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RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidas atividades conjuntas entre as areas de
planejamento e operacédo da Nexa Resources, na unidade de Aripuana, e a equipe da
Enaex, com foco em garantir a maxima aderéncia ao plano de lavra subterrédnea
mantendo a qualidade do carregamento de furo com explosivos. Um dos principais
marcos da iniciativa foi a criacdo de um banco de dados centralizado, estruturado para
consolidar informagdes operacionais e fisico-quimicas dos explosivos, como
densidade, temperatura e pressao. Por meio dele, tornou-se possivel monitorar
desvios entre o plano e a execucéo, identificar oportunidades de ajuste e reforgar o
controle da qualidade do material extraido. Com planilhas de controle de desmonte e
painéis visuais de controle integrados, as equipes puderam agir com maior agilidade
para manter a aderéncia ao plano, principalmente na questdo da massa de emulsao
planejada versus realizada. O projeto também incluiu treinamentos e alinhamentos
operacionais para garantir eficiéncia no processo de carregamento de furo. Como
resultado, houve melhora significativa na aderéncia ao plano de lavra, na
rastreabilidade dos explosivos usados para o desmonte e na redugédo de perdas e

retrabalhos, fortalecendo a eficiéncia e a previsibilidade do processo produtivo.

Palavras-chave: Mina subterranea; Desmonte de rochas; Emulsao; Mina Aripuana; Gestao
de qualidade



ABSTRACT

A joint effort was carried out between the planning and operations teams of Nexa
Resources at the Aripuana unit, in partnership with the Enaex team, with a focus on
ensuring maximum adherence to the mine plan while maintaining the quality of the
blasting operations. One of the key milestones of the initiative was the creation of a
centralized and structured database designed to consolidate operational and
physicochemical information on explosives, such as density, temperature, and
pressure. This system made it possible to monitor deviations between the planned and
executed operations, identify improvement opportunities, and enhance quality control
of the extracted material. By blasting control spreadsheets and integrated dashboards,
the teams were able to respond more quickly to deviations, particularly concerning the
gap between planned and actual emulsion usage. The project also included training
sessions and operational alignments to ensure efficiency throughout the loading
process. As a result, there was a significant improvement in adherence to the mine
plan, traceability of loaded material, and a reduction in losses and rework ultimately

strengthening the efficiency and predictability of the production process.

Keywords: Underground mine; Rock blasting; Emulsion; Aripuand Mine; Quality

management
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1 INTRODUGAO

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar, de forma detalhada, os indices
operacionais relacionados as atividades de perfuracdo e desmonte em uma mina
subterranea, com énfase especial no controle e no monitoramento dos parametros
dos explosivos utilizados. A anadlise parte do pressuposto de que a eficiéncia no
processo de lavra depende diretamente da precisdo na execucdo dessas etapas,
sendo essencial compreender e otimizar cada variavel envolvida (JIMENO et al.,
1997).

No contexto da mineragdo subterranea, a padronizacédo dos procedimentos
operacionais constitui um pilar fundamental para garantir segurancga, produtividade e
qualidade no desmonte de rochas. Segundo De Souza (2010), a adogao de padrdes
bem definidos, aliada a uma gestao rigorosa das atividades de detonagao, possibilita
reduzir variagdes indesejadas, manter a conformidade com o plano de lavra e

minimizar impactos adversos no sequenciamento operacional.

Ao longo do processo produtivo, falhas no carregamento dos furos com
explosivos, na escolha dos parametros de detonagdo ou na execucéo da perfuragao
podem resultar em problemas recorrentes, como underbreak (insuficiente avango ou
desmonte incompleto) e overbreak (excesso de desmonte que ultrapassa os limites
projetados). Esses desvios acarretam retrabalhos, aumentam os custos operacionais
e podem comprometer frentes de lavra subsequentes, gerando atrasos no
cronograma, interferéncias em outras atividades criticas da mina e também no
aumento dos custos operacionais (RICARDO e CATALANI, 2007).

A justificativa para este estudo baseia-se na necessidade de promover uma maior
eficiéncia operacional, reduzindo desperdicios e garantindo a seguranga no ambiente
subterrédneo, que apresenta riscos elevados e margens operacionais estreitas (SILVA,
2006). A relevancia do tema também se apoia na busca continua por melhorias nos
indices de recuperagao de minério e na mitigacéo de perdas e diluicdo operacional,
aspectos diretamente relacionados a sustentabilidade econdmica e ambiental da

mineragdo moderna.
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Assim, este trabalho busca n&o apenas identificar e quantificar desvios
operacionais, mas também propor medidas preventivas e corretivas que contribuam
para a melhoria continua do processo. Ao integrar o controle dos parametros de
explosivos com praticas padronizadas e uma gestédo técnica eficiente, pretende-se
promover maior aderéncia ao plano de lavra, elevar a qualidade do desmonte e
otimizar o uso dos recursos disponiveis. Essa abordagem visa, em ultima analise,
fortalecer a confiabilidade operacional e aumentar a competitividade da operagao no

cenario minerario atual.
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2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

