de trabalho para particulas finas, obtida por meio da Equagéo 24.

18,18
P;9295 (Gbp) (xS @2) —x, F(x1)

M;, = (Eq. 24)

Onde:

X2 = Granulometria passante de 80% do produto (um);

X1 = Granulometria passante de 80% da alimentacao (um);

Gbp = indice de moabilidade no estado de equilibrioencontrado a partir do
teste de Bond;

P1 = Tamanho de abertuda da peneira utilizada no teste.

Para o calculo da energia especifica dos britadores convencionais (Wc),

utiliza-se a Equacao 25.

We = S KoM 4(x,f02) — x, F0)) (Eq. 25)
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Em que:

Wc = Energia especifica empregada na fragmentacédo por meio de britadores
convencionais (kWhft);

x2 = Granulometria de 80% de passante na alimentacao (um);

x1 = Granulometria de 80% de passante na alimentagao(um);

f(xj) = -(0,295 + xj /1000000).

K =1,0 para britadores em circuito fechado e 1,19 para britadores que operam
em circuito aberto.

Mic = indice de trabalho para a britagem.

S. = Paradmetro de dureza para o minério grosseiro utilizado na britagem

primaria e secundaria.

O caélculo da energia especifica para prensa de rolos (HPGR) é realizado por
meio da Equacéao 26.
Wh = SpKsMp4(x, /2 — x, 7)) (Eq. 26)

Em que:

Wh = Energia especifica para os HPGR’s (kWhtt);

x2 = Granulometria de 80% de passante na alimentacao (um);

x1 = Granulometria de 80% de passante na alimentagao(um);

f(xj) = -(0,295 + xj /1000000).

K =1,0 para HPGR’s em circuito fechado e 1,19 para HPGR’s que operam em
circuito aberto.

Mih = indice de trabalho para o HPGR.

S, = Parametro de dureza para o minério grosseiro utilizado na britagem
primaria e secundaria.

O célculo do parametro de dureza tanto da britagem quanto do HPGR é

realizado por meio da Equacao 27.

S =K(x; — x) (Eq. 27)

Em que:
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K = Uma constante especifica valendo 55 para britador convencional e 35 para
a prensa de rolos;

x2 = Granulometria de 80% de passante na alimentacao (um);

x1 = Granulometria de 80% de passante na alimentagao(um).

A partir do calculo da energia especifica de cada uma das etapas encontradas
na cominuicdo, torna-se possivel estabelecer o calculo da energia total do circuito, a
partir do somatorio da energia especifica de cada etapa, como mostrado na Equacao
28.

Wy =W, + W+ W, + W, (Eq. 28)
Em que:

W1t = Energia especifica total do circuito de cominuicdo (kWh/t);

Wa = Energia especifica empregada para a moagem de particulas grossas
(kWhft);

Wb = Energia especifica empregada para a moagem de particulas finas
(kWhtt);

Wc = Energia especifica empregada na fragmentacao por meio de britadores
convencionais (kWh/t);

Wh = Energia especifica empregada na fragmentacao por meio de HPGR’s (kwWht).
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5 ESTUDOS DE CASO

A integracdo Mina-Usina vem sendo implementada em empresas ao redor do
mundo como uma metodologia capaz de otimizar os processos de fragmentacao de
tal forma a gerar menos custos de operacdo sem prejuizo do produto gerado ou na
producdo do material cominuido. Nesta secao serdo relatados exemplos da aplicacao
da metodologia de integragédo Mina-Usina e os resultados obtidos.

A partir do trabalho intitulado “AVALIACAO DAS OPERACOES DE
PERFURACAO E DESMONTE NO PLANO DE FOGO DA MINERACAO AURA
APOENA” (REZENDE, 2021), em que foram criadas quatro sugestbes em que houve
a variacdo do afastamento, espacamento e diametro do furo, gerando-se assim para
cada sugestdo uma curva de distribuicdo granulométrica. Utilizando do modelo de
Kuz-Ram para em seguida comparar as curvas granulométricas obtidas em cada
sugestdo com a curva granulométrica histérica da empresa.

