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RESUMO

Este trabalho aborda a aplicacdo e importancia das técnicas de desmonte controlado nas
mineradoras de agregados, a relevancia de técnicas mais sustentiveis e controladas e os
resultados de tais feitos para 0 meio ambiente e a sua influéncia em parametros econémicos
para a empresa, além de apresentar as ferramentas utilizadas pelas equipes do desmonte
controlado. Tanto as caracteristicas, quanto as ferramentas utilizadas variam de acordo com
cada técnica de desmonte controlado utilizado, desta forma sera apresentada algumas das
técnicas, suas caracteristicas, resultados, e a aplicacdo desses procedimentos em uma pedreira
localizada em Amarantina, Minas Gerais, em uma analise de um desmonte controlado.

Palavras-chave: Desmonte controlado; mineracdo a céu aberto; desmonte de rochas;

explosivos; varidveis controlaveis.



ABSTRACT

This work addresses the application of the importance of controlled blasting techniques in open
pit mining, the relevance of more sustainable and controlled techniques and the results of such
achievements for the environment and their influence on economic parameters for the company,
in addition to presenting the tools used by the controlled dismantling teams. Both the
characteristics and the tools used vary according to each controlled blasting technique used, in
this way some of the techniques, their characteristics, results, and the application of these
procedures in a quarry located in Amarantina, Minas Gerais, will be presented in an analysis of
a controlled dismantling.

Keywords: Controlled blasting; open pit mining; rock blasting; explosives; controllable

variables.
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1 INTRODUCAO

Antes do surgimento da escrita, 3.000 a.C a humanidade ja utilizava os recursos naturais
encontrados na natureza para, como por exemplo na Idade da Pedra Lascada, os hominideos a
10000 a.C, na idade da Pedra Polida, 8000 a.C e na Idade dos Metais em 3300 a.C, periodos 0s
quais foram desenvolvidas as primeiras ferramentas como facas, arples, arcos, lancas,
machados e flechas, com a finalidade de caca, pesca, constru¢es de abrigos e para coletar
frutas.

Contudo é vélido lembrar que além dessas ferramentas ndo serem muito sofisticadas e
sim mais rusticas, também eram materiais de facil extracdo pois eram mais abundantes e faceis
de encontrar na natureza.

Conforme a humanidade foi se desenvolvendo, foi ocorrendo o crescimento
populacional, a sociedade foi evoluindo e com isso ocorreu o crescimento demasiado da
utilizacdo dos recursos naturais, ao passar dos anos essa necessidade foi aumentando o consumo
de matérias primas e forcou o desenvolvimento das técnicas de obtencdo de tais recursos, como
por exemplo o dinamite, criado em 1867 por Albert Nobel. Esse pode ser considerado o
primeiro grande marco divisorio na historia dos desmontes de rocha.

As mineracdes, antigamente, eram localizadas distantes das metropoles e cidades, das
concentracdes urbanas em geral, porém ao passar do tempo, houve a necessidade de ocupar
novos espacos, desta forma as mineradoras foram ficando mais proximas dos centros urbanos.
Com o crescimento dos centros urbanos em volta das mineradoras, surgiram algumas
problematicas, como podemos exemplificar: a necessidade de um controle ambiental, a
propagacdo de vibragdes do terreno indesejadas pelos moradores, dispersdo de material
particulado como poeiras e fragmentos de pedras, a sobreposicdo atmosférica. Todas essas
questdes passaram a ser dificuldades para as mineradoras superarem.

Para superar essas problematicas, atuar na preservacdo do meio ambiente, reduzir a
poluicdo ambiental, e a0 mesmo tempo obter maior lucro para as empresas, foi necessario o
desenvolvimento dos mecanismos que atuam no setor do desmonte de rochas, ocorre entéo a
criagdo, e avanco de novas técnicas, além do aperfeicoamento do desmonte tradicional com o
uso de explosivos de forma controlada e consciente, com o0 objetivo de se adequar a

competitividade do mercado da mineragé&o.
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1.1 Justificativa

Ocorre a preocupacdo em relacdo a seguranca operacional em relagdo ao desmonte nas
pedreiras, visto que o0 risco aumenta de acordo com o aumento da profundidade da escavacao,
colocando em risco ndo sO os trabalhadores, como também a comunidade ao redor das
mineradoras.

Para que haja mais seguranca é necessaria a inser¢do de novos planejamentos de

desmonte modificados, como por exemplo os desmontes controlados.

1.2 Objetivos gerais e especificos

O presente trabalho tem como objetivo geral transmitir ao leitor o conhecimento da
complexidade que as praticas do desmonte controlado podem obter, os quais sdo precedidos
com o beneficiamento para obtencdo de agregados para construgdes civis. Incluindo as
informacdes sobre os procedimentos do desmonte das rochas a céu aberto utilizando explosivos
com as tecnologias necessarias para obtencao de maior seguranca, beneficios do meio ambiente,
e melhoria econémica.

Como objetivos especificos temos a revisao bibliografica em relacdo a extracdo de
recursos minerais e desmonte de minas rochosas no Brasil com novas tecnologias e com o
aprimoramento das técnicas tradicionais como o uso de explosivos de forma segura e
consciente; apresentar as principais normas que regulamentam a extracdo de minerais; Fazer o
demonstrativo dos beneficios da utilizacdo de tais recursos; E apresentar um estudo de caso

demonstrando a realidade e problematicas do desmonte de rochas com explosivos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Mineragéo no Brasil

Uma das primeiras atividades econémicas que foi desenvolvida no pais desde a sua
descoberta foi a minera¢do. Uma carta escrita pelo descobridor Pero VVaz de Caminha afirmava
para a Coroa Portuguesa que o local teria um grande potencial para a atividade de exploragdo
de minérios.

Para facilitar no processo de descoberta e exploracdo das terras brasileiras, foram
criadas, entre os séculos XVII e XVIII, as expedi¢cbes chamadas de Entradas e
Bandeiras. As entradas eram responsaveis principalmente por fazer o mapeamento do

territorio, enquanto as bandeiras tinham o objetivo principal de descobrir minas de
ouro, prata e pedras preciosas (COSTA, 2009).

De acordo com Costa (2009), a colonizagdo em seu inicio, eram exploradas as
ocorréncias das diversas substancias minerais que eram encontradas mais na superficie do solo.
Devido aos métodos rudimentares adotados para sua extracdo, as massas retiradas eram
menores. Por outro lado, as necessidades de produtos de origem mineral eram pequenas, Visto
que o andamento da indUstria estava em seus primérdios e ainda estavam se iniciando a
implantacdo de novas tecnologias na transicdo com a manufatura. Os produtos que tinham mais
demanda eram os cascalhos, as argilas e a areia, devido a estarem ligados de forma direta as

construcdes e crescimento das cidades.

As ferramentas utilizadas para a extragdo desses materiais eram rudimentares e pouco
resistentes, feitas normalmente de ferro caldeado. Afirma também que, durante o
século XIX, era muitissimo pequena a producao do ferro no Brasil, existindo apenas
algumas forjas catalds em Minas Gerais. O desenvolvimento tecnoldgico que ocorria
na extragdo das rochas para os trabalhos de cantaria era pequeno, necessario apenas
para atender aos artifices trazidos pelos colonizadores.

Os diversos materiais de constru¢do eram principalmente retirados dos aluvides e,
quando de afloramentos rochosos, eram cuidadosamente desagregados com cunhas,
acompanhando-se as clivagens, e amarroados ou cortados com ponteiros e marretas e,
quando necessario, perfurados e detonados com pdlvoras caseiras (GERMANY,
2002).

Em Séo Paulo, ocorreram os primeiros, no Vale da Ribeira, logo apds os bandeirantes
paulistas se deslocaram para Minas Gerais, Goias e Mato Grosso com o pensamento de
colonizar o interior do pais. Inicialmente, a extracdo do ouro e diamantes eram realizadas
manualmente com pas, peneiras, eram lancados em calhas e posteriormente bateados.

Os veios que penetravam nas encostas eram explorados por meio de galerias
perfuradas com ponteiros e malhos e, quando necessario, eram detonados com pélvora
caseira. O minério era, em seguida, carregado por pas em carrinhos de mao. Os pocos

verticais ou inclinados, necessarios para acompanhar os veios, eram perfurados da
mesma forma, e o minério era icado por meio de baldes de madeira e sarilhos manuais.
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O transporte mais longo era feito em carro¢des por tracdo animal. As aberturas eram
sempre de se¢Oes acanhadas, pouco iluminadas, dificultando o trabalho e causando
danos a salde dos operarios (a maioria escravos) que nelas trabalhavam. A falta de
conhecimento geol6gico dificultava sobremaneira o trabalho (GERMANY, 2002).

No século XVIII, na extracdo de ouro, foi quando ocorreu o aperfeicoamento das
primeiras lavras.