Destacar a importancia da padronizagao e do controle rigoroso dos parametros
operacionais no processo de detonagdo em uma mina subterranea de polimetalicos.
Além disso, a gestdo adequada das variaveis fisico-quimicas dos explosivos é
essencial para garantir resultados compativeis com o plano de lavra, assegurando

eficiéncia, segurancga e aderéncia as metas de producao estabelecidas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« ldentificar falhas no processo de desmonte de rochas;
o Padronizar as planilhas de coleta de dados do plano de desmonte;

o Realizar treinamentos com a equipe de desmonte para estabelecer critérios

aplicaveis a todo o processo;

o Criar dashboards no software Power Bl para identificar falhas e desvios

ocorridos no desmonte;

e Monitorar a frente de servico desmontada por meio da analise dos dados

coletados para corrigir falhas operacionais e possiveis desvios do desmonte.

15



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por finalidade apresentar, de forma concisa, os fundamentos

tedricos que sustentam o desenvolvimento deste estudo.

3.1 PROPRIEDADES DOS EXPLOSIVOS

Os explosivos possuem caracteristicas préprias que influenciam diretamente seu
desempenho na lavra subterranea, dependendo das condi¢bes em que sao aplicados.
Essas propriedades sdo determinantes para garantir uma aplicagao eficiente e
adequada as exigéncias operacionais, especialmente considerando a variedade de

tipos de explosivos disponiveis atualmente no mercado (SILVA, 2010).

3.1.1 Velocidade de detonagao (VOD)

A velocidade de detonacao, também conhecida como velocidade da reacédo de
combustédo, representa a taxa com que a energia € liberada e se propaga ao longo da
coluna de explosivo. Essa taxa é influenciada por diversos fatores, como o didmetro
da carga, a densidade e a composi¢ao quimica do explosivo, bem como pelo seu grau
de confinamento e pela forma de iniciagdo (RICARDO e CATALANI, 2007).

De acordo com Silva (2006), essa é a propriedade mais acessivel para ser
determinada diretamente nos furos. Além disso, sua medi¢cao permite estimar a
pressao gerada durante a detonacgao, avaliar o desempenho de diferentes sistemas
iniciadores e verificar a coeréncia dos valores informados pelos fabricantes, tanto dos

explosivos quanto de seus acessorios.

3.1.2 Massa especifica ou Densidade

A densidade é uma das propriedades fisico-quimicas mais relevantes dos

explosivos utilizados em operacdes de lavra subterranea, pois influencia diretamente
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o desempenho do desmonte. Trata-se da relacdo entre a massa e o volume do
explosivo, normalmente expressa em g/cm?® ou kg/m?3, sendo um fator decisivo na

geracgao de energia, velocidade de detonacéao e pressao de detonacao (SILVA, 2010).

Em minas subterraneas, os valores de densidade dos explosivos variam, em
geral, entre 0,9 e 1,3 g/cm?, dependendo do tipo de explosivo empregado (como
emulsdes, ANFO, slurries ou encartuchados). Explosivos de baixa densidade, como o
ANFO (aproximadamente 0,85 g/cm?), tendem a ter desempenho insatisfatério em
ambientes Umidos ou submersos, ja que absorvem facilmente agua e perdem
eficiéncia. Por isso, seu uso é limitado a furos secos e bem confinados (RICARDO e
CATALANI, 2007).

Por outro lado, emulsdes explosivas apresentam densidades mais altas, que
podem ser ajustadas conforme a necessidade da aplicagao, variando entre 1,0 e 1,3
g/cm3. Esse tipo de explosivo € mais resistente a agua e pode ser bombeado
diretamente para o fundo dos furos, sendo altamente recomendado para furos com
presenga de agua. Em situagdes de alagamento parcial ou total dos furos, a aplicagao
de emulsdes de maior densidade e com maior resisténcia a segregacao é fundamental

para garantir o desempenho esperado da detonagéo (CHAVES, 2012).

O controle da densidade no momento do carregamento € essencial, pois
densidades inadequadas podem comprometer a energia gerada, a fragmentacao da
rocha e até a seguranca da operagdo. Além disso, nos fundos dos furos,
especialmente em lavra subterrédnea, € comum a pratica de ajustar a concentragéo de
explosivo para compensar perdas de energia em zonas umidas ou instaveis. Nesses
casos, utiliza-se geralmente uma carga concentrada no fundo (booster zone) com
maior densidade e sensibilidade, seguida por colunas de explosivo com densidade
ajustada ao perfil do furo (SILVA, 2010).

Algumas minas trabalham, no desenvolvimento com emulsdo, modelo de mais
energia e, na lavra, utilizam explosivo de baixa densidade para menor energia (SILVA,
2024).

Portanto, a escolha da densidade ideal deve considerar o tipo de rocha, as

condigdes dos furos (secos ou molhados), o tipo de explosivo utilizado e os objetivos
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da detonagao, como fragmentacdo, deslocamento e controle de vibragdo, pois parte

da energia produz fragmentacao e outra parte percorre o macico.

3.1.3 Temperatura

A temperatura é um fator ambiental critico que pode afetar significativamente o
comportamento dos explosivos durante o carregamento e o armazenamento em lavra
subterranea. As reagdes quimicas envolvidas na detonagdo sado sensiveis as
variagdes térmicas, e qualquer desvio fora da faixa recomendada pode comprometer
tanto a seguranga operacional quanto a eficiéncia do desmonte (RICARDO e
CATALANI, 2007).

Cada tipo de explosivo possui uma faixa ideal de temperatura de aplicacéao,
geralmente entre -20 °C e +60 °C, dependendo da sua composi¢cao. Temperaturas
elevadas podem acelerar reagdes quimicas indesejadas, diminuir a estabilidade do
explosivo e até levar a degradacdo térmica de componentes sensiveis, como
emulsdes sensiveis e boosters. Ja temperaturas muito baixas podem reduzir a
sensibilidade a iniciacdo e aumentar a rigidez ou cristalizagdo de certos componentes,

dificultando o bombeamento ou o encartuchamento (SILVA, 2010).

Em ambientes subterraneos, onde as condicdes térmicas podem variar conforme
a profundidade e a ventilagcao, é essencial monitorar a temperatura tanto do explosivo
quanto da frente de lavra. Especialmente durante o carregamento de furos, deve-se
evitar o contato direto com superficies aquecidas por equipamentos ou areas com
ventilacdo insuficiente, pois isso pode elevar a temperatura local e afetar a
estabilidade térmica dos explosivos (CHAVES, 2012).

Além disso, em minas com temperaturas elevadas, como em escavagdes
profundas ou regides tropicais, recomenda-se o0 uso de explosivos termicamente mais
estaveis, como emulsdes bombeaveis, que suportam variagdes térmicas maiores sem
comprometer sua integridade. E também uma boa pratica armazenar os explosivos
em locais ventilados e protegidos do calor, evitando a exposi¢céo direta ao sol ou ao

calor gerado por maquinas préximas.
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O controle da temperatura €, portanto, uma medida preventiva essencial para
garantir a seguranca da operacao e a eficiéncia da detonagao. O descuido com esse
parametro pode resultar em falhas na iniciagao, redugéo do rendimento energético,

instabilidade quimica e até acidentes graves.

3.1.4 Sensibilidade

A sensibilidade € uma das propriedades mais criticas dos explosivos e diz respeito
a facilidade com que um material reage a estimulos externos, como choque, calor,
atrito ou impacto. No contexto da mineracdo subterrdnea, esse parametro esta
diretamente relacionado a forma como o explosivo sera iniciado, sendo essencial para

garantir a eficiéncia do desmonte e a seguranga operacional (SILVA, 2010).

Explosivos mais sensiveis, como as dinamites encartuchadas, podem ser
iniciados diretamente com espoletas comuns ou cordel detonante de menor energia.
Ja materiais menos sensiveis, como emulsbées e ANFO, requerem sistemas
iniciadores mais potentes, geralmente compostos por um conjunto de acessorios
como booster (carga de reforgo), cordel de alta gramatura e espoletas reforgadas
(como as do tipo NPED ou eletrénicas) para garantir a iniciagao eficaz (RICARDO e
CATALANI, 2007).

3.1.5 Resisténcia a agua

A resisténcia a agua € uma propriedade critica dos explosivos utilizados em minas
subterraneas, pois muitos ambientes de lavra estdo sujeitos a presenca de umidade
ou furos alagados. Explosivos com baixa resisténcia a agua, como o ANFO
convencional, tendem a perder eficacia por lixiviagdo de componentes, o que pode

comprometer a detonacao e aumentar o risco de falhas (CATALANI, 2014).

Para superar esse desafio, utilizam-se emulsées encartuchadas, emulsdes
bombeaveis e slurries, que oferecem excelente resisténcia a agua devido a sua
formulagdo quimica e estrutura fisica. Esses explosivos mantém sua integridade

mesmo em furos molhados, garantindo maior confiabilidade operacional e seguranga
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no processo de desmonte (CATALANI, 2014).

3.1.6 Estabilidade

A estabilidade dos explosivos esta diretamente ligada ao tempo seguro de
armazenamento dos materiais que os compdem, sendo um fator determinante no
desempenho eficiente e seguro do desmonte. Quanto mais estavel o explosivo, maior

sua confiabilidade ao longo do tempo e menor o risco de degradagao durante o uso.

Um dos métodos classicos para avaliagao dessa propriedade € o método de Abel,
descrito por Jimeno et al., 1997. Esse procedimento consiste em submeter uma
amostra do explosivo a uma temperatura especifica durante um periodo determinado,
observando-se 0 momento em que ocorre a sua decomposigao. Tal técnica permite

avaliar a resisténcia térmica e a durabilidade do explosivo sob condi¢gdes controladas.

3.2 CLASSIFICAGAO E TIPOS DE EXPLOSIVOS

Os explosivos podem ser classificados por sua sensibilidade. Os primarios sao
altamente sensiveis e usados em detonadores; os secundarios possuem sensibilidade
moderada, necessitando de iniciadores, sendo exemplos o TNT e o RDX; e os
terciarios, como o ANFO, s&o pouco sensiveis e requerem boosters para iniciar a
detonacao (SILVA, 2006; RICARDO e CATALANI, 2007).

Outra classificacdo considera a velocidade de reacdo. Baixos explosivos
apresentam deflagracao lenta, geralmente abaixo de 1.500 m/s, sendo utilizados
como propelentes. Ja os altos explosivos apresentam velocidades de detonagao entre
1.800 e 9.000 m/s, liberando ondas de choque intensas e pressdes que podem
ultrapassar 150 GPa, resultando em fragmentag¢des mais eficientes (JUNIOR, 2017;
KOPPE, 2012). Enquanto os baixos explosivos apenas deflagram, queimando
rapidamente, os altos explosivos detonam, liberando ondas de choque

autossustentadas.

Portanto, a escolha do explosivo adequado deve levar em conta tanto sua
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classificagdo quanto a geologia local. Explosivos do tipo emulséo e slurries, por
exemplo, oferecem maior eficiéncia em ambientes com presenga de agua, devido a
sua resisténcia a umidade, enquanto o ANFO, de menor custo, € mais indicado em
condigbes secas. A selegao correta permite otimizar a energia aplicada ao macico,
reduzindo custos, melhorando a recuperagdo do minério e aumentando a seguranga
das operagdes (DOTTO et al., 2024).

3.2.1 Ammonium Nitrate Fuel Oil (ANFO)

O ANFO (Ammonium Nitrate Fuel Oil) € um dos explosivos mais utilizados em
mineracao devido ao seu baixo custo e facilidade de preparo. Trata-se de uma mistura
formada, em geral, por 94 a 96% de nitrato de amoénio e 4 a 6% de 6leo combustivel,
que juntos promovem a reacao explosiva. O nitrato de aménio atua como agente
oxidante, enquanto o 6leo combustivel é o agente redutor, liberando grande

quantidade de gases em curto intervalo de tempo (KOPPE, 2012).

Apesar de apresentar boa eficiéncia em desmontes a seco, o ANFO possui como
limitac&o a alta sensibilidade a agua, devido a solubilidade do nitrato de amdnio, o que
compromete sua performance em furos umidos (RICARDO e CATALANI, 2007).
Nesses casos, sua substituicdo por emulsdes ou slurries é recomendada, ja que estes

apresentam maior resisténcia a umidade.

A velocidade de detonacado (VOD) do ANFO varia em torno de 3.200 m/s,
dependendo da densidade e do grau de confinamento, sendo considerado um
explosivo de baixa brisancia, mas eficiente para fragmentagbes em rochas pouco
resistentes e em condi¢des secas (SANSHIDRIAN, 2007).

A figura 1 ilustra os prills de nitrato de aménio porosos, forma granulada essencial
na composigado do explosivo ANFO. Esses granulos, geralmente com diametro entre
0,8 e 3mm, sado caracterizados por elevada porosidade interna (até aproximadamente
20 %), o que Ihes confere a capacidade de absorver cerca de 15 % em peso de 6leo
combustivel. Essa estrutura porosa é determinante para a sensibilidade e a eficiéncia
da mistura explosiva (LEONARD et al., 2020).
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Figura 1. Prills porosos de nitrato de aménio (porgao granulada tipica usada na preparagao de
ANFO). Fonte: adaptado de LEONARD et al., 2020.

3.2.2 Emulséao

As emulsdes explosivas sao amplamente utilizadas na mineragdo moderna devido
a sua alta eficiéncia e resisténcia a agua. Diferentemente do ANFO, que apresenta
limitacbes em ambientes Uumidos, as emulsdes sdo compostas por uma mistura
heterogénea de uma fase oxidante, normalmente nitrato de aménio em solugéo
aquosa, e uma fase combustivel, geralmente constituida por éleos minