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RESUMO

Para que a lavra subterrdnea seja realizada, € necessario o desenvolvimento de
rampas e galerias para que os corpos de minério em profundidade sejam acessados.
O desenvolvimento pelo método drill and blast ocorre de forma ciclica e permite
flexibilidade nas operacfes por ser dividido em 6 etapas principais: perfuracao,
carregamento com explosivos, detonagédo, limpeza de material, saneamento e
contencdo. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo conceituar o ciclo
de desenvolvimento subterraneo e suas operagdes, além de apresentar um estudo de
caso realizado na Unidade Vazante. O estudo apresentou caracteristicas da mina
como geologia e método de lavra, mas teve foco no desenvolvimento e nas operacdes
do ciclo, trazendo informagbes como frotas e indicadores de controle. O
desenvolvimento na mina foi analisado através do resultado dos indicadores de suas
operacfes em um periodo de 6 meses. Os maiores impactos observados nesse
periodo foram a baixa média de frentes limpas por dia e a baixa disponibilidade das
frotas de saneamento e atirantamento, sendo necessario estudos mais aprofundados
para identificacdo de causas raizes desses problemas. Além disso, conclui-se que o
controle do ciclo pela analise dos indicadores de cada etapa facilita a identificacéo de
problemas e tomada de decisoes.

Palavras-chave: Mina subterrGnea. Desenvolvimento subterrdneo. Ciclo de
desenvolvimento.



ABSTRACT

For underground mining to be carried out, it is necessary to develop ramps and
galleries so that the deep ore bodies can be accessed. Development using the drill and
blast method occurs cyclically and allows for flexibility in operations as it is divided into
6 main stages: drilling, loading with explosives, detonation, material cleaning, scaling
and containment. In this context, the present work aimed to conceptualize the
underground development cycle and its operations, in addition to presenting a case
study carried out at the Vazante Unit. The study presented mine characteristics such
as geology and mining method, but focused on cycle development and operations,
bringing information such as fleets and control indicators. The mine's development was
analyzed through the result of the indicators of its operations in a period of 6 months.
The greatest impacts observed in this period were the low average number of clean
drifts per day and the low availability of scaling and rock bolting fleets, requiring more
in-depth studies to identify the root causes of these problems. In addition, it is
concluded that controlling the cycle by analyzing the indicators at each stage facilitates
the identification of problems and decision making.

Key words: Underground mine. Underground development. Development cycle.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo é uma atividade presente em grande parte da histéria humana,
permitindo a exploracdo da matéria prima necessaria para o desenvolvimento da
humanidade. A crescente escassez de recursos presentes em superficie faz com que
a lavra subterranea seja uma opcdo cada vez mais viavel para suprir a demanda
mundial de bens minerais, possibilitando métodos de extracdo mineral para variadas

profundidades e morfologias.

Nesse contexto, o desenvolvimento € a etapa produtiva que antecede a lavra
em uma mina subterrdnea, tendo como objetivo alcancar os corpos de minério e
prepara-los para serem lavrados. O desenvolvimento subterrdaneo pode ser vertical,
como no aprofundamento de rampas, ou horizontal, no caso das galerias e travessas

em diferentes niveis.

O método drill and blast, usado para o desenvolvimento de rampas e galerias
subterrédneas, é composto por um ciclo de operag¢des contento etapas de perfuracao,
carregamento com explosivos, desmonte, saneamento e contencédo (PAIVA, 2016).
Cada uma dessas etapas possui objetivos e particularidades distintas, fazendo-se
necessario um bom entendimento dessas caracteristicas para melhor compreenséao

do ciclo como um todo.

Devido a isso, este trabalho tem como objetivo geral estudar as etapas e o
funcionamento do ciclo de desenvolvimento subterraneo. Além disso, os objetivos
especificos sdo: revisar a bibliografia existente sobre o tema, avaliar o desempenho
do ciclo e suas etapas em um estudo de caso, e identificar fatores de impacto no ciclo

por andlise de indicadores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Desenvolvimento

O desenvolvimento horizontal € responsavel por alcangar os corpos de minério
em diferentes niveis e prepara-los para serem lavrados, através da abertura de

rampas, galerias e travessas.

Figura 1 — Esquema de infraestrutura subterrdnea contendo rampas e galerias
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Fonte: PAIVA, 2016

Como bem nos assegura Tuck (2011), pode-se dizer que o desenvolvimento
horizontal é a etapa que proporciona a infraestrutura necessaria para o processo de
lavra. O mais relevante, contudo, € constatar que além do acesso ao depdsito mineral,
outros objetivos dessa etapa sdo a obtencdo de dados geoldgicos precisos e
informacdes geotécnicas e hidrogeoldgicas. Nao é exagero afirmar que as atividades
de desenvolvimento horizontal sdo importantes tanto para o nivel operacional da mina

guanto para o planejamento de médio e longo prazo.
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2.2 Ciclo de desenvolvimento

O avanco das frentes de desenvolvimento pelo método drill and blast é feito
através de rodadas, nas quais uma determinada secdo do tunel é aberta por vez, e
cada rodada é definida por um ciclo de operacdes: o ciclo de desenvolvimento. Esse
ciclo € composto por cinco operacdes fundamentais: perfuracdo, desmonte, limpeza,
saneamento e contencdes, sendo que cada operagcao possui suas particularidades,

podendo variar de acordo com o método de lavra, litologia e necessidades da mina.