A principio com a abertura da Mina da Passagem, em Mariana, em 1819, pelo Baréo

de Echewege, e em seguida por vérias outras. A principal delas foi a Mina Velha da

Saint John Del Rey Mining Co., em Nova Lima, em 1834, Minas Gerais. Essas duas

minas citadas eram consideradas na época como exemplos no emprego de tecnologia

e serviam de referéncia mundial, no que dizia respeito a lavras subterraneas.
(STEFANI, 2019).

De acordo com Germany (2002), essas minas foram implantadas com a técnica
disponivel na época, que foram trazidas da Europa, mais especificamente aleméaes e ingleses,
pelos engenheiros, seus capitdes de mina e mineradores. Nesta época o Brasil foi considerado
0 primeiro grande produtor mundial de ouro (BARRETO, 2001). O ciclo do ouro teve fim no
final do século XVIII, quando os minérios da superficie se esgotaram.

Em 1950, foi implantada uma nova técnica na mina de manganés localizada no Amapa,
iniciando uma nova fase de modernizacdo, com técnicos brasileiros e americanos, introduzindo
técnicas de perfuracdo e desmonte, uso de escavadeiras elétricas e caminhdes fora de estrada
(GERMANY, 2002).

Em 1942 foi criada a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), sendo considerada
pioneira nas décadas de 1960 e seguintes, introduzindo novas técnicas de perfuracéo,
escavadeiras e caminhdes fora de estrada com capacidades cada vez maiores. Também
investiu na aplicagdo de planejamento informatizado, controle de qualidade na lavra,
com aplicacdo de geoestatistica, mecénica de rochas aplicadas a estabilidade de
taludes, deposicéo controlada de rejeitos, rebaixamento de lencol freatico em minas,

transporte de minério e estéril por correias em ambos os sentidos e aproveitamento de
minérios de baixo teor (GERMANY, 2002)

O Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2012), o Brasil € um dos paises com mais
potencial de minérios e tem privilégios por sua abundancia de reserva mineral, em relacéo ao
mundo, pois tem uma diversidade de minerais metalicos e ndo-metalicos. Dados do IBRAM
revelam que o Brasil em suas reservas minerais, obtendo 98% de nidbio, 50% de tantalita, lider
mundial em ambos.

Na economia atual, temas como energia e matéria-prima, construcdo e habitacéo,
mobilidade e transporte, agricultura e residuos, sdo assuntos que envolvem a
utilizacdo de crescentes quantidades de materiais € minerais. Assim, mais do que

nunca, a mineragdo esta e estara ligada a qualquer opcéo que esta economia venha
oferecer a sociedade (SOUZA, 2001).
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2.2 Extracgéo pétrea

A exploracdo de rochas € uma atividade de mineracao que se destaca, é essencial para o
desenvolvimento da engenharia e construgao civil no mundo.

Segundo Pontes (2016), o desmonte de rocha se configura como um dos principais
pilares da cadeia produtiva no ramo da extracdo mineral, diretamente influenciando nas etapas
de carregamento, transporte e beneficiamento.

Gama (2003) define o desmonte de rocha como um conjunto de processos utilizados
para proceder a fragmentacdo de determinado volume de rocha do macigo rochoso.

Esses processos podem ser subdivididos em desmonte de rochas a frio e a quente. A
escolha do processo mais adequado se da pelas propriedades fisicas e quimicas do
macico e também pelo meio em que a jazida esta localizada, podendo ser em zonas

rurais ou urbanas. Essas peculiaridades serdo abordadas mais adiante (STEFANI,
2019).

2.3 Classificagcdo do macico

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) classifica e
apresenta 0s macicos rochosos, em trés categorias de material e diferentes tipos de escavacéo,
na Norma 106/2009:

» Material de primeira categoria: material composto de solo, alteragéo de rocha, aluvides
e coluvibes, materiais heterogéneos com blocos de até 1 m3 e pode ser removido

diretamente por equipamentos de escavacao de porte variavel,

» Material de segunda categoria: material composto de rochas mais ou menos rigidas,
estratificadas, de diferentes graus de alteragdo, que devem ser desmontadas e
desagregadas por equipamentos de diversos portes (tratores com escarificadores,
rompedores, etc.) ou mesmo com emprego descontinuo de explosivos de baixa poténcia

para posterior carregamento e remocao;

» Material de terceira categoria: material composto de rocha sa ou pouco alterada que néo
pode ser escavado pelos os dois metodos anteriores, necessitando o0 uso de explosivos.
Pode-se notar com essa classificacio que o metodo de escavacdo se relaciona

diretamente com a resisténcia da rocha e/ou ao custo beneficio do método adotado (STEFANI,
2019).
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2.4 Desmonte de rocha a com uso de explosivo

A técnica de desmonte de rocha com o uso de explosivos surge de uma dificuldade
relacionada com a desagregacdo de rochas muito rigidas ou pouco fraturadas, onde outros
métodos ndo apresentam energia suficiente para a sua desagregacdo ou nao se mostram
eficientes para atingir a producdo desejada com o melhor custo beneficio. Por estes motivos, o
uso de explosivos se tornou muito comum e sua tecnologia vem sendo aprimorada ao longo dos
anos, principalmente desde as descobertas de Alfred Nobel, por volta de 1867, com a invengao
da dinamite (NOBEL FOUNDATION).

2.4.1 Desmonte de rocha a frio

A escavacdo de rocha por desagregacao, ou desmonte de rocha a frio, ocorre de formas
diferentes e com outros tipos de tecnologias e equipamentos. De acordo com Ferreira (2013), 0
mais utilizado atualmente é a argamassa expansiva.

Sdo realizadas perfuracBes na rocha e feito um preenchimento com argamassa
expansiva. A argamassa se expande progressivamente, gerando tensdes na rocha e causando a
sua desagregacao (FERREIRA, 2013).

O tempo do processo é de 24 horas e € muito utilizado quando a detonacdo por
explosivos ndo € permitida, normalmente em areas urbanas onde se é evitado ruido, producéo

de poeira e apresentar riscos.

2.4.2 Desmonte de rocha a fogo

De acordo com Pereira e Santos (2016), o desmonte de rocha a fogo recebeu este nome
devido ao uso de explosivos como meio de desagregacdo dos macicos rochosos. Este tipo de
escavacgdo requer uma maior atengdo devido ao alto grau de periculosidade envolvido, além dos

impactos gerados ao meio ambiente pela producéo de gases, ruido e poeira.

2.4.3 Ensaios de caracterizacdo da rocha

E de suma importincia os ensaios de caracterizacdo da rocha no periodo de estudo e
pesquisa da pedreira que se quer explorar, visto que ela permite avaliar com precisdo a

viabilidade de uma possivel exploracéo.
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O principal ensaio a ser realizado antes da exploracdo de uma pedreira é a sondagem
rotativa, cuja finalidade é determinar as caracteristicas do embasamento rochoso ou
as caracteristicas e espessuras dos matacOes ocorrentes, através de métodos de rotagao
imprimidos ao barrilete amostrador provido de coroa, recuperando-se testemunhos
pétreos continuos. As sondagens devem ser realizadas até uma profundidade julgada
econdmica para a exploracdo da pedreira.

Todas as amostras recuperadas, incluindo-se os fragmentos, deverdo ser
cuidadosamente manipuladas para evitar qualquer dano as mesmas. Apds a remocao
das amostras, estas deverdo ser colocadas em uma caixa de madeira apropriada,
disposta de forma que a sequéncia exata de amostragem, no subsolo, seja conservada
na caixa. A medida que as amostras, de cada etapa e de cada furo, v&o sendo colocadas
na caixa, um separador de madeira devera ser interposto entre cada etapa, inclusive
quando ndo forem conseguidas amostras nos tacos de madeira, colocados nesses
limites, deverdo ser anotadas as profundidades correspondentes, além da indicacdo
clara de qual era a extremidade superior de cada amostra. As caixas deverdo ter
compartimentos longitudinais de madeira no seu interior, sendo a largura dos
compartimentos igual ao didmetro dos testemunhos, com tampa, proporcionando,
desta forma, ajustes e imobilidade daqueles durante a operacdo de manuseio e
transporte da caixa (DAER-RS, 1994).

Desta forma ocorre a realizagdo dos ensaios com a finalidade de caracterizar e verificar
a qualidade da rocha a ser explorada, sendo eles: abrasdo Los Angeles; lamina petrogréfica;

adesividade a ligantes betuminosos; densidade real, sanidade (“"soundness test") e absor¢édo

d’agua.

2.4.4 Emulséo e reforcador (Booster)

A emulsdo é um agente explosivo impermeavel, apresentando classe 1 na tabela de
impermeabilidade, suportando mais de 72 horas sem perder sua composicao e eficiéncia. Com
uma densidade aproximada de 1,15g/cm3, favorecendo o carregamento de furos com presenca
de agua pluvial ou advinda de lencdes freaticos, pois sua densidade ser maior que a densidade
da 4gua em 1cm? (DE FREITAS, 2020).