Como resultado, foi possivel observar que em todas as sugestdes propostas
houve melhoria nas curvas granulométricas quando comparado a curva
granulométrica de quatro detonacdes da empresa. Sendo assim, a partir do modelo
de Kuz-Ram foram obtidos cendrios em que a empresa seria capaz de otimizar o
processo de desmonte, obtendo um produto desmontado com melhor distribuicdo

granulométrica, sendo que o melhor resultado obtido é apresentado na figura 18.

—8—Fogo 1 Fogo 2 Fogo 3 Fogo4 =@ Sugestdo 1

% Passante

Figura 18: Curva de distribuicdo granulométrica (Rezende, 2021).

No trabalho intitulado “MINE TO MILL OPTMISATION AT PADDINGTON
GOLD OPERATIONS” de Kanchibotla et al. (2015), em que por meio do JKSimBlast
e do JKSimmet em que a partir da metodologia de integragcdo Mina-Usina foram
obtidos cenarios capazes de propor uma solucdo mais eficiente, uma vez que houve

uma mudanca na dureza do material lavrado na regido. A partir da simulacéo
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computacional, foi obtido um resultado que apresenta maior eficiéncia energética e
reducdo de custos, a partir do aumento do diametro de perfuracdo de 115 mm para
165, do aumento do fator de carga e do emprego de detonadores eletrénicos, além da
reducdo da granulometria do produto do britador de pebbles o que demonstra a
eficacia da integracdo Mina-Usina para o problema enfrentado. Apos realizada a
simulacao, foi possivel observar ganhos consideraveis na porcentagem de soélidos do
moinho SAG, no carregamento de bolas, no britador de pebbles e no desmonte, como
mostrado na figura 19.
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Figura 19: Contribuicéo relativa da mudanca dos parametros (Kanchibotla, 2015).

Na figura 19, h&a de se observar que foram obtidos valores distintos de dureza
do material entre as amostras coletadas antes da detonacdo com aquelas utilizadas
nas pesquisas de validacéao.

No trabalho intitulado “Scenario-based evaluation of potential value chain gains
using Integrated Extraction Simulator — Mt Keith Nickel West case study” de Faramarzi
et al. (2022), em que por meio da simulagéo foram obtidos dois cenarios, sendo eles
um cenario onde o desmonte € considerado o padrédo e outro cenario denominado
como desmonte intenso. Em que o desmonte apresenta uma malha menor, com maior
fator de carga. A partir da simulacéo, foi possivel estabelecer que a mudanca do P80
de 187 pm para 200 pm surtiria como resultado um aumento de performance
econdmica de 8,6%.

No tocante as operagbes de fragmentacdo da usina, por meio do trabalho
intitulado  “ANALISE COMPARATIVA ENTRE O USO DE METODOS
CONVENCIONAIS E O USO DE SOFTWARES PARA A SELEQAO DE
BRITADORES E PENEIRAS” (BASTOS, 2015) em que por meio do simulador

BRUNO, foram apresentadas duas opc¢des alternativas ao fluxograma ja utilizado pela
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empresa, selecionados por meio da metodologia convencional. Ao comparar 0s
resultados obtidos por meio do simulador BRUNO com a metodologia tradicional,

nota-se bastante similaridade nos equipamentos escolhidos, como mostrados na

figura 20.

Lista de Equipamentos- Método Convencional

Britagem

Primadria

Secundaria

Tercidria

Britador

Primario

Secundario

Terciario

Tipo

Giratorio

Conico Standard

Conico Short Head

Modelo

MEK-11 50-65
APA 165 mm

MP 800
APF 50mm

MP 1000
APF 19mm

P80 (mm)

101,6

60

19

Quant.

1

1

2

Secundaria

Tercidria

Tipo

Vibrataria Inclinada

Vibrataria Inclinada

Modelo

XH 7'x16'

SH 8'%20'

Quant.