Figura 2 — Ciclo de desenvolvimento pelo método drill and blast
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Fonte: HEINIO et al, 1999

O método drill and blast pode ser aplicado para diferentes tipos de rocha. A
versatilidade e o baixo custo dos equipamentos sdo vantagens ao se comparar com
métodos mecanicos, porém o ciclo de desenvolvimento exige um rigoroso controle
para que o avanco das frentes se mantenha estavel. (HEINIO et al, 1999). Por causa
disso, se faz necessario conhecer bem as etapas do ciclo e suas incertezas, o que

possibilita ciclos mais dinamicos e otimizados.
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2.3 Etapas do ciclo

2.3.1 Perfuracéo

O ciclo de desenvolvimento se inicia pela etapa de perfuracdo. A malha de
perfuracdo segue uma secdo pré-definida composta por furos para carregamento,
furos de contorno e furos de pildo. De acordo com Heini6 et al. (1999), essa sec¢éao
depende de fatores como dimensdes e geometria do tunel; didametro do furo;
condicdes geoldgicas e geomecéanicas, padrao de qualidade requerido, entre outros.

Devido a isso, diferentes tipos de galerias podem ter se¢cbes de perfuracdo distintas.

Figura 3 — Tipos de furos em uma face de galeria
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Fonte: HEINIO et al, 1999

A Figura 3 apresenta os tipos de furo em uma sec¢éo. O pildo é o conjunto de
furos na parte central da galeria, cuja funcdo € gerar um espaco vazio para que o
material fragmentado possa se expandir durante o desmonte. Os furos de

carregamento recebem a carga de explosivos e os furos de contorno criam uma regiao
de alivio que define a secéo da galeria.

O equipamento normalmente utilizado nessa etapa € o Jumbo, composto por
um chassi movido a diesel que contém uma ou mais perfuratrizes rotopercussivas
elétricas acopladas em bracgos hidraulicos (PAIVA, 2016). O tamanho do bit e da haste

de perfuracdo definem a largura e a profundidade do furo, respectivamente.
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Figura 4 — Visao lateral do Jumbo e seus componentes.

Sistema de Controle

Painel de Operagac Perfuratriz Hidraulica

Chassis Brago hidraulico ~ Lanca de Perfuracdo

Fonte: Paiva, 2016

Segundo Ortiz (2018), a perfuracdo é composta por 4 fungdes principais:
e Percussao: Responsavel pelo impacto do bit com a rocha
e Rotacdo: Fragmenta a rocha no fundo do furo por atrito

« Avanco: Exerce pressdo em dire¢do a rocha, mantendo contato durante toda a
perfuracao.

« Limpeza: Remove fragmentos do interior do furo através de injecdo de agua

e/ou ar.

2.3.2 Carregamento com explosivo e desmonte

O carregamento da frente perfurada é feito através da injecdo de explosivos
nos devidos furos. Essa operacdo pode ser feita com uso de unidades de
carregamento moveis que transportam e bombeiam os explosivos para dentro dos
furos (HEINIO et al, 1999).
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De acordo com Nieble (2017), explosivos do tipo ANFO e emulsfes sao mais
usados atualmente. O ANFO, sigla para ammonium nitrate/fuel oil, € uma mistura de
nitrato de aménio com Oleo diesel, sendo uma opcdo de baixo custo, mas nao
recomendada para casos de ocorréncia de 4gua. JA as emulsbes sdo explosivos
gelatinosos constituidos por nitrato de amoénio, p6é de aluminio, nitroglicol e outros
compostos. Esse tipo de explosivo pode ser encartuchado ou bombeado diretamente

no furo, possuindo maior resisténcia a agua.

Além da carga de explosivos, é feito uso de um sistema de iniciacdo e ligagédo
entre furos com finalidade de garantir que a detonacao ocorra com o sequenciamento
correto. (NIEBLE, 2017). De acordo com Lusk e Worsey (2011), sdo trés tipos basicos

de sistemas de iniciagao:

« Elétrico: Sistema versatil acionado através de baixas correntes elétricas que
possui elemento de retardo dentro do furo. Porém, Nieble (2017) afirma que
sistemas elétricos estdo em desuso e sendo substituidos por sistemas mais

seguros.

o Na&o elétricos: Sdo os sistemas mais comuns, como o cordel detonante e a
escorva. O primeiro € um explosivo de alta velocidade de detonacao envolto
por um tubo ao longo do furo, o segundo € a juncao da espoleta com o estopim

colocado no fundo do furo.

e Eletronico: Sistema moderno e de alta precisao, faz uso de microchips para
acrescentar retardos nas detonacgoes.

