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Exercicio (entrega até o dia 2 de maio):

Estimar o lucro unitario de lavra e tratamento para uma mina com teor
de 0,6% de cobre no ROM. A recuperagdo da usina é de 92%, o valor
de venda do cobre no concentrado é de Us 1,63 /kg. Os custos totais
unitarios da operagdo sdo de Us 7,50 / t ROM. Estimar o teor de corte.

* Lucro unitario = valor de venda - custo

+ Teorde corte (cut off) : teor limite de minerais ou de elementos
quimicos Uteis de um minério abaixo do qual a exploragao
mineral torna-se antieconémica. Ndo é um valor rigido, ja que
depende de variaveis tecnoldgicas (ex: processos utilizados para
extragdo e beneficiamento do minério, disponibilidade de
energia, localizagdo) e econdémicas (ex: valor de venda do produto
no mercado, situagdo econdmica, politicas de incentivo)

Solugdo: para1tde ROM

Cobre do ROM = 1000 kg x 0,006

Cobre do concentrado = 1000 x 0,006 X 0,92

Valor do cobre do concentrado = 1000 x 0,006 x 0,92 x U$ 1,63

Valor=Us g°°/tROM

Lucro unitario = valor — custo = g°° - 75°= U$ 15° / t ROM
Valor de 1t de ROM com teor de corte TC:

Valor=TC x1000x 0,92 X 1,63
Tem que ser igual ao custo = Us7,50

TC=7,50/[1000Xx 0,92 X1,63] TC=0,50%

DESMONTE DE ROCHA POR EXPLOSIVOS
1. OBJETIVOS
2. DESMONTE DE ROCHA

3. ELEMENTOS GEOMETRICOS DO PLANO DE FOGO -
DIMENSIONAMENTO DO PLANO DE FOGO -
INTRODUGAO

4. OPERAGOES SUBSEQUENTES

DESMONTE DE ROCHA POR EXPLOSIVOS

1. OBJETIVOS
Atencdo: ndo € a fragmentaciio pura e simples do macico rochoso!
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» Fragmentagédo e distribuigdo granulométrica adequadas que
permitem carregamento, transporte, manuseio e beneficiamento
eficientes (forma adequada, sem excesso de finos ou blocos

topo

LAVRA

hancada
N0 MaciGa

face livre

Face da bancada ‘;\
Péda
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bancadall|50 Praga pilha fragmentaca

blocos <05m
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pilha fragmentada ~— = britagem —  moagem
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muito grandes);

» Formacéo da pilha de material desmontado;

» Danos pouco significativos ao macigo remanescente (ndo

“overbreaking”);

> Minimizacéo de impacto(s/aﬁtjientais;
L

» Otimizar os custos,

inclusive os das
operagdes

subsequentes.

DESMONTE DE ROCHA POR EXPLOSIVOS
2. DESMONTE DE ROCHA

2.1. DESMONTE PRIMARIO

Desmontes em bancadas (“Production Bench Blasts”)

Desmontes controlados ou de contorno (“Wall Control
Blasts”)
» Fragmentar a rocha préxima ou junto a cava (“pit”) final, ou no limite da
pedreira, de modo a causar um dano minimo a rocha fora deste limite.
» Perfuragéo linear ou de costura (“line drilling”); pré-fissuramento ou corte
prévio (“presplitting”); desmonte escultural (“trim blasting”); detonagéo
cuidadosa (“cushion blasting”) ou detonacdo amortecida (“buffer blasting”).

Desmonte para lancamento (“Throw/Cast Blasts™)
Em muitas mineragdes a céu aberto de carvdo é economicamente interessantel
através de desmonte por explosivos, remover uma porcdo significativa de
material que, de um outro modo poderia sobrecarregar os meios de transporte
até sua posigéo final. Estes tipos de desmonte sdo planejados de maneira a
maximizar o movimento horizontal da rocha para a diregdo desejada (exi|
capeamento)

Desmonte para corte inicial (“Sinking Cut Blasts™)

Este tipo de desmonte é normalmente o primeiro a ser realizado em uma nova
bancada onde uma face vertical livre ndo esta disponivel. Ele é planejado com
o objetivo de quebrar e liberar a rocha utilizando a superficie horizontal como a

Unica face livre.
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Presplit Drilling Operation

2.2. Desmonte secundario

Quando o desmonte primario ndo produz blocos
tamanhos adequados para as operagdes subsec
(blocos muito grandes) ha a necessidade de novi

-“Fogacho”: comum pélvora
- Martelo rompedor hidraulico;
- “Drop Ball”;

- Boulder buster, etc.