Os reforcadores apresentam classe 1 na tabela de impermeabilidade, e oferecem maximo
de desempenho nas operacOes de iniciacdo de explosivos gracas a otimizacdo obtida das
combinagOes da massa explosiva, forma geométrica e formulacdo dos explosivos, obtendo do
explosivo um maior rendimento de sua termodinamica, fazendo alcancar a velocidade de
detonacdo (VoD), mais préxima do ponto de iniciagdo, resultando em uma maior presséo de
detonacdo (MENDES, 2015).

2.4.5 Equipamentos

De acordo com Stefani (2019), os principais equipamentos necessarios a execucao do

desmonte de rocha ndo envolvem necessariamente apenas o processo de carregamento dos furos
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e detonacdo dos explosivos, mas comeca muito antes com a limpeza do local e locagéo dos
furos, e se estende até a etapa de uso e beneficiamento.

Para o processo de limpeza utiliza-se escavadeiras hidraulicas, e algumas vezes, essa
limpeza é realizada de forma manual, retirando fragmentos de rocha que podem dificultar as
etapas seguintes do plano de fogo. Apds a limpeza, é feita a locacdo dos furos e suas
profundidades com uma equipe de topografia, utilizando equipamentos como estacédo total,
réguas e cordas (STEFANI, 2019).

Realizada a locacdo dos furos, chega 0 momento da perfuracdo do macico para a
insercdo dos explosivos. Essa etapa requer a utilizacdo de uma perfuratriz cujas dimensdes de
haste e bits sdo compativeis com o diametro e profundidade dos furos, especificado no plano
de fogo (STEFANI, 2019).

O carregamento dos furos com material explosivo é feito quase de forma manual, e o
material explosivo € transportado por um caminhdo tanque especifico, ndo necessitando de
equipamentos adicionais além das ferramentas manuais (STEFANI, 2019).

Apds a explosdo, é necessario a utilizacdo de escavadeiras hidraulicas e caminhdes
basculantes para o carregamento do material detonado. As escavadeiras devem ter uma concha
com dimensdes compativeis as dimensdes dos fragmentos de rocha resultantes da detonacéo.

Quando a detonacédo resulta em fragmentos de rocha com dimensfes maiores que 0
previsto, é necessario utilizar um equipamento para quebrd-los em fragmentos menores.
Atualmente, dois equipamentos muito utilizados sdo: o martelo rompedor ou uma bola de a¢o
(STEFANI, 2019).

2.5 Impactos ambientais gerados pelos desmontes de rochas

Considera-se impacto ambiental qualquer alteracdo das caracteristicas do sistema
ambiental, seja ela fisica, quimica, bioldgica, social ou econdmica, em decorréncia das acbes
do empreendimento e, consequentemente alterando os parametros no meio fisico, biético e ou

socioecondémico na sua area de atuacao.

2.5.1 Impactos ambientais, consequéncias e normas

A detonacéo das rochas por explosivos gera pressdes instantaneas, que atingem niveis
entre 1 a 12 GPa, variando de acordo com o tipo de explosivo usado. A energia gerada pelos

explosivos se divide em trés partes: uma atuara na quebra e lancamento da rocha; outra se
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propagara em formas de ondas onda de choque instaveis de alta velocidade pelo macigo
rochoso, causando vibragdes ondulatdrias até sua dissipacdo; a terceira parte da energia
provocada pela detonacdo se transformara em ruido e onda aérea (sobrepressdo atmosferica),
se espalhando pelo entorno.

No brasil a regulamentacdo do desmonte de rochas por explosivos é dada pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas-ABNT, que por meio de pesquisas entre pico da
velocidade com dados estruturais, estabeleceu dados aceitaveis de vibracdo do solo, por meio
da Normativa Brasileira Registradora-NBR9653, estabelecendo alguns parametros compativeis

coma atual tecnologia e a seguranca da populacdo do entorno:

» Velocidade da vibracdo e particula resultante: ndo deve ultrapassar o valor de

15mm/s;

» Nivel de pressdo acustica (sobrepressdo do ar): definido por 134dBL,
correspondendo a uma pressdo acustica de pico de 100pa, medidos além da area

de operagéo;

» Ultralangamento: deve ser conferido fora da mina e “ndo” deve ocorrer.
Ainda que a normativa seja observada, nos casos de detonagdo com explosivos em meio
urbano, os impactos ambientais sdo maiores, gerando conflitos constantes entre a mineradora e

a comunidade, principalmente em decorréncia dos seguintes impactos:

» Vibracdo do terreno: acarretam ondas sismicas classificadas como ondas
internas e superficiais. Essas ondas, sentidas para além da mina, podem causar

diversos tipos de rachaduras nas residéncias vizinhas;

» Sobrepressdo atmosférica: comumente causa tremor nas portas, janelas e objetos

das residéncias, chegando a abalar as estruturas, conforme sua variag&o;

» Ultralangamento de fragmentos rochosos: oferecem risco de morte aos
funcionarios e vizinhanga além de degradar as residéncias vizinhas.

Ha também os impactos ambientais do solo, na fauna e flora, causados pelo
desmatamento para ampliacdo da mina, soterramento de nascentes com o acumulo das barreiras
de esteril e o afugentamento dos animais silvestres, em decorréncia das explosdes cotidianas.

A detonacdo com explosivos em ceu aberto, dentro do perimetro urbano, ainda traz
impacto socioambiental agravante, decorrente da expansdo da mina, que € a aquisi¢ao de area
para explorar e armazenar estéril. Nem sempre esta aquisi¢ao se d& de forma amigavel e, ainda

que a normativa da Serviddo Mineral se aplique em favor da mineradora, a de se buscar o
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consenso entre as partes envolvidas. O maior impacto ambiental € a perda da vida humana. A

detonacdo por explosivos realizada incorretamente pode acarretar perdas e acidentes

irreparaveis.

2.5.2 A¢des mitigadoras possiveis

Os langcamentos de particulas juntamente com uma grande producdo de poeira e ruido

no momento da detonagdo sdo uns dos problemas ambientais causados pelo desmonte a céu

aberto das rochas. O que afeta ndo apenas os funcionarios da pedreira em questdo, mas também

a comunidade na redondeza da regido, principalmente se tratando de zonas urbanas. Ha também

0s impactos ambientais na fauna e flora da regido da explosao.

Para amenizar tais impactos é necessario primeiro quantifica-los, de forma a adotar a
melhor medida mitigatdria. Para isso, sdo realizados alguns ensaios que medem o
nivel de poeira nas proximidades do estabelecimento, além do nivel de ruido, ultra
langcamento de particulas e vibrages produzidos no momento da exploséo.

No que diz respeito a producdo de poeira e lancamento de particulas, sdo adotadas
camadas de cortina vegetal que funcionam como uma barreira entre a explosao e o
que se quer proteger, retendo a passagem da poeira e contendo o langamento de
particulas pela vizinhanga. Além disso, é necessario evacuar os arredores da area de
desmonte, avisar a populacdo proxima a essa area e manter avisos sonoros de atencao
durante todo o procedimento.

Com relagéo ao ruido, a adocdo de uma cortina vegetal também atua como isolante
acustico, de forma a reduzir interferéncias na fauna e incobmodo a populagéo vizinha.
Com relagdo a flora, com o esgotamento ou fechamento da pedreira, a &rea explorada
deve ser recoberta com camada vegetal, de forma a recuperar a vegetacdo nativa preé-
existente (STEFANI, 2019).

2.5.3 Alteracao da qualidade do ar

A maior causa da alteragdo da qualidade do ar é a nuvem de poeira causada pela

detonacdo, além do trafego de veiculos e a operacdo de equipamentos movidos a combustéo,

que provocam emissao de ruidos, poeira e langcamento de material particulado na atmosfera.

Acgdes mitigadoras:

v

v

Molhar areas expostas do solo de terraplanagem e vias do entorno;

Manutengéo preventiva nos veiculos e maquinarios, evitando emisséo abusiva

de gases e sujeiras;

Minimizar niveis de ruidos durante a operacdo: explosivos, britadores, esteiras,

etc.
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2.5.4 Alteracéo do nivel da pressdo sonora

Causados pelas explosdes, transito de veiculos, britadores, esteiras e demais
equipamentos.

Ac0des mitigadoras:

v Implementar as medidas de reducdo de ruidos e programa de monitoramento dos

mesmaos.

2.5.5 Alteracéao da superficie do solo

Em decorréncia do desmatamento, da retirada da camada superficial do solo, estocagem
do estéril, constricdo de vias, aterros etc. Essas alteragdes provocadas pelas escavacdes podem
ocasionar significativas mudancas no aspecto fisico e nos recursos hidricos do entorno.

Importante a observacao dos sitios arqueoldgicos ndo manifestos, com a orientacdo dos
funcionarios envolvidos na escavacgdo ou terraplanagem.

Ac0Oes mitigadoras:

v Asupressdo vegetal s6 devera ser realizada ao iniciar a extracdo, evitando deixar

0 solo descoberto por longo periodo;
v’ Estabilizar os processos de erosdo assim identificados;
v’ Realizar o controle técnico e protecdo do solo estocado;

v Executar programas de Prospeccdo e Resgaste Arqueoldgicos, se necessario, de
acordo com as diretrizes da Portaria do IPHAN, n°230 de 17/12/2002;

v’ Diante do achado arqueol6gico desenvolver Programa Patrimonial diversificado

e participativo.

2.5.6 Alteracao do sistema de 4gua

Deve-se prever a interceptacdo dos cursos de agua, uma vez que havera alteracdo da
recarga do aquifero, causada pela alteracdo do solo, assim como o fluxo da &gua superficial serd
alterado mediante as extragdes implicando em reducdo das areas de infiltracdo e um novo

formato de escoamento de drenagem do local.
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2.5.7 Flora e fauna

A flora e fauna sdo diretamente afetadas com a supressdo vegetal, alteracdo do solo,
alteracdo do sistema e agua. Toda biodiversidade terd prejuizos, desde a perda da vegetacdo
natural ao afugentamento dos animais pela perda do seu habitat, pelos ruidos, principalmente
pelas explosoes.

O desmatamento afeta diretamente o potencial bidtico, provocando a alteracdo da
paisagem e afugentamento dos animais para outras areas, aumento do risco de atropelamentos,
aumento de competicéo entre si, dentre outros.

Acdes mitigadoras:

v O desmatamento s6 deverd ser feito em casos estritamente necessarios,

observando as nascentes, demarcando locais e evitando ultrapassar limites;

v Realizar a supressdo vegetal e limpeza da area em periodos secos, afim de
proteger as linhas naturais de drenagem, as areas possiveis a erosdo e a protecdo

da fauna;
v" Realizar procedimentos de controle a erosao;
v A vegetacdo retirada ndo deve ser queimada;

v" Ao iniciar um processo de supressdo vegetal, deve-se tomar o cuidado de

conduzir a fauna para vegetacdo mais préxima;

v Os funcionarios devem ser orientados a ndo retirar espécies botanicas e proibidos

a qualquer atividade de caca, nas areas afetadas pelo desmatamento;

v' As vias e areas desmatadas deverdo ser molhadas regularmente evitando a

emissdo excessiva de poeira;

v Desenvolver acdes projeto de educacdo ambiental, orientacdo sobre métodos de

reconhecimento de animais peconhentos e prevencgdo de acidentes com ofidios;

v’ Definir diretrizes do codigo de conduta regulando as atividades dos
trabalhadores nas frentes de trabalho.

2.5.8 Area de Preservacio Permanente-APP; Reserva Legal; Unidades de Conservacéo; Area
de Preservagdo Ambiental-APA

O empreendimento de reconhecer e demarcar as Areas de Protecdo Permanente, Reserva
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Legal, Unidades de Conservacio e Areas de Preservacio Ambiental com placas e fechamentos
adequados, para que ndo ocorra a supressdo indevida e ndo autorizada pelos Orgaos
competentes.

Controle de transito nas areas de preservacdo evitando o desgaste da vegetacdo e
impactos sobre a area preservada.

Desenvolver um plano de Controle e Monitoramento Ambiental com programas

especificos de controle de desmatamento e recuperacdo das areas degradadas.

2.5.9 Relacionamento com a comunidade

Desde a implantacdo da mina a fase da produgdo o relacionamento com a comunidade
é desafiador, gerando tensdo com a populacdo e causando problemas que podem ser evitados

com algumas a¢des mitigadoras importantes:
v Criagdo de um programa de comunicacao social;

v' Realizar reunides periddicas com a comunidade, buscando esclarecer todas as
etapas do empreendimento e fluxo do empreendedor com cidades vizinhas;

v' Manter dialogo franco e transparente com a populacéo esclarecendo dividas,
apresentando cronograma de atividades da exploracdo, a fim de minimizar

conflitos.

2.5.10 Risco de acidente de transito

Com o funcionamento do empreendimento o risco de acidentes de transito € muito
maior, em consequéncia da circulacdo de veiculos e equipamentos pesados, caminhdes
carregados que eventualmente causam degradacgéo das vias, emissédo de poeira e fragmentos de
pedras, alem do congestionamento das localidades.

Acgdes mitigadoras:

v’ Esclarecer a comunidade do entorno quanto os quantitativos, periodicidade e

horérios de pico de transito e utilizacdo de equipamentos causadores de ruidos;

v Veiculos e maquinas pesadas devem trafegar em baixa velocidade, com farois

ligados e faixas laterais sinalizadas;

v' A transicdo de equipamentos pesados deve ser realizada com a equipe de
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sinalizagéo e socorro, evitando transtornos em casos de acidentes e ou falha do

equipamento;

v Importante estabelecer um programa de Comunicagao Social.

2.5.11 Acidentes ocupacionais

Os trabalhadores envolvidos na mineradora ficardo expostos a doencas ocupacionais,
destacando aquelas provocadas pela poeira e ruidos. O uso correto de Equipamentos de
Protecédo Individual - EPI’s pode amenizar as consequéncias.

Ac0es Mitigadoras:
v Toda area da mina deve ser equipada com sinalizacdo de seguranga;
v Fornecer e cobrar dos funcionarios equipamentos de seguranca — EPI’s;

v Realizar manutencédo constante nos veiculos e equipamentos evitando emissao

excessiva de ruidos;
v Atualizar técnicas de explosao a fim de diminuir a emissao de ruidos e poeiras;
v Dotar os canteiros de obra com equipamentos de primeiros socorros;

v' Ter um cronograma de capacitacdo dos funcionarios a fim de conhecerem e
saberem utilizar os equipamentos de trabalho, principalmente os de alta

periculosidade como explosivos, perfuratrizes e 0os demais;

v" Realizar exames médicos periddicos, preventivos, assim como oportunizar a
vacinacao, envolvendo todo quadro de funcionarios.

Muito dos impactos entre a comunidade e a mineracdo podem ser evitados ou
minimizados com pesquisa prévia a abertura da mina, uso de instrumentos correta, criando
pardmetros mitigadores dos impactos que garantem a seguranga dos funcionarios e da
populagéo vizinha.

Importante observar:
e O cumprimento de normas e regulamentacdo vigentes;
e Formacéo técnica e continuada dos profissionais da area de detonacéo;

e O uso de maquinas, explosivos, acessorios e sistema de iniciacdo de qualidade e
em condicgdes de seguranca.

A seguranca dos desmontes das rochas deve ser observada desde o transporte dos
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explosivos para mineradora, assegurando o respeito e aplicacdo das normas e regulamentos,

além da fiscalizacdo, avaliacéo e correcdo dos problemas ocorridos.

2.6 Beneficiamento

Agregados para Construcdo Civil sdo materiais granulares, sem forma e volume
definidos, de dimensdes e propriedades estabelecidas para uso em obras de engenharia civil,
tais como, a pedra britada, o cascalho e as areias naturais ou obtidas por moagem de rocha, além
das argilas e produtos industriais, entre outros. Os agregados sdo abundantes no Brasil e no
mundo (LA SERNA; REZENDE, 2013).

A norma NBR 7211:2009 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) fixa
as caracteristicas exigiveis na recepcao e producdo de agregados, miidos e grados,
de origem natural, encontrados fragmentados ou resultantes da britagem de rochas.
Dessa forma, define areia ou agregado mitdo como areia de origem natural ou
resultante da britagem de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos graos passam
pela peneira ABNT de 4,8 mm e ficam retidos na peneira de 0,075 mm.

Define ainda agregado graido como pedregulho ou brita proveniente de rochas
estaveis, ou a mistura de ambos, cujos grdos passam por uma peneira de malha
quadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira de 4,8 mm.

O raché@o beneficiado define-se como o material obtido diretamente do britador
primario e que é retido na peneira de 76 mm. Ja a bica corrida, segundo Albuquerque
(1994), € o conjunto de britas, pedrisco e po de pedra, sem graduacéo definida, obtido
diretamente do britador, sem separacéo granulométrica. Existem ainda outros tipos de
agregados com granulometrias bem definidas e uniformes, como é o caso das britas
1, 2, 3 e 4, distinguindo-se pelo tamanho da malha da peneira (STEFANI, 2019)

De acordo com La Serna e Resende (2013), os agregados para construcdo civil sdo bens
de baixo valor unitario, mas com os maiores volumes fisicos de comercializacao dentre todos
0s produtos da inddstria mineral.

Seus usos estdo ligados as suas propriedades de granulometria e resisténcia, mas sem
que a diferenciacdo no produto exista como estratégia relevante de concorréncia. Aproximam-
se mais do conceito microecondmico de bens homogéneos, 0 que acarreta um padrdo de
concorréncia mais voltado a eficiéncia e redugédo dos custos.