Em uma frente de desenvolvimento, o sequenciamento das detonacdes ocorre
do interior para as extremidades da face, fazendo com gque cada detonacao forneca

maior area livre para a préxima (HEINIO et al, 1999).

Segundo Heinid et al (1999), o avanco da frente por ciclo, ou arranque, é
definido principalmente pela profundidade da perfuracdo. O aumento dessa
profundidade pode resultar em furos desalinhados e prejudicar a qualidade da
perfuracdo, mas em certas condi¢cdes e com equipamentos precisos, 0 arranque pode
chegar a 8 metros. Outros fatores de impacto no arranque séo apresentados na Figura
5.
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Figura 5 — Fatores que impactam avanco
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Antes da préxima etapa do ciclo é necessario que os gases e poeira liberados
pela detonacdo sejam dispersados pelo sistema de ventilacdo. O método de
ventilagdo mais comum é a injecao de ar limpo nos tuneis através de dutos, que dilui
e remove o0s gases proximos a face (HEINIO et al, 1999). A Tabela 1 apresenta 0s

valores tolerados de gases toxicos.

De acordo com Nieble (2017), a concentracdo desses gases deve ser
monitorada atraves de instrumentos de medic&o. A ventilacdo e o controle de gases

poluentes contribuem para a seguranca da operagéo.
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Tabela 1 — Limites de tolerancia para diferentes gases

Gas Limite de tolerancia
CO 39 ppm

CO2 3900 ppm

NOX 12 ppm

NH;3 g ppm

H»S g ppm

SOs 2 ppm

0> 19.5%

NH4 1%

Fonte: Casagrande, 2018

2.3.3 Limpeza de frente

Quando as condi¢des do ar préximo a face de desenvolvimento atingem niveis
aceitaveis, o ciclo segue para a etapa de limpeza de frente. Nessa etapa, o material
desmontado é carregado em caminhfes por carregadeiras articuladas conhecidas

como LHDs (Load-Haul-Dump) e transportado para determinado destino.

As LHDs sdo maquinas relativamente baixas e de estrutura articulada, o que
facilita a movimentag&o em galerias subterraneas. Segundo Darling et al (2011), elas
possuem uma concha frontal cuja capacidade varia de 3 a 10 m3, de acordo com as
dimensdes das galerias e produtividade planejada. O autor também afirma que as
LHDs podem ser elétricas ou movidas a diesel, sendo que a segunda opc¢éao oferece
maior versatilidade e facilidade de locomocao, comparado a modelos elétricos. Esse
equipamento também possui uma cabine para operacdo, protegendo o operador

contra queda de blocos em &reas instaveis.
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Figura 6 — LHD movida a diesel

Fonte: McCarthy, 2011

Os caminhdes utilizados para transporte de material em limpeza de frentes de
desenvolvimento séo rebaixados, podendo ser do tipo articulado ou rodoviario. Esses
equipamentos podem ter capacidades de até 60 toneladas, sendo que maiores
capacidades resultam em um menor custo operacional, mas em contrapartida
requerem rampas, galerias e sistema de ventilacdo de maiores proporc¢des
(MCCARTHY, 2011)

Segundo McCarthy (2011), deve existir uma compatibilidade entre caminhéo e
carregadeira, para que o caminhdo tenha sua cagcamba completamente cheia com 3

a 5 passes da carregadeira.

2.3.4 Saneamento

Uma consequéncia da detonacdo de uma frente de desenvolvimento € o
fraturamento do macico rochoso presente no teto e nas laterais da se¢cdo desmontada.
Esse fraturamento provoca a ocorréncia de fragmentos de rocha soltos conhecidos
como “chocos”, que podem cair a qualquer momento causando perdas materiais,
lesbes e até fatalidades (FARIA, 2008).

A etapa de saneamento serve para remover os “chocos” da frente avancada
apos a limpeza de material, a fim de neutralizar o risco de queda de fragmentos de
rochas no local. De acordo com Cline (2011), o saneamento pode ser realizado

manualmente, com uso de uma alavanca apropriada, ou de forma mecanica com
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equipamentos conhecidos como Scalers. O autor também afirma que o saneamento
manual € uma tarefa dificil e demorada, enquanto a operacdo mecanica € mais rapida

e segura.

A alavanca utilizada no abatimento de “choco” manual é uma haste metalica de
variado comprimento com ponteira de aco na extremidade (FARIA, 2008). Alguns

modelos também contam com um cinzel de determinado angulo na outra extremidade.

Ja os Scalers, utilizados no abatimento de “choco” mecanizado, séo
equipamentos robustos constituidos por um bracgo hidraulico e telescépico com um
rompedor percussivo em sua extremidade. O braco € montado em um chassi sobre
rodas e movido a diesel, contendo também uma cabine para operacao (FARIA, 2008).
Dentro da cabine, o operador consegue identificar e abater os “chocos” rapidamente

€ com seguranca.

Figura 7 — Equipamento tipo Scaler em operacao

Fonte: Normet. Disponivel em: https://www.normet.com. Acesso em: 15 jul. 2021.

2.3.5 Contencdes

ApOs o abatimento dos “chocos” na etapa de saneamento, a frente de

desenvolvimento fica liberada para a ultima etapa do ciclo: as medidas de contencéo
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do macico rochoso. O tipo de contencéo depende da qualidade do macico, sendo que
macicos de pior qualidade podem precisar de multiplas medidas de contencao para
cada ciclo (HADJIGEORGIOU; POTVIN, 2011)

Curi (2017) cita como métodos mais comuns de sustentagdo a ancoragem com
tirantes, concreto projetado e suporte com estruturas metalicas. O primeiro € descrito
pelo autor como a introducdo de parafusos de aco no teto da galeria avancada, com

objetivo de aumentar a resisténcia a tracdo do macico e torna-lo autossustentado.

A ancoragem com tirantes pode ser mecanica, onde diferentes tipos de tirantes
podem ser utilizados, ou pode ser quimica, que faz uso de cimento ou resina (SILVA,
2019). Segundo Bawden (2011), o método de atirantamento com resina utiliza
cartuchos de resina de secagem rapida (inseridos no fundo do furo) e cartuchos de
secagem lenta, onde o tirante entdo é inserido no furo e rotacionado, misturando a
resina e gerando torque. Tal método cria uma forte ancoragem e previne a Corrosao

dos tirantes.

Figura 8 — Esquema de ancoragem com tirante e resinas

Fast-Setting
Anchor Cartridge

~ Slow-Setting Resin Cartridges

Fonte: Bawden, 2011

O atirantamento, operacdo responsavel pela instalacdo de tirantes, é
normalmente realizado de forma mecanizada através de equipamentos do tipo Rock
Bolter. Essa maquina € semelhante ao Jumbo, citado anteriormente, podendo até

compartilhar do mesmo chassi, tendo como diferengca seu braco hidraulico, que é
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equipado com uma perfuratriz, mangueira para injecdo de resinas, suporte para
tirantes (magazine) e parafusadeira para tirantes (BAWDEN, 2011). A aplicacdo de
tirantes segue uma malha cujo espacamento entre tirantes depende da qualidade do

macico, sendo menor nos casos de macigos mais fraturados.

Figura 9 — Boltec S, equipamento do tipo Rock Bolter.

Fonte: Epiroc. Disponivel em: https://www.epiroc.com. Acesso em: 15 jul. 2021.

A projecéo de concreto pode ser usada em conjunto com o atirantamento para
estabilizacdo de galerias onde o maci¢co rochoso se encontra mais fraturado.
Hadjigeorgiou e Potvin (2011) descrevem esse tipo de suporte como a aspersao de
concreto em alta pressao no teto, nas laterais e na face da galeria com objetivo de
suportar pequenos fragmentos de rocha nesses locais. O autor também afirma que
geralmente é aplicada uma camada de 50 a 75 mm de concreto, que também pode
conter aditivos para maior durabilidade e fibras de ago na mistura para evitar
rachaduras e aumentar a resisténcia a tracdo do material. Hoek, Kaiser e Bawden
(1995) complementam que para maior aderéncia do concreto a superficie, essa deve

ser lavada previamente com jato de ar e agua.

Os métodos bésicos de aplicagdo de concreto projetado sédo o dry-mix e o wet-
mix, sendo o segundo utilizado em 90% dos casos por apresentar maior qualidade e

produtividade. No método wet-mix a mistura de agua, cimento e agregados é feita com
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antecedéncia e carregada no equipamento de projecdo de concreto, que adiciona
aditivos a mistura e projeta o material com alta pressdo e velocidade por
bombeamento e injecdo de ar comprimido. Presséo e velocidade sé&o importantes para
que o concreto tenha boa aderéncia a superficie do macico (BASF, 2014).

Em galerias subterraneas, a projecdo de concreto por método wet-mix é
realizada por equipamentos méveis adaptados, constituidos por bomba de concreto,
sistema de dosagem de aditivos, velocidade e pressdo, e braco hidraulico com
mangueira para projecdo. Esses equipamentos recebem a carga de concreto de
caminhdes betoneira e podem ser operados com controle remoto, a uma distancia
segura (BASF, 2014).
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3 METODOLOGIA

Com o objetivo de descrever o ciclo de desenvolvimento pelo método drill and
blast e estudar os resultados e impactos de um cenario real, este trabalho foi
desenvolvido de acordo com a seguinte metodologia:

Revisao

bibliografica sobre Sele¢dao da mina Definicao do
desenvolvimento para estudo periodo de analise
subterraneo

Apresentacdo de
caracteristicas : frotas de
etapas do ciclo de

geoldgicas e . equipamentos e
% desenvolvimento i
método de lavra indicadores

R Apresentacdo das

Identificacdo dos
maiores impactos
no ciclo de
desenvolvimento

Discussao sobre os
resultados
encontrados

Analise dos
resultados de cada e
etapa do ciclo

O estudo de caso teve como base o desenvolvimento subterrdneo na Mina
Vazante, em um periodo de 6 meses. Os dados utilizados foram coletados do banco
de dados do sistema de despacho usado pela empresa. Esses dados foram
exportados para o Excel e analisados em conjunto com suas metas, na forma de

indicadores.

Dessa forma, os indicadores de cada etapa do ciclo foram analisados,
permitindo a identificacdo de impactos no processo e discussdo sobre possiveis
causas desses impactos, levando em consideracdo fatores observados durante o
periodo do estudo.
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo em questdo tem como base a Unidade Vazante, mina de zinco que
pertence a Nexa Resources, antiga Votorantim Metais. Essa unidade se localiza na
cidade de Vazante, presente na zona Noroeste de Minas Gerais, e se divide em duas

minas subterrdneas: Mina Vazante e Mina Extremo Norte.

Figura 10 — Municipio de Vazante destacado no mapa de Minas Gerais

¥

Fonte: WIKIPEDIA, 2021

4.1 Geologia

O depésito em questado faz parte da Zona de Cisalhamento Vazante, uma
estrutura tectonica de 12 km de extensdo com mergulho de 60° e dire¢gdo de mergulho
de 320°. Nessa regido, o minério de zinco se encontra no mineral minério willemita,
localizado em brechas hidrotermais denominadas brechas willemiticas, que possuem
formato lenticular de extensdo meédia. A litologia da area também apresenta dolomito
rosa no hanging wall (capa) e dolomito cinza no foot wall (lapa), além da presenca de
filito inserido nos dois tipos de dolomito (CHARBEL, 2015)

O perfil geoldgico da zona é apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Perfil geoldgico da Zona de Cisalhamento Vazante.

Fonte: CHARBEL, 2015

4.2 Mina

As minas Vazante e Extremo Norte podem ser consideradas rasas por
possuirem profundidade de aproximadamente 500 m e 350 m, respectivamente.
Entretanto, a grande extenséo da Zona de Cisalhamento Vazante permitiu que a mina
se desenvolvesse horizontalmente por maiores distancias para alcangar os corpos de
minério ao longo dessa falha. A Mina Vazante € mais extensa e se divide em duas
regibes: Sucuri e Lumiadeira. Sua extensédo total chega a aproximadamente 5 km,
engquanto a da mina Extremo Norte, 2 km.

A figura 12 apresenta o perfil longitudinal das regiées Lumiadeira e Sucuri da

mina Vazante e da mina Extremo Norte.
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Figura 12 — Perfil longitudinal das minas Vazante e Extremo Norte

Fonte: Nexa Resources

E previsto pelo planejamento de médio e longo prazo a uni&o subterranea entre
as duas minas e o aprofundamento delas, a fim de se explorar novos corpos de
minério e prolongar a vida Gtil do empreendimento. Para que isso seja possivel, o nivel
de agua subterrdnea deve ser abaixado, o que é feito através de raises e galerias de
drenagem que direcionam a agua da mina para estacdes de bombeamento de alta

capacidade.

4.3 Lavra

s

A lavra na Unidade Vazante é realizada por dois métodos: Vertical Retreat
Mining (VRM) e Sublevel Open Stope, também conhecido como método de realces

abertos.

O meétodo VRM, conforme Curi (2017), funciona lavrando em recuo blocos de
minério entre trés niveis, e em fatias verticais. O autor também afirma que o método
é indicado para corpos de forte mergulho (acima de 45°) e utiliza perfuragdes longas
e de grande diametro. A perfuracdo é realizada por equipamentos tipo fandrill,
capazes de perfurar furos em leque de forma ascendente ou descendente. Os realces

abertos com acesso por niveis superiores séo preenchidos por estéril.
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O método Sublevel Open Stope € similar ao VRM, com a diferenca de realizar

perfuracdes apenas ascendentes, sem ligacdo com nivel superior ao bloco.

A figura 13 representa o modelo VRM utilizado na Unidade Vazante.

Figura 13 — Representacao longitudinal de bloco de lavra por método VRM

30m

30m

18

WISTA A-A

Fonte: Nexa Resources

4.4 Desenvolvimento

O desenvolvimento de rampas e galerias nas minas da Unidade Vazante é
realizado de forma ciclica pelo método drill and blast. A Mina Vazante pode ser
acessada pela Rampa 7, na regido Lumiadeira, e pela Rampa 10, na regido Sucuri,
engquanto a Mina Extremo Norte é acessada pela Rampa 1. Devido a grande extensao
da Mina Vazante, as duas rampas de acesso sdo ramificadas em outras 9 rampas
com acesso a niveis mais profundos, permitindo que corpos de minério sejam

explorados ao longo de toda a mina.

O aprofundamento da mina através dessas rampas permite 0 acesso a varios
niveis, cada vez mais profundos. Tais niveis sdo desenvolvidos por galerias

horizontais de diferentes tipos, sendo eles:

28



e Galeria de Acesso (AC): Ligam a rampa ao nivel a ser desenvolvido.

e Galeria de Transporte (GT): Galerias primarias e de grande extensao,
usadas para transporte de material pelo nivel.

e Travessa (TR): Galeria de menor extenséo usada para ligar galerias
paralelas entre si.

e Galeria de Minério (GM): Galeria escavada ao longo do corpo de
minério, para que esse possa ser lavrado posteriormente.

e Galeria de Drenagem (GD): Galeria de grande extensao usada em
certos niveis para direcionamento de 4gua até estacdes de
bombeamento.

e Galeria de Pesquisa (GP): Usada para pesquisa mineral de areas
inexploradas.

e Gaveta (GV): Escavacdes de pequena extensdo, usadas para diversas
finalidades, como instalacdo de banheiros, camaras de refagio,
subestacdes de energia etc.

A seguir serdo descritas as etapas do ciclo de desenvolvimento da Unidade
Vazante, suas frotas relacionadas, indicadores de controle e metas para o periodo de

analise.
4.4.1 Limpeza de frente

A limpeza de frentes de desenvolvimento é realizada por carregadeiras tipo
LHD e caminhdes rebaixados. A frota de carregadeiras conta com 6 carregadeiras
CAT R1700G e 2 CAT R1700, com capacidades de carga de 12,5 e 15 toneladas,
respectivamente. Ja a frota de caminhdes possui 17 equipamentos no total, sendo

esses descritos na Tabela 2:

Tabela 2 — Dados da frota de caminhdes na Unidade Vazante

CAMINHAO QUANTIDADE | CAPACIDADE (ton)
VOLVO A30G 7 29,0
VOLVO A30F 7 28,0

VOLVO FMX 460 6x4R 3 28,1

Fonte: Nexa Resources
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A frota de caminhfes e carregadeiras atendem tanto frentes de
desenvolvimento quanto os blocos de lavra. Dessa forma, o indicador chave para a
limpeza de frentes € o nimero de frentes limpas por dia, com meta de 12 frentes no

periodo analisado.

4.4.2 Saneamento

Apo6s a limpeza da frente, o saneamento de chocos é realizado de forma
mecanizada com equipamentos tipo Scaler. Durante a instalacdo, a maquina é
estabilizada por patolas e conectada a painel elétrico préximo a frente. O saneamento
é realizado no teto e nas laterais da secao que foi limpa e, além disso, é feita uma

conferéncia ao longo da galeria j4 desenvolvida e abatimento de chocos pontuais.

7z

A frota de Scalers do desenvolvimento € composta por 6 Scalers de dois
modelos distintos, e seus indicadores de controle sdo Disponibilidade (DF) e Utilizagcéo

(UF), conforme indicado na Tabela 3:

Tabela 3 — Dados da frota de Scalers na Unidade Vazante

MODELO QUANTIDADE | DF (meta) | UF (meta)
BTI - HSF 25 4 61,9% 51,6%
NORMET - SCAMEC 20005 2 61,9% 51,6%

Fonte: Nexa Resources

4.4.3 Atirantamento

A proxima etapa do ciclo € a estabilizagcdo da frente desenvolvida com
aplicacao de tirantes. Equipamentos tipo Rock Bolter sdo usados para essa atividade,
realizando etapas de perfuragéo, insercao de resinas, aplicagéo e torqueamento de
tirantes. A malha de atirantamento usada segue o padrdo “pé de galinha”, e o
espacamento entre tirantes varia de acordo com a qualidade do macico, de 1,0m

(rochas friaveis) a 1,8m (rochas competentes).
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Além dos indicadores de disponibilidade e utilizacdo, o desempenho dos
equipamentos é medido pela produtividade, sendo essa a razéo de tirantes aplicados

por hora trabalhada.

Tabela 4 — Dados da frota de atirantamento na Unidade Vazante

MODELO QUANTIDADE | DF (meta) |UF (meta)| Prod. (meta)
ATLAS COPCO-235S 2 62,0% 35,1% 7,55tir./h
ATLAS COPCO - H827 1 62,0% 35,1% 7,55tir./h

SANDVIK-DS 311C 1 62,0% 35,1% 7,55tir./h

Fonte: Nexa Resources

4.4.4 Projecéo de concreto

O desenvolvimento de galerias em regides com presenca de rochas de menor
qualidade, como o filito, precisam ter o teto e laterais projetados com uma camada de
5 cm de concreto, sendo que a avaliagdo da necessidade de uso desse tipo de
contencdo é realizada pela equipe de Mecanica de Rochas. A operacdo pode
acontecer antes ou ap0s o atirantamento, e é realizada por equipamento projetor de
concreto, e a frente € liberada para a proxima etapa do ciclo apds um periodo de 6

horas para cura do concreto.

A Unidade Vazante conta com 2 equipamentos para essa atividade, tendo
como indicadores de controle DF, UF e produtividade em m?3 de concreto por hora
trabalhada, conforme exibido na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados da frota de projecdo de concreto na Unidade Vazante

MODELO QUANTIDADE | DF (meta) | UF (meta)| Prod. (meta)
NORMET - 6050 WPC 2 45,0% 22,0% 5,5m3/h

Fonte: Nexa Resources

4.4.5 Perfuragéo

A perfuracao é realizada apos a frente ser marcada pela equipe de topografia,

com grade, direcdo e malha de perfuracdo. A malha em questao segue dois padrdes:
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um com 4,50 m de largura e 4,50 m de altura, com espacamento de 0,90 m entre
furos, e outro com secéo de 5,0 m x 5,0 m, com 0,80 m de espacamento. A primeira

secao é usada para GMs, e a segunda para demais tipos de galerias.

O Jumbo perfura com 4,30 m de profundidade e 51 mm de diametro, tendo 5
furos do pildo alargados para 102 mm. Séo apresentadas na Tabela 6 informacdes

sobre a frota e seus indicadores.

Tabela 6 — Dados da frota de Jumbos na Unidade Vazante

MODELO QUANTIDADE | DF (meta) |UF (meta)| Prod. (meta)
ATLAS COPCO -282S 4 65,2% 40,2% 103,4 m/h
ATLAS COPCO-S2C 1 65,2% 40,2% 103,4 m/h

Fonte: Nexa Resources

4.4.6 Carregamento e desmonte

Na etapa de carregamento, os furos sdo bombeados com explosivo tipo
emulsdo, tendo como sistema de iniciacdo ndo elétrico o uso de escorva e cordel
detonante. A Unidade Vazante tem esse processo realizado por empresa terceira e,
devido a isso, € acompanhado pelo Desenvolvimento apenas o indicador de frentes
carregadas por dia, cuja meta é de 12 frentes.

O desmonte da frente é a etapa final do ciclo, e tem como resultado o avancgo
da galeria. Esse avanco € levantado por escaneamentos da equipe de topografia, e
medido por metros desenvolvidos, com meta diaria de 46 metros no periodo de

andalise.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo, serdo analisados os resultados referentes aos indicadores
chave para cada uma das etapas do ciclo de desenvolvimento da Unidade Vazante,
dentro do periodo de andlise de 6 meses. Além disso, os resultados seréo discutidos

buscando-se compreender os fatores que geram impacto em tais indicadores.

5.1 Limpeza de frente

O resultado da média de limpeza de frentes de desenvolvimento por dia para

0S meses analisados é apresentado no Gréfico 1:

Gréfico 1 — Resultado da média de frentes limpas/dia no periodo analisado
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Fonte: Nexa Resources

Observa-se pelo grafico que o indicador foi mais impactado nos meses 3 e 4.
Uma das causas desse impacto é a priorizacdo da frota para carregamento e
transporte de minério em blocos de lavra. Ja nos meses 5 e 6, o indicador fica acima
da meta, sendo um dos motivos o maior numero de frentes de minério no

desenvolvimento.
5.2 Saneamento

O rendimento da frota responsavel pelo saneamento, analisado pelos

indicadores de DF e UF, é apresentado nos graficos abaixo:
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Grafico 2 — Resultado da disponibilidade da frota de Scalers no periodo analisado
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Fonte: Nexa Resources

Grafico 3 — Resultado da utilizacdo da frota de Scalers no periodo analisado
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Fonte: Nexa Resources

Pode-se observar que os meses 1, 3 e 4 foram impactados pela baixa
disponibilidade dessa frota, 0 que sucedeu em uma maior utilizacdo nesse periodo.
Ja nos meses 4 e 5, a disponibilidade ficou acima da meta, resultando em maior

ociosidade dos equipamentos e, consequentemente, menor utilizagéo.

5.3 Atirantamento

by

Os indicadores referentes a etapa de atirantamento sdo apresentados nos

gréaficos abaixo:
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Grafico 4 — Resultado da disponibilidade da frota de atirantamento no periodo analisado
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Fonte: Nexa Resources

Grafico 5 — Resultado da utilizacéo da frota de atirantamento no periodo analisado
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Gréfico 6 — Resultado da produtividade da frota de atirantamento no periodo analisado
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Fonte: Nexa Resources

O atirantamento teve maior impacto no ciclo de desenvolvimento nos meses 3
e 4, isso se da pela perda de eficiéncia por baixas disponibilidade e produtividade.
Essa baixa eficiéncia resulta em atraso nessa etapa, fazendo subir o niumero de
frentes aguardando atirantamento e liberando poucas frentes para a proxima etapa do

ciclo, tornando a etapa um gargalo para 0 processo.

5.3 Projecao de concreto

A etapa de projecdo de concreto € analisada pelos indicadores segundo 0s

gréaficos abaixo:

Gréfico 7 — Resultado da disponibilidade da frota de projecdo de concreto no periodo analisado
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Fonte: Nexa Resources
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Gréfico 8 — Resultado da utilizacdo da frota de projecédo no periodo analisado
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Fonte: Nexa Resources

Gréfico 9 — Resultado da produtividade da frota de projecdo de concreto no periodo analisado
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Fonte: Nexa Resources

A disponibilidade dos projetores de concreto foi baixa nos dois primeiros meses
devido a reforma de um dos equipamentos. Ja a produtividade apresentou oscilacdes
ao longo desses meses, 0 que pode ser justificado pela variacao na performance das

magquinas.

5.4 Perfuracéo

7

A perfuracdo de frentes de desenvolvimento também €& controlada pelos

indicadores de sua frota, sendo apresentados a seguir:
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Gréafico 10 — Resultado da disponibilidade da frota de perfuragéo no periodo analisado
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Fonte: Nexa Resources

Grafico 11 — Resultado da utilizagédo da frota de perfuragcdo no periodo analisado
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Fonte: Nexa Resources

Grafico 12 — Resultado da produtividade da frota de perfuragcao no periodo analisado
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Fonte: Nexa Resources

Na etapa de perfuragdo, observa-se um impacto no indicador de disponibilidade
ao longo dos meses analisados, sendo um dos motivos longas paradas para reforma
de alguns dos Jumbos. Entretanto, o indicador de produtividade mostra uma boa

performance dos equipamentos, que vem aumentando junto com a DF.
5.5 Carregamento e desmonte:

O indicador de média de frentes carregadas por dia, para o periodo analisado,

é exibido no Grafico 13:

Grafico 13 — Resultado da média de frentes carregadas/dia no periodo analisado
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A média de frentes carregadas por dia se mostra em queda nos quatro
primeiros meses, ficando abaixo da meta do més 2 ao més 4, e alcancando o valor
esperado nos meses 5 e 6. O impacto mais relevante nessa etapa do ciclo é a falta
de frentes perfuradas para serem carregadas, como consequéncia de atrasos e

impactos provenientes das etapas anteriores.

A concluséo de cada ciclo de desenvolvimento resulta em um valor de metros
desenvolvidos, sendo de 4 metros a média de avanc¢o no periodo analisado. O Grafico
14 apresenta o resultado de média de metros desenvolvidos por dia nos meses

estudados:
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Grafico 14 — Resultado da média de metros desenvolvidos/dia no periodo analisado
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Observa-se que o indicador ficou abaixo da meta nos meses 3, 4 e 5, tendo
maior impacto nos meses 3 e 4. A performance do desenvolvimento é consequéncia
da eficiéncia de suas etapas, sendo assim, € possivel identificar quais etapas

impactaram negativamente o ciclo nesses dois meses.

Pela analise dos indicadores por etapa, foi observado que o baixo nimero de
frentes limpas e a baixa disponibilidade das frotas de saneamento e atirantamento
foram os fatores mais relevantes para 0 ndo cumprimento da meta de

desenvolvimento nos meses 3 e 4.

A limpeza de frentes pode ser impactada por fatores relacionados a frota de
carregamento e transporte, como baixas DF, UF e produtividade. Outra variavel que
pode prejudicar o indicador é a distancia média de transporte, que aumenta o tempo
de viagens dos caminhdes, diminuindo o numero de frentes limpas por dia. Além disso,
fatores estratégicos como a priorizacdo da frota para limpeza de blocos de lavra

também afeta a limpeza de frentes de desenvolvimento.

Em relacdo a disponibilidade das frotas, o impacto pode vir de fatores como
atrasos em manutencdes preventivas, menor periodo entre falhas, maior tempo de

reparo e descuidos operacionais.
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Para melhor compreensao dos problemas envolvendo os indicadores citados
acima, se faz necessario uma analise de causas raizes, em conjunto com as areas de

Transporte e Manutengao Automotiva.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho descreveu o funcionamento do desenvolvimento de
galerias subterraneas pelo método drill and blast, com foco nas etapas do ciclo de
desenvolvimento, trazendo conceitos da literatura existente e as principais

caracteristicas de cada etapa.

Um estudo de caso apresentou o desenvolvimento subterraneo na Mina
Vazante, citando as suas caracteristicas geoldgicas, as regides da mina subterranea
e 0s métodos de lavra utilizados. Tal estudo teve como foco descrever as etapas do
ciclo de desenvolvimento na mina, as frotas responsaveis por cada uma delas e seus
indicadores de controle e, além disso, analisar as etapas que impactaram o

desenvolvimento em determinado periodo.

O método de estudo escolhido foi a analise do desenvolvimento na Mina
Vazante em um periodo de 6 meses, através da comparacao entre valores realizados

e esperados por més dos indicadores operacionais de cada etapa do ciclo.

A partir dessa andlise, foi observado que o controle sobre os indicadores por
etapa do ciclo facilita a identificagdo de impactos e “gargalos” no processo de
desenvolvimento. No periodo analisado, observou-se menor desenvolvimento nos
meses 3 e 4, sendo impactados pela etapa de limpeza de frente, pelo baixo nimero
da média de frentes limpas por dia, e pelas etapas de saneamento e atirantamento,

devido a baixa disponibilidade da frota nesse periodo.

Foram levantadas possibilidades de causas para os impactos analisados.
Entretanto, para determinacédo precisa de causas raizes desses problemas, se faz
necessario um estudo mais aprofundado sobre as variaveis de influéncia sobre esses

indicadores, envolvendo também outras areas como Manutencao e Transporte.
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