1

5

Britagem Primdria Secundaria Tercidria
Britador Primario Secundario Tercidrio
Tipo Giratdrio Conico Standard | Conico Short Head
MEK-11 50-65 MPB00 MP800
Modelo APA 155 mm APF 40 mm APF 17 mm
P80 (mm) 129,45 45 16
Quant. 1 1 2
Peneiramento) Secundaria Tercidria
Tipo Vibratdria Inclinada] Vibratdria Inclinada
Modelo XH7'x16' XH 6'x14'
Quant. 1 4

Figura 20: Lista comparativa de equipamentos (Bastos, 2015).

Vale ressaltar que ajustes feitos nestes equipamentos simulados, tais como a
mudanca da abertura na posicéo aberta (APA) do britador giratério de 165 mm para
155 mm, a mudanca da abertura na posicao fechada do britador conico standard de
50 mm para 40mm e a mudanca do APF do britador cénico Short Head de 19 mm
para 17 mm demonstraram maior eficiéncia. Logo, caso a empresa realize tais ajustes
nos equipamentos que ja possui, € possivel tornar a operacdo de cominuicdo que
demanda de tantos recursos em uma operagao menos onerosa.

Segundo Schofield e Moore (2012) em seu trabalho intitulado “Mine to Mill
reconciliation—Three Case Studies” em que foram realizados trés estudos de caso,
sendo um em uma mina de ouro em Gana, outro em uma mina de cobre na Australia
e mais um em uma mina de ouro na Nova Zelandia. Em que por meio da simulacéo
foi possivel observar tanto para a mina de Damang em Gana quanto para a Mina de
cobre da CSA na Australia em que em ambos casos houve a subestimacédo do teor
de corte, que acabou por levar ao subdimensionamento dos equipamentos de
fragmentacao. No ultimo estudo de caso abordado neste trabalho, na mina de ouro de
Macraes na Nova Zelandia em que a partir da simulagéo, foi possivel definir alteracdes
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em equipamentos e no controle de qualidade, o que proporcionou a empresa
resultados promissores.

A partir dos estudos de caso tratados, a aplicacao de simuladores, em que por
meio de modelos matematicos € possivel a criacdo de multiplos cenérios, a fim de
propiciar a escolha pelo caminho em que ha menor gasto energético e, portanto, maior
lucro liquido. Ao implementar a metodologia de integracdo Mina-Usina a tomada de
decisfes ocorre de maneira mais assertiva, tendo em vista que foram experimentadas

virtualmente um niimero elevado de cenarios.
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6 CONCLUSOES

Em face a tendéncia de que ao longo dos anos ocorra 0 empobrecimento do
teor médio do minério em um empreendimento minerario, € observada a necessidade
de busca por metodologias tais como a integracao Mina-Usina a fim de garantir uma
maior produtividade a um menor custo envolvido.

A integracdo Mina-Usina, com seu objetivo de otimizar os processos de
fragmentacao tanto para as etapas de desmonte quanto nas etapas de beneficiamento
mineral, o que acarreta cortes vultosos, podendo fazer com que seja viavel
economicamente a extragdo e minérios com teores mais baixos, assim garantindo
maior sobrevida as empresas.

A integracdo Mina-Usina se mostrou uma metodologia poderosa no processo
de tomada de decisdo, no entanto depende do pleno entendimento desde as etapas
iniciais do desmonte a etapa final de cominuicdo a fim de garantir que os modelos
matematicos sejam representativos da realidade enfrentada em cada local. Devidoa
esse fator, a integracdo Mina-Usina enfrenta certa resisténcia no mercado, posto que
na maioria dos empreendimentos as etapas de fragmentacéo funcionam com a busca
da maior eficiéncia individual, 0 que nem sempre garante que sera obtida a melhor
eficiéncia global, visto que o0 superdimensionamento assim como O
subdimensionamento resulta em maiores custos e perda de eficiéncia.

Diante do exposto, é possivel estabelecer a importancia da metodologia de
integracdo Mina-Usina possui para o futuro da mineracdo, uma vez que em face do
aumento populacional e do avanco da tecnologia.

Se observa a necessidade crescente por matérias primas, sendo assim, €
necessario que este mercado seja atendido e para isso, € necessario que sejam
estabelecidas estratégias a fim de maximizar o aproveitamento de recursos finitos

para a manutencéo do progresso.
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