3. ELEMENTOS GEOMETRICOS DO PLANO DE FOGO

furo de mina
digm, (D)

Topo da bancada Colar

ou carga de
coluna

FUROS VERTICAIS:

Face livre (“free face”) — superficie exposta da rocha, para onde
a carga de explosivo direcionara os esfor¢os de fragmentag@o;

Altura da bancada (H ou Hb) (“bench height”);

Diametro dos furos (D) (“hole diameter” ou “blasthole
diameter”) — dependem da perfuratriz, da produgido desejada
associada a altura da bancada e da capacidade da cacamba das
maquinas de carregamento;

Afastamento (A) (“burden”) — distancia entre a face livre e a 12
linha de furos ou entre 2 linhas consecutivas de furos;

Espacamento (E) (“spacing”) - distancia entre furos

consecutivos de uma mesma linha;

Repé (“bench toe”) — irregularidade junto ao pé da bancada.

g. Subfuragao (SF ou Sf) (“subdrilling”)- comprimento do furo abaixo do
nivel do piso da bancada para arrancar a parte mais confinada da
rocha;

h. Tampdo (“stemming”) — material estéril colocado sobre a carga
explosiva nos furos de mina para evitar a perda de gases quando da
iniciagdo (igni¢ao ) dos explosivos. ’

A
—
e --«--.,‘
H 1 ]
H =
Qc .
Hf Hf = HQc +HQf + Ht
Onde:
3 topo da Hf = comprimento do furo
4 - v = hancada HQc = comprimento da carga de
Her BEr inferior coluna
1 i — 8 HQf = comprimento da carga de
o
X fundo
furo vertical

Ht = comprimento do tampdo
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MALHA DE FUROS (“drilling pattern”)

» depende do didmetro do furo, das propriedades da rocha, das
propriedades dos explosivos, do grau de fragmentacdo e deslocamento
requeridos e da altura da bancada;

» tipos de malha: retangular, quadrada, escalonada (triangular, alongada),
etc.;

AFASTAMENTO E ESPACAMENTO EFETIVOS (Ae e Ee)

» Levam em consideragéo os desvios de perfuragdo (ex: instrumento

“boretrack”)

» Consequéncias dependem da configuragcdo da malha adotada (alivio ou

aumento da carga explosiva)

» Iniciagdo e (tempo de) retardo
Linhade fur\b\

face . diregéo do
movimento darocha

§

Linha de furo

FT173 ”‘fd“egaodo

face

retérdos

movimento darocha

TAMPONAMENTO

O uso de tamponamento para preencher o furo acima da coluna|
de explosivo é um procedimento geralmente aceito para|
direcionar o esforgo do explosivo para o macigo rochoso.

Tipos da tamponamento: p6 de material da perfuragdo, areia,
pedrisco, brita, etc.
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CONSUMO DE EXPLOSIVOS — RAZAO DE CARREGAMENTO
(“specific charge”)
Arazao de carregamento é expressa em quilos (ou gramas) de
explosivo por m3 de rocha (ou t de rocha) (em geral, detonada,
medida no transporte).

Consumo de explosivo por m3de rocha (ou t de rocha), medida
no corte

0,452 0,62
Rochas igneas kg/m3
i Rocha branda (baixa 0,15a0,25
resisténcia) kg/m3
estratificada
Rocha sedimentar 0,40a 0,50
Pedreira de granito dura (alta resisténcia) kg/m3

Mina a céu aberto _—
de quartzito <
(Serra da Canastra,
MG)

Mina a céu aberto
de calcdrio para
produgéo de
cimento

(na regido
metropolitana de
Curitiba, PR)
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4. OPERACOES SUBSEQUENTES FRAGMENTAGAO ADEQUADA E CARREGAMENTO

Problemas com fragmentagao
> blocos de tamanho superior ao desejado; hg

Afastamento

» Quantidade de finos (pouco efeito no carregamento e transporte mas muito
no tratamento e venda. Ex. carvéo, p6é de pedra, ferro)

Escavagéo e carregamento
» Os fragmentos devem caber nas cagambas;
» Nao podem reduzir a capacidade de preenchimento delas;
» Nao podem alterar o tempo de ciclo de preenchimento.

Transporte b S
»>Evitar impacto do matacao embora aceitem fragmento maiores do que os
permitidos;

> Distribuir o peso ao longo da cagamba

Pilha apropriada para
scavadora (“shovel”)

bancada original

forma de pilha adequada para carregadora frontal

bancada original

Exemplo de pilha mal formada,
com o material desmontado se
espalhando numa area
relativamente grande,
interferindo com as demais
operagdes de lavra na cava

forma de pilha adequada para escavadora { "shovel" )

4 Retroescavadora DANOS ESTRUTURAIS

> Volume pré-determinado de rocha tem a sua estrutura
destruida durante o desmonte e o resto deve ser preservado
(controle estrutural operacional e de seguranga);

» Evitar danos as paredes da cava (aumento da permeabilidade
e porosidade e diminui¢cdo da rigidez);

» Evitar danos a taludes e faces (céu aberto);

» Evitar danos a tetos, pilares e camadas de minério (mina
subterranea)
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EXPLOSIVOS
1. CONCEITUACAO
2. HISTORICO
3. CAMPO DE APLICACAO DOS EXPLOSIVOS
3.1. Mineragao
3.2. Outras aplicagdes
4. TIPOS DE REACAO DA DECOMPOSIGAO
5. CLASSIFICAGAO DOS EXPLOSIVOS
5.1. Tedrica (tipos de agéo)
5.2. Classificagdo de Monroe

6. ASPECTOS QUIMICOS DOS EXPLOSIVOS
6.1. Reacdes de decomposicao

6.2. Balango de oxigénio

Trincas de tragdo (“backbreak’)

6.3. Propriedade dos explosivos

EXPLOSIVOS EXPLOSIVOS (DE SEGURANCA!!!!) (“explosives™)

7A. TIPOS DE EXPLOSIVOS 1. CONCEITUAQI\O
7B. ACESSORIOS DE EXPLOSIVOS

7.1. Carregadores de furos

7.2. Geradores de energia

7.3. Acendedores

7.4. Transmissores de energia

7.5. Iniciadores

7.6. Retardadores

7.7. Reforgadores ou boosters

7.8. Espacadores ou “petecas”

2. HISTORICO

3. CAMPO DE APLICACAO DOS EXPLOSIVOS
3.1. MINERAGAO
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4. TIPOS DE REACAO DA DECOMPOSICAO
3.2. OUTRAS APLICACOES

Explosivos Industriais (de Seguranca!!!!)

Frocesso de Detenagao

Towcalus da Fowgin
H, i

k! s duCo

Estopim: 1 tipo de

Frvai~

transmissor g |
(nem sempre explosivo) v b el A ——— "
77 Saaeslknea:
ESCORVA (conjunto] :
RE— {conjunto) 70 ol R
= 1 . I
e Prasesio de /
Netaanagan \
\
L

Espoleta: 1 tipo

de iniciador Carga explosiva

(também (exemplo:

explosivo) bananade
dinamite)

- 5.2. Classificacao de Monroe (p/ explosivos industriais)
5. CLASSIFICACAO DOS EXPLOSIVOS

5.1. Tedrica (tipos de acao)

EXPLOSIVOS

‘ Mecanicos

| Quimicos

| Nucleares

Altos Explosivos

Baixos Explosivos

‘ Permissiveis

‘ Nao-Permissiveis

Ex: De Chama curta em minas de carvdo
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6. ASPECTOS QUIMICOS DOS EXPLOSIVOS

6.1. Reacoes de decomposicao

Formulacéo basica de um explosivo: C,H,O,Ny
Produtos da reagdo: CO,, H,0, N,, O,, H,, NO, NO,, CO, C e CH,
Reagéo:

C.H,ON, & nCO,+n,H,0+n,N,+n,0,

Outras classificagdes: se referem ao uso pratico do explosivos (de ruptura,
propelentes, iniciadores) e ao seu estado fisico (sélido, gasoso ou liquido)

OBS: a formagé&o dos produtos é fungdo da quantidade de oxigénio existente.

nsH, +n,NO, +n,CH, +n,CO +n,C etc.

6.3. Propriedade dos explosivos

6.3.1. Velocidade de Detonacao — VOD
Explosivos a base de Nitroglicerina: muito velozes, VOD = 4.000 - 7.500 m/s.
Explosivos a base de Nitrato de Aménio, exemplo ANFO: velocidade mais
baixa, VOD = 1.500 - 3.000 m/s.

6.3.2. Formacgéao de gases toxicos
Volume de gas produzido por kg de explosivo (m3, 0° C e 101 kPa)

TIPO DE Gases
EXPLOSIVO

co NO&  co, NH,
NO,

Dinamites amoniacais = 0,03 | 0,004 0,06 0,003

Gelatinas amoniacais 0,05 0,006 0,07 0,003

ANFO 0,03 0,007 = 0,05 0,009
Dynagel (“TNT slurries”) 0,03 | 0,005 0,07 0,003

Explosivos a base de 0,009 0,002 0,05 = ----
“water gel”

6.4.3. Sensibilidade a iniciacao 7A. TIPOS DE EXPLOSIVO
Sensibilidade ao calor, ao choque (impacto), ao atrito e a iniciagédo por simpatia

(energia da primeira explosao transmitida de alguma forma)

6.4.4. Estabilidade

Estabilidade quimica (“prazo de validade”): exsudacdo de nitroglicerina (em
cartuchos de dinamites) e de substancias salinas

Dinamite comum;

Gelatinas; AN

6.4.5. Brisancia ANFO; \

E a Unica propriedade exclusiva dos explosivos. Capacidade de fragmentar a| N
rocha do seu entorno Lamas; N
6.4.6. Permissibilidade AN

Fundamental para evitar acidentes envolvendo a ignigao de atmosferas contendo Emulsodes (encartuchada, bombeéda);
gases ou particulas potencialmente inflamaveis. Mistura de explosivos e outras| -
substancias (ou condicoes) para “ajustar” sua composicao final de forma a obter as Nitrocarbonitratos:
condigdes necessarias. 7 . ’

6.4.7. Densidade

Diretamente relacionado com
a energia liberada pelos explosivos
(brisancia), ex: cargas mais densas para
minérios de > resisténcia como minério de
ferro. Cargas menos densas e mais
distribuidas para rochas menos resistentes

Watergel.

Estopim com
aespoleta
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DINAMITES
« Explosivos de base: Nitroglicerina, TNT, Dinitrotoluol e Nitrocelulose.
o Explosivos complementares: Trotil, Trioleina, MNT e Nitrobenzenos.

o Substancias ativas absorventes: terra diatomacea, serragem de
madeira, corticas, aveia e centeio.

o Substancias complementares geradoras de oxigénio: Nitrato de
Amaénio, Nitrato de sédio, Nitrato de Potéssio, Cloretos e Percloratos.

o Substancias que aumentam a poténcia: Pé de Silicio, Pé de Aluminio,
e P6 de Magnésio.

o Substancias que abaixam o ponto de congelamento: Cloreto de Sédig
e Bicarbonato de Sédio.

* Velocidade de Detonacéo:
1.300 a 7.700 m/s

Gelatinizagao da Nitroglicerina por Nitrocelulose

32 % Nitroglicerina + 52 % Nitrato de Sédio + 1 % Nitrocelulose
Dinamite densa e plastica

Alta resisténcia a agua

Baixa produgao de gases toxicos

Alta velocidade de detonagéo quando confinada

)

Gelatina Amoniacal:

Contém parte da Nitroglicerina substituida por Nitrato de Aménio
nas gelatinas

26 % Nitroglicerina + 50 % Nitrato de Sédio + 8 % Nitrato de Aménio

OwpZ—=Hprmo

Menor velocidade de detonagao que as gelatinas

Boa resisténcia a agua
Baixa producéo de gases toxicos
Menor custo que as gelatinas comun:

ANFO (“ammonium nitrate/fuel oil”)
Composicao:
Mistura:
6 % Oleo Combustivel + 94 % Nitrato de Aménio
17 litros de Oleo Combustivel + 250 kg de Nitrato de Amdnio

Caracteristicas:
Velocidade de detonagao: 2.500 a 5.000 m/s
. Granular (“ANFO pearls”)
Vantagens: A
Menor produgédo de gases toxicos em relacdo as dinamites
Menor tempo de carregamento |
Poténcia pouco inferior a da dinamite |
Melhor fragmentagao da rocha
Melhor compactagao do explosivo
no furo
Insensibilidade a choques
Facilidade de preparacgéo e
carregamento (“ANFO loader”)

Desvantagens:
Necessidade de potente iniciador

Bastante sensivel a 4gua

LAMAS E EMULSOES
Composigéo:
S&o substancias saturadas de Nitrato de Amdnio aglutinado com
goma de amido
Outros componentes: Nitratos soltveis, Substancias Combustiveis,
p6 de aluminio, TNT, Pélvora, Composto B, Glicol, Aminas Organicas

Caracteristicas:
Velocidade de detonagdo: 4.000 a 7.000 m/s

Vantagens:
Podem ser ajustados parametros como densidade e viscosidade

Eliminacdo de embalagens

Melhor carregamento do furo

Rapidez no carregamento dos furos

Seguranga nas operagoes

Insensibilidade a agua

Combinagao TNT/AI resulta no explosivo comercial de maior
poténcia existente

Desvantagem:
Fuga de

ivo no carr 1to por fraturas na rocha
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emulsdo encartuchada da BRITANITE

N R

Carregadores de furo

7B. ACESSORIOS DE EXPLOSIVOS
7.1. Carregadores de furos
« Carregadores de explosivos em cartuchos

« Carregadores de explosivos granulares

7.2. Geradores de energia
7.2.1. Explosores do tipo condensador (de bateria ou de manivela)

7.2.2. Explosores do tipo gerador (de torcer ou de cremalheira)

EXPLODER

OHMWETER

7.3. Acendedores

7.4. Transmissores de energia

7.4.1. Estopim (comum ou de seguranga, estopim detonante)

Espoleta

7.4.2. Cordel detonante
Tipos: NP10, NP5 (nitropenta)

A Esplete
", Mo pemmitic ue o
T 2 'L rhire apantepara o -
il 3 ‘]w’“ | Lnkatwace.

10
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Cordéis detonantes

espoletas apontando
em diregéo ao fogo

e W=

extremidade

fita adesiva
cortada
o
L :I £ I T
oy
No . "
“Quadrado® Né do tipo Nb do tipo
"double-wrap ""double
clove-hitch" half-hitch"

7.4.3. Cordao de acendimento ou ignitor: elétrico ou de pdlvora

7.4.4. Transmissores Tubulares de Onda de Choque - TTOC

Outros nomes: sistema de iniciagdo nao elétrica, linha silenciosa, tubo de
choque

Nomes comerciais: Nonel, Brinel (da Britanite), Exel, Mag — nel, etc.

7.5. Iniciadores

7.5.1. Espoleta comum (sozinha): capsula de Al, fechada numa ponta,
preenchida com explosivo de base (tetra nitrato de penta eritritol) e carga
iniciadora de azida de chumbo.

7.5.2. Espoleta elétrica instantanea: sem retardo, j4 montada com o fio elétrico

7.5.3. Cordel detonante: unico iniciador e transmissor

7.5.4. Espoleta eletronica: elevado grau de precisdo e inimeras
possibilidades de programag&o de tempos de retardo, ltima inovagdo
tecnoldgica

7.6. Retardadores
7.6.1. Espoleta comum com retardo
7.6.2. Espoleta elétrica de tempo ( de retardo comum, de milissegundos)
7.6.3. Retardo para cordel detonante
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7.7. Reforcadores ou “boosters’

Para explosivos pouco sensiveis ao choque, geralmente bombeados

7.8. Espacadores ou “petecas”
Distribuicdo da carga de coluna no furo

Obtengao de paredes rochosas extremamente regulares

12