Ainda segundo La Serna e Resende (2013), na producéo nacional, predominam as minas
de pequeno porte, um fato em parte explicado pela existéncia de micromercados regionalizados.

Como os custos de transporte inviabilizam o comércio entre grandes distancias, 0s
mercados onde cada mina pode destinar sua producéo ficam limitados. Nesse caso, a escala de
producdo fica restrita aos volumes compativeis com o que cada mercado regional pode
absorver.

De acordo com os levantamentos de dados realizados pelo IBRAM, apresentados no
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Seminario Novos Desafios da Pesquisa, Politica e Economia Mineral em 2018, os agregados
utilizados na construcéo civil constituem o segundo bem mineral mais extraido em 2017, se
aproximando muito da extracdo de minério de ferro.

Nota-se também uma reducdo dessa producdo mineral com relacdo aos dois anos
anteriores, que pode ser explicada devido a um declinio do poder econémico do pais e também
ao desenvolvimento de novas tecnologias de reciclagem e reintroducao de rejeitos provenientes
da construcdo civil como substituicdo de agregados.

Ainda segundo o IBRAM (2018), o consumo de agregados estimado para as principais

finalidades na construcdo civil é o que segue:
» Para cada km de uma linha do metrd sdo consumidos 50.000 toneladas de agregados;
» Para cada km de estrada pavimentada sdo consumidos cerca de 9.800 toneladas;
» Em casas populares de 50 m2 sdo consumidas 68 toneladas;

» Em edificios sdo consumidos 1.360 toneladas para cada 1.000 m2.
Com isso, nota-se a importancia da extracdo pétrea no Brasil, alinhado com o

crescimento do setor da construgdo civil do pais (STEFANI, 2019).
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3 METODOLOGIA

.~ e Livros,
Revisao artigos
Bibliografica -
monogafias..

Andlise e e Visto na
observacdo das Pedreira

atividades Irmaos

producao Machado

e Desmonte
Citacdo direta de reallzado_
pela Austin
Estudo de Caso
Powder e
Resultados

Para a realizacdo do trabalho em questdo foi feita através de revisdo bibliogréfica,
analisando obras como livros, tcc, monografia e artigos em que a area de estudo se tratava de
desmonte de rochas de forma geral, com énfase em desmonte controlado e suas variaveis, para
dar um embasamento teorico.

Além da analise bibliografica, também houve a observacdo das operacdes de lavra e
beneficiamento de rocha para a producéo de agregados que sdo realizados na Empresa Pedreira
Irmdos Machado. A empresa esta localizada no Distrito de Amarantina, Municipio de Ouro
Preto/MG.

O processo que foi observado consiste em:

Trata-se de uma lavra de gnaisse a céu aberto, mecanizada, em bancadas sucessivas
descendentes com altura variando de 10 a 12 metros, taludes verticais e que compreende todos
0s servigos com a finalidade de aproveitamento da rocha. A operacéo de mina consiste em duas
KOMATSU PC500, trés PC350 e uma PC200, oito caminhdes Randon 435 e oito caminhdes
tracado terceirizados, produzem em média oito mil toneladas por dia e apresenta uma relacdo
estéril minério de 1:1.

Os equipamentos de perfuracdo consistem em duas perfuratrizes hidraulicas modelo
WOLF FOX 8-20 e duas perfuratrizes pneumaticas modelo PW5000. A malha de perfuracédo é
do tipo estagiada (ou “P¢ de Galinha”) sendo o afastamento de 2,5 metros e o espacamento de
3,0 metros. Os furos possuem didmetro de 3,5 polegadas e profundidade variando de 10 a 12
metros, sendo que 1 metro sdo de sub-furagéo.
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O desmonte da rocha é realizado com a utilizacdo de explosivos, sendo que o
carregamento dos furos com explosivos e a detonagdo € realizada por empresa terceirizada,
DINASER/AUSTINPOWDER, devidamente habilitada para a realizacdo desta atividade. Os
furos séo carregados com explosivos do tipo emulsao encartuchada na base (carga de fundo) e
no restante (carga de coluna), com explosivos do tipo emulsdo bombeada ou encartuchada,
deixando-se, na porgéo superior de 1,5 a 2,0 metros para o tamponamento (bancadas mais altas
em relacdo ao fundo da mina possuem tamponamento maior) com brita zero ou p6 de pedra. A
linha da frente (12 linha em relacdo a Face Livre) é sempre carregada com explosivos do tipo
emulsdo encartuchada em toda a sua extensdo. Isto é feito para se evitar qualquer tipo de ultra
lancamento de rocha, pois os explosivos do tipo emulsdo encartuchada tem uma Razéo de Carga
(quantidade de explosivo por volume de rocha) menor que os explosivos do tipo emulsdo
bombeada. Ressalta-se que os fogos sdo carregados e escorvados com a utilizacdo da
denominada linha silenciosa, para amenizar os efeitos da detonagédo para com as comunidades
vizinhas e iniciacdo eletronica.

A rocha s@ desmontada € carregada através de escavadeiras hidraulicas sobre esteiras e
disposta em caminhdes fora de estrada basculantes e caminh@es tracados que transportam o
material até a instalagdo de britagem e peneiramento da empresa. Ressalta-se que, durante todo
o turno de producdo, é feita a aspersdo das vias de circulacdo dos caminhdes através de
caminh&o pipa.

Ou seja, através de ambos, a analise bibliogréfica e a observacdo do desmonte realizado

na Empresa Pedreira Irmdos Machado, que o trabalho presente sera realizado.
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4 ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso ocorreu na Pedreira Irmdos Machados (Unidade P1M)

localizada em Amarantina-MG. Os dados a seguir constam no Relatério Técnico.

Figura 1- Localizacdo da mina Pedreira Irmdos Machado
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4.1 Contextualizacéo

Apos a detonacdo que ocorreu dia 20 de outubro, foi realizada pelo cliente uma
notificagdo acerca de fragmentagdo ndo desejavel em uma &rea especifica do Desmonte
_PIM_P36. Nesta data, haviam 2 bancos de desmontes (Desmonte PIM P36 e
Desmonte_PIM_P37), sendo o Desmonte_PIM_36 com 226 furos localizado no banco inferior
aproximadamente a 50m de distancia do Desmonte_PIM_37 que possuia 44 furos. O presente
relatério técnico — Desmonte PIM buscou analisar e apresentar todas as possiveis causas que
originaram essa divergéncia, como também identificar e corrigir para os proximos desmontes
na PIM.

4.2 Andlise das qualidades dos explosivos e acessorios utilizados

Para qualquer produto fabricado na Planta da Austin Powder Brasil, existe um controle
de qualidade, realizado de acordo com o procedimento, politica de qualidade e as normas de
seguranca da Austin Powder Internacional. Neste desmonte, usou-se o produto bombeado
Nitromax, que foi produzido no mesmo dia de saida de aplicacdo (19 de outubro). Segundo a



28

avalicdo a seguir, verifica-se que ndo ocorreu nenhuma alteragcdo na formulagédo do produto,
como também nenhuma divergéncia durante todo o processo de fabricagdo. E importante
ressaltar que nestes dois desmontes realizados na Pedreira PIM, no dia 20 de outubro, utilizou-
se de 21 ton para os dois bancos, sendo o Desmonte_PIM_ P37 com 2,7 ton explosivo utilizado
(ndo apresentando nenhum problema de fragmentacéo). O Desmonte_PIM_P36, o qual é objeto
de analise, com 18,39 ton explosivo utilizado, apresentou fragmentagdo néo desejavel em uma
parte do banco. Este mesmo desmonte apresentou partes laterais fragmentadas de forma

aceitavel.

4.3 Anélise do carregamento

No dia 20 de outubro, foram realizados 2 desmontes: 0 P36 e o P37. No dia 19 de
outubro, iniciou-se o carregamento do desmonte_PIM_P36 em 90% do carregamento. No dia
20 de outubro, dia do desmonte, foi finalizado o carregamento do desmonte PIM_P36 e
iniciado e finalizado o desmonte_PIM_P37.

Os nomes dos integrantes das equipes que realizaram os desmontes serdo mantidos em

sigilo.

4.4 Carregamento do Desmonte de Producéo (Desmonte_PIM_P36)

Para o carregamento dos furos de producdo do desmonte PIM_P36 foram utilizados os

seguintes produtos:

» E*Star Gold HD 24m: 226 Pcs.

» Escorva de fundo Booster 230g: 226 Pcs.

» Explosivo emulsdo bombeada puro: 18.240 kg.
» Explosivo emulséo encartuchado: 150 kg.

4.5 Perfuracédo do Desmonte_PIM_P36

» Marcacéo dos furos: O cliente realizou a marcagdo de forma manual (sem utilizacéo do

servico Desviometria & Perfilometria 3D).

» Perfuracdo: Realizado pelo cliente.
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» Servico de Perfilometria & Desviometria ap0s perfurado: Foi realizado a analise de
Desviometria & Perfilometria da primeira linha do desmonte P36 pela Austin Powder

Tech Service. Relatério Técnico serd analisado com detalhes.

4.6 Parametros Geomeétricos do Desmonte_PIM_P36

Altura (H)=12,35m.

Diametro de perfuracdo(®) = 89mm (3 1/2”).
Afastamento= 2,5m.

Espacamento= 2,8m.

Tampéo= 1,5m (requisitado pelo cliente).
Tampdo real= 1,6m (decidido pelo blaster da Austin Powder).
Sub-furagdo =1,0m.

Inclinagéo =0°.

NUmero de furos= 226.

Volume in situ = 19.775m3.

Rocha: Gnaisse com densidade 2600kg/m3.
Massa Desmontada = 51,415 ton.

Consumo de explosivo total = 18390kg.
Razdo de Carga = 0,930kg/m3.

Razdo de Carga= 0,358ton/m3.

vV VV VYV V VYV VYV V V V V V V VYV Y

4.7 Carregamento Pré-Corte do Desmonte_PIM_P36

Produtos utilizado:
» Detonador E*Star Gold HD 24m: 70 Pcs.
» Escorva de fundo Booster 230g: 70 Pcs
» Explosivo emulsdo encartuchado (17X 24”): 450 kg

Os seguintes parametros se aplicam ao desmonte de levante:

Segundo as informagbes do Blaster em campo, o carregamento realizado no
Desmonte_PIM_36 e a equipe operacional ndo apresentaram nenhuma divergéncia durante
grande parte do carregamento. De acordo com a altura média da bancada, foi solicitada uma

densidade final do copo em 1,06 a 1,10 g/cc. Esta densidade no copo chegara a uma densidade
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média proximo a 1,2g/cc, densidade habitual para gnaisse na regido sudeste. Neste banco foram
utilizados duas UMBs.

Em seguida, a Figura 2 apresenta os controles de densidades das duas UMBs.

Figura 2- Controle de Densidade das UMBs

3 NS.PR.FORM.024
NITROSUL FORMULARIO
Pagina 1/1
ASSUNTO Controle de Reatividade e estabilidade Emulsio Bombeada Revisdo 0
EMISSAO Controle da Qualidad jul/22
DESIDADE | DENS. SOL.
HORA 2 TEMPO PESO DENS. DENS. DENS. DENS. DENS. DENS. DENS.
AMOSTRA DATA UMB | SOLUCAO | NITRITO ju i » » » » » ” | HORAFINAL | RESPONSAVEL
INICIO EMULSAO | AMOSTRA | 0min 10min [ 20min | 30min | 40min | 50min | 60min
NITRITO mi/kg
19/out | 06:20
08:15 15 500 22 630 1.26 1.18 112 1.10 1.09 1.08
08:30 15 400 29 630 1.26 1.20 115 114 112 1.10
08:50 400 33 640 1.28 1.18 115 113 113 1.08
09:10 500 35 630 1.26 1.18 1.16 115 112 1.10
09:30 900 35 620 1.24 1.18 117 1.14 1.10 1.09
10:00 1000 33 630 1.26 1.18 115 1.13 112 1.10
14:00 1000 34 620 1.26 1.18 1.16 1.14 1.10 1.06
z NS.PR.FORM.025
NITROSUL FORMULARIO ;
Pagina 1/1
ASSUNTO Controle de Reatividade e estabilidade Emulsio Bombeada Revisdo 0
EMISSAO Controle da Qualidade jul/22
DESIDADE | DENS. SOL.
HORA 5 TEMPO PESO DENS. DENS. DENS. DENS. DENS. DENS. DENS.
AMOSTRA DATA umMmB SOLUCAO | NITRITO = N . . . . . . HORA FINAL RESPONSAVEL
INICIO EMULSAO | AMOSTRA | Omin 10min | 20min | 30min | 40min | 50min | 60 min
NITRITO mi/kg
19/out 13:35 15 300 34 636 1.27 1.16 111 1.08
300 37 630 1.26 115 1.10 1.07
280 40 625 1.25 115 1.09 1.07
22/out 240 630 1.26 1.16 111 1.08
240 625 1.25 115 1.10 1.09

Fonte: Cedida pela empresa Austin Powder (2022)

O carregamento do Desmonte_PIM_36, foi realizado de forma normal, com mangueira
até o fundo (independente se os furos possuiam, ou ndo, agua), com o intuito de evitar a mistura
do produto bombeado com presenca de agua, resultando em menor performance do rendimento
do produto.

A primeira linha de carregamento - linha frontal do banco - apresentou furos pesados
(perfilometria que serd analisado em sequéncia). Esta linha dos furos foi carregada com
produtos emulsdo de forma normal, devido ao peso do banco em relagéo aos furos. N&o houve
nenhuma necessidade de alivio dos furos (reduzir controle de carregamento para evitar ejecao
de furos, fly rock).

Foi verificada uma area com litogia escura do banco, dique mafico ou uma area de
transicdo, que mostra visivelmente no perfil do banco. Nesta area foi constatada a presenca de
agua em todos os furos. Existem relatos que esta area de transicao ja teve problemas em outros
desmontes, contudo, esse fato ndo sera base para esta anélise.

Neste desmonte, também foi realizado o carregamento de pré-corte com os produtos e

parametros geométricos mencionados anteriormente. Durante o carregamento, nenhum
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problema operacional foi evidenciado ou discutido na operacdo do pré-corte. Todo 0 processo

de carregamento realizado de forma normal.

4.8 Analise de Perfilometria & Desviometria 3D, Desmonte de Producéo

No dia 19 de outubro foi realizada a andlise de perfilometria no Desmonte_PIM_36,
com o0s equipamentos técnicos da Austin Powder Brasil (Drone + Agsoft + OptDev +
Paradigm), em toda a face da bancada. Foram analisados 64 furos. A foto aérea aponta os furos

em que foram realizadas as analises de perfilometria e desviometria 3D.

Figura 3- Imagem dos furos em que foram realizadas as analises de perfilometria e desviometria

Fonte: Cedida pela empresa Austin Powder (2022)

A seguir sera apresentado 0s principais pontos:

» Frente pesada: Em relacdo ao afastamento utilizado, todos os furos apresentaram frentes
pesadas. O afastamento utilizado no desmonte foi de 2,5m, entretanto existiam
afastamentos que variavam entre 2,5m (0%) até 6m (240% superior ao planejado).
Comumente é recomendado o uso superior de 5% de desviacdo na perfuracdo em relacéo
a frente livre, ou seja, esta metragem deveria ser como + 5% o valor planejado de 2,62m
(Poucos furos que obtiveram esta metragem). Na area especifica, onde ficou uma area
mais grosseira - aparentemente os furos 24 a 13 - mostram os perfis que tiveram um
menor deslocamento da frente da bancada.

» Distribuicdo de energia do explosivo nos furos pesados: os furos com frente pesada
significam que a distribuicdo de energia ndo atuara de forma continua, ou mesmo
dependendo da frente pesada, ndo havera energia suficiente para arrancar e deslocar a
primeira linha de desmonte, que é a linha mais importante para que as demais linhas de
desmonte possam trabalhar de forma normal. Uma linha pesada, resultara em uma ma
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distribuicdo de energia dos furos ou linhas e, consequentemente, um desmonte com
fragmentacdo ndo desejada. Verifica-se furos pesados em todo o banco e isso pode
dificultar a saida da frente livre, onde uma distribuicdo de energia (kg/m3) deve ser
proporcional. No caso em andlise, todos os furos de frente pesado possuem Razdes de
Cargas nos fundos dos furos abaixo do planejado, o que dificulta os demais furos de tras

e, consequentemente, as saidas dos demais.

» Altura da bancada em relacdo aos furos perfurados: De acordo com os perfis avaliados,
alguns furos apresentaram alturas das bancadas menores que as profundidades. As
bancadas com alturas menores que os furos ja perfurados, dificultard ainda mais a
distribuicdo de energia do explosivo, resultando uma perda de energia do explosivo por
meio de perdas de gases em outras direcdes. Consequentemente, havera menor

performance do explosivo e comprometimento de todos os furos adjacentes.

» Inclinacdo dos furos a frente da bancada: De acordo com os perfis avaliados, grande
parte dos furos apresentaram inclinacdes abaixo de 4 graus (51 furos, 80%), e varias
inclinacBes acima de 4 graus (5 a 16 graus) que foram realizadas segundo a frente pesada
dos furos (13 furos, 20%). Percebe-se que os furos que possuem inclinagdes acima de 4
graus, ainda que na tentativa de diminuir as frente pesadas, continuaram pesados. Outros
furos que foram realizados com inclinacdes obtiveram bons frente de banco, por

exemplos, os furos 9, 18 e 54. Os demais furos apresentaram frentes pesados.

4.9 Anélise do Sequenciamento dos tempos

No desmonte_PIM_36, foi realizado uma anélise prévia do sequenciamento dos tempos
de acordo com os Ultimos tempos e desmontes ja utilizados com produtos eletrénicos de outras
empresas na Unidade PIM. Esse procedimento foi feito como préatica para manter 0 mesmo
padrdo de fragmentacdo que a Mina deseja. Este mesmo sequenciamento de tempo foi utilizado
no Desmonte_PIM_36, com os produtos E*Star HD (Eletrénicos da Austin Powder).

A avaliacdo final foi apresentada ao Gestor da Mina e para equipe técnica da PIM,
aprovando os tempos e isolinhas do desmonte. De acordo com as Isolinhas, ndo houve
nenhuma influéncia no resultado de desmonte, apresentando resultado nao desejavel em uma
area especifica. Pelo contrario, caso houvesse tempos ou sequenciamento ndo apropriados, e
ainda com uma frente de rocha pesada, mais negativo seria o resultado de desmonte geral
(FIG. 4).
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Figura 4- Sequenciamento dos tempos de detonagéo em isolinhas
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Fonte: Cedida pela empresa Austin Powder (2022)
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4.10 Avaliagdo pos-detonacao

Foi promovida uma avaliacdo em video do Desmonte_PIM_P36, que seré detalhada a

sequir.

4.10.1 Analise de videos da detonacao

O video da detonacdo, capturado pelo Blaster da Austin Powder e pelo cliente, foram
analisados objetivando identificar as fontes de ndo deslocamento de uma frente da bancada. A
analise foi feita com o video em camera lenta, com a velocidade de reprodugdo em 0,125x. A
qualidade da filmagem feita pelo Blaster da equipe Austin Powder e posi¢do quase frontal da
camera, possibilitou melhor visualizacdo da evolucdo da detonacdo em detalhes.

O desmonte_PIM_P36 apresenta as seguintes etapas de movimentagdes que serdo

discutidas a seguir.
1. Detonacéo dos furos de pré-corte (Figura 6, furos pré-cortes)
2. Detonacéo dos furos de producdo (Figuras 7,8,9 e 10, furos de produgéo)

» Desmonte da primeira linha da bancada (furos da perfilometria 50 a 64).
» Desmonte da primeira linha da bancada (furos da perfilometria 34 a 50).
» Desmonte da primeira linha da bancada (furos perfilometria 34 a 24).
» Desmonte da primeira linha da bancada (furos perfilometria 24 a 01).

Figura 5- Apresentacgdo da linha de frente da bancada

Desmonte da primeira linha da bancada (Figuras 6, furos pré-cortes):
Inicialmente, percebe-se a detonacdo dos dois pré-cortes das laterais (total de 70 furos,

divididas nas laterais), conforme o sequenciamento planejado. A Figura 6, aponta o desmonte
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realizado de forma correta, sem nenhuma divergéncia.

Figura 6- Frente de banco relacionado aos furos de pré-corte

Fonte: Cedida pela empresa Austin Powder (2022)

Desmonte da primeira linha da bancada (furos da perfilometria 50 a 64):

Posteriormente aos desmonte pré-cortes, iniciou-se as saidas dos furos de producéo em
sequéncia, onde percebe-se 4 etapas de movimentacGes das frentes do banco. A Figura 7 esta
relacionada aos furos 50 a 64 e, mesmo com frente pesada, é possivel identificar a saida e o
deslocamento de toda a frente de desmonte. Contudo, nota-se uma pequena geragdo de gases

por trés da frente dos furos, evidenciando uma perda de performance de explosivos.

Figura 7- Desmonte da primeira linha da banca (furos 50 a 64)

Fonte: Cedida pela empresa Austin Powder (2022)
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Desmonte da primeira linha da bancada (furos 34 a 50):

A Figura 8 esta relacionada aos furos 34 a 50. E verificado os furos sendo langados, mas
de uma forma mais lenta e pesada. 1sso ocorreu devido as condi¢des dos furos (perfis),
demonstrado no relatorio de perfilometria & desviometria 3D.

Figura 8 - Desmonte da primeira linha da bancada (furos 34 a 50)

Fonte: Cedida pela empresa Austin Powder (2022)

Desmonte da primeira linha da bancada (furos 34 a 24):
A Figura 9 esta relacionada aos furos 34 a 24. E demonstrado um menor deslocamento
de toda a frente do banco onde possui, além de uma frente muito pesada (conforme os perfis

dos furos), uma area da rocha de transicao.

Figura 9 - Desmonte da primeira linha da bancada (furos 34 a 24)

Fonte: Cedida pela empresa Austin Powder (2022)
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Na Figura 10, percebe-se que os furos de tras estdo escapando gases por areas de menor
resisténcia, que sdo exatamente os furos laterais e areas de tampdo, em consequéncia de furos
pesados. Isso impossibilita os furos da linha de tras sairem de forma normal ou com uma
distribuicdo de energia adequada.

Figura 10 - Furos de trés escapando gases por areas de menor resisténcia

Fonte: Cedida pela empresa Austin Powder (2022)

Desmonte da primeira linha da bancada (furos 24 a 01):
A Figura 11 esta relacionada aos furos 24 a 01. Ela mostra a frente sendo langada de

forma lenta, contudo é mostrado que todos os furos foram langados e fragmentados.

Figura 11 - Desmonte da primeira linha da bancada (furos 24 a 01)
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4.11 Produto encontrado na bancada apds desmonte

De acordo com as evidéncias fotograficas e informacdes disponibilizadas pelo cliente é
possivel notar a presenca de emulsdo em alguns furos, uma vez que todos os detonadores
eletrénicos foram disparados (o relatorio emitido pelo blast machine lista quais detonadores
estavam presentes e operativos durante a detonagdo). Neste caso, pode-se concluir que embora
0 detonador eletrénico tenha disparado acionando o booster, ele possivelmente ndo estava em
contato com produto fresco (possivelmente contaminado por dgua) o que resultou a interrupgéo

da coluna explosiva para estes furos

Figura 12 - llustracdo de parte da emulsdo contaminada com agua no fundo do furo
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Fonte: Cedida pela empresa Austin Powder (2022)

4.12 Estudo das provaveis causas

4.12.1 Durante a aplicacao do produto no campo

Embora a equipe que realizou o carregamento ndo tenha relatado nenhuma anomalia
relacionada a carga, algumas evidéncias fotograficas fornecidas pelo cliente durante a
escavacao da regido do desmonte com fragmentacdo inadequada, constataram a presenca de
emulsdo ndo detonada em alguns furos (3 furos). Essa condi¢do indica um procedimento

errdneo por parte da equipe de carregamento, uma vez que o booster possivelmente ndo foi
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posicionado em contato com produto fresco, e sim em produto contaminado com agua (erro de
levantamento de booster e operagdo com mangueira). Visto que a area com fragmentacdo
inadequada é restrita e ndo ampla, descarta-se um problema de fabricacdo da emulséo, ja que
os dados de qualidade fornecidos pela fabrica demostram que ela foi enviada dentro dos padrdes
aceitaveis para aplicagdo em campo. A lista dos detonadores disparados pelo Blast Machine
indica que todos os detonadores programados para este banco foram detonados.

Figura 13 - Escavacédo da zona de fragmentacdo inadequada mostrando resquicios de emulsao
néo detonada

Fonte: Cedida pela empresa Austin Powder (2022)

4.12.2 Produto emulsdo fabrica e transparéncia na UMB

Todas as etapas de avaliagbes do produto emulsdo foram avaliadas e discutidas
anteriormente. A primeira etapa de fabricacdo foi totalmente descartada (Relatdrio Analises de
fabricacéo), visto que todo produto produzido foi utilizado nos dois desmontes, onde houve um
desmonte (Desmonte_PIM_37) com alta performance de resultado de fragmentagdo e
lancamento. No préprio desmonte, houve uma performance normal de resultado de
fragmentacdo mesmo em condi¢des mais dificeis (frente pesada).

A etapa de transferéncia do produto da Truck e de transferéncia a UMB Tecsul, também
foi descartada pois o Truck de transferéncia € apenas um tanque que recebe o produto e
transporta até a Unidade de bombeio. N&o existe uma bomba do truck que transfere este produto
para UMB. A UMB que possui uma bomba de cavidade progressiva (Nemo), possui uma
valvula que bloqueia a succdo e passagem do produto por meio do misturador estatico (FIG.



40

14). O produto é transferido do Truck — bomba Nemo (sem passar pelo misturador), evitando
que produto seja “batido” ou “reprocessado” e perdendo a performance do produto emulséo.
Este tipo de uso é normal e ja vem sendo utilizado em diversas operagfes que necessitam

realizar a transferéncia de produto de forma rapida e pratica, mantendo o produto estavel.

Figura 14 - Valvula de bloqueio da suc¢éo e passagem do produto através do misturador estatico

& e

ha . o : 2
Fonte: Cedida pela empresa Austin Powder (2022)

Durante a aplicagcdo em campo, mesmo com a supervisdo do Blaster da Austin Powder
e da Supervisdao de Campo da PIM, ndo foi identificada nenhuma divergéncia operacional.
Diante disso, pode-se ter passado em alguma zona especifica uma ma aplicacdo operacional
permitindo que algum furo néo tenha sido carregado de forma correta. Nao se pode descartar a
possibilidade de erro humano operacional. Uma das causas que pode ter influenciado na baixa
performance de energia na zona é onde mostra menos langamento e onde foi encontrado 3 furos

com produtos (emulsédo bombeado) ndo detonado.
4.13 Litologia da area especificada

O banco P37 se apresenta com litologias distintas onde nota-se a presenca de um dique
de material mafico - regido destacada em vermelho - como podem ser visualizados nas
fotografias frontais e aéreas feitas por drone.

Segundo a literatura técnica, as mudangas abruptas na litologia podem ter um impacto

nos resultados do desmonte. Em traducdo livre, tem-se o seguinte: Desmontes em areas onde
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se produz uma mudanca litologica brusca, e consequentemente uma mudanca nas propriedades
resistentes das rochas obriga uma reconsideragao do desenho do desmonte, podendo-se seguir
dois caminhos:

» Desenho de malhas iguais para os dois tipos de rochas e variagdo das cargas unitarias.

» Desenhos distintos, porém, com igual carga por furo. Esta disposicéo pode ser aderida

mantendo a igual dimens&o do afastamento e variando o espacamento.

Quando os materiais de caracteristicas de resisténcia sao muito diferentes e os furos
atravessam estas formagdes, se tera uma grande perda de energia associada com a queda de
pressao e escape de gases ao produzir-se deformagdes rapidas nos materiais mais brandos e por
consequéncia, uma ma fragmentacdo (JIMENO; JIMENO; BERMUDEZ, 2019).

Figura 15 - Imagem da mudanca abrupta na litologia

Fonte: Cedida pela empresa Austin Powder (2022)



Figura 16 - Dique mafico vista frontal
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Fonte: Cedida pela empresa Austin Powder, 2022.

Figura 17 - Dique méfico, vista aérea da detonacédo
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Fonte: Cedida pela empresa Austin Powder (2022)
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Figura 18 - Dique méfico, vista pds detonagdo

Fonte: Cedida pela empresa Austin Powder, 2022.

4.14 Qualidade de perfuracao

Para o resultado de desmonte é fundamental que a perfuracdo seja feita da forma correta,
ou no minimo, aceitavel para obter um bom desempenho de desmonte com explosivos. Em
teoria e pratica, existem varios fatores que levam o resultado final de desmonte ao fracasso
devido a baixa performance de perfuragdo: erro de posicionamento dos furos a ser perfurado,
erro de inclinagdo planejada ou falta de inclinagéo a frente de desmonte, erro de azimute dos
furos, erro de desviacdo dos furos, erro de profundidade dos furos e furos entupidos ou com
cavidades. De acordo com a literatura técnica, a qualidade da perfuragéo é fator primordial para
se atingir os resultados esperados do desmonte, tanto em termos de seguranca quanto de
produtividade (JIMENO; JIMENO; BERMUDEZ, 2019, p. 587). Em traducdo livre, é feita a
seguinte descricao de problemas que estéo associados a uma perfuracdo defeituosa (Figura 19):

» Ma fragmentacdo e, em consequéncia, um aumento dos custos de producdo devido a
desmonte secundarios, custos de manutencdo, reparacdo e atrasos no ciclo de operacao.

» Inadequado rendimento do explosivo por uma perda significativa da energia
desenvolvida, quando se produz um escape prematuro dos gases, com aumento do
nimero de queixas da vizinhanca devido ao aumento de ruido, sobre pressao
atmosfeérica e vibragdes por um incremento incontrolado do grau de confinamento por

uma parte da carga de explosivo.
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» Ultra langamentos de fragmentos de rocha que partem de pontos da primeira fila de
furos onde a dimensédo do afastamento € muito inferior a nominal, podendo provocar

danos as propriedades ou pessoas que habitem as proximidades.

» No Desmonte_ PIM_P36 foi notado baixo performance do resultado final de
perfilometria e desviometria 3D, demonstrando que quase a totalidade dos furos
encontram-se com frente pesada (muito acima do afastamento a frente da face livre).
Isso resultou nos dois principais problemas mencionado acima: ma fragmentacéo e
inadequado rendimento do explosivo.

Figura 19 - Conclus6es sobre a qualidade da perfuragédo

|Conclusiones sobre la calidad de la perforacién

Una calidad mediocre en la perforacion es normalmente el resultado de una
combinacion de diversos factores adversos, un control deficiente y unas malas
condiciones de trabajo o estado del equipo de perforacion. Esto da lugar a los siguientes
problemas:

1. Malafragmentacidny, en consecuencia, un aumento de los cortes de produccion
debidos al taqueo o fragmentacion secundaria, a los costes de mantenimientoy |
reparacion y a los proprios retrasos en el ciclo de produccion.

2. Inadecuado rendimiento del explosivo por una perdida significativa de la energia
desarrollada cuando se produce un escape prematuro de los gases, con las
consabidas quejas a las que da lugar el aumento de ruido y onda aérea, o el
aumento de las vibraciones por un incremento incontrolado del confinamiento
de una parte de las cargas de explosivo.

3. Proyecciones de fragmentos de roca que parten de los puntos de la primera fila
de barrenos donde la dimension de la piedra es muy inferior a la nominal,
pudiendo provocar dafos a las propiedades o personas que habiten en las
proximidades.

Se ve pues la conveniencia de tomar todas las medidas adecuadas para realizar la
perforacion con la calidad y también de un sistema que permita avaluar la precisiéon |
alcanzada.

Fonte: Cedida pela empresa Austin Powder (2022)

4.15 Conclusoes e Plano de Agdo

A partir da analise de video e dados de carregamento pode-se concluir que os fatores
que contribuiram em maior grau para a geracdo de area do banco com fragmentacdo néo-

desejada foram:
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» Aplicagdo do produto bombeado em campo: Ainda que ndo tenha sido encontrada
evidéncias ou indicios reais de ma aplicacdo em campo, podemos mencionar que pode
ter ocorrido um problema operacional durante a aplicacdo do Desmonte_PIM_P36,

como erro humano ou erro operacional de bombeio.

Plano de Acdo Imediata (Reciclagem de treinamento operacional de carregamento de

campo e Boas praticas ao time operacional da Austin Powder).

» Litologia da area especifica: Existe a possibilidade de ma performance do explosivo

na area onde encontra-se uma transicao da rocha.

Plano de Acdo Imediata (Na Litologia com area de transicdo sera recomendado
desenvolver previamente um novo parametro geométrico, como também a utilizacdo de

encamisamento (filmes plasticos) para diminuir problemas de resultado de desmonte.

» Qualidade de Perfuracdo: De acordo com o relatorio de perfilometria e Desviometria
3D e também deste relatério técnico, concluiu-se que o mau resultado do
Desmonte_PIM-P36 foi devido a baixa performance de perfuracéo, resultando em uma

fragmentacdo ndo-desejada em uma parte do desmonte.

Plano de Acdo Imediata: Uso do servico de Perfilometria & Desviometria 3D (Drone +
O-pitDev + Paradigm) com marcacdo dos furos a ser perfurados de forma planejada e bem
dimensionada por meio do software Paradigm para todos os desmonte de producdo, com

objetivo de evitar furos pesados e mau dimensionados.
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CONCLUSAO

Como pudemos analisar ao longo da pesquisa em questdo que o desmonte de rochas em
pedreiras realizado tradicionalmente com explosivos necessita de uma série de cuidados, gracas
ao alto risco de periculosidade. Visto que é uma prética que pode ser classificada como essencial
para a construgéo civil, somando-se a necessidade de se atentar a seguranga, meio ambiente e
financeiro das mineradoras, é essencial o estudo meticuloso para o desenvolvimento e utilizagédo
de técnicas mais desenvolvidas.

Observamos também que as variaveis associadas ao processo de desmonte variam de
acordo com a falta de homogeneidade das propriedades das minas. Devendo ser adaptado de
acordo com a realidade de cada pedreira com o intuito de melhores resultados, utilizando
explosivos ou métodos empiricos. A escolha da utilizacdo de explosivos também varia, pois a
diferencga de acordo com as caracteristicas da mineradora.

De modo geral o engenheiro de minas necessita ter um conhecimento minucioso e se
atualizar em relacdo as técnicas e tecnologias variaveis que sdo necessarias de acordo com a
necessidade, e para obter a solucdo das problematicas que surgem ao longo do tempo.
Constantemente é preciso de aperfeicoamento das técnicas de desmonte controlado para que

deem resultados cada vez mais satisfatorios.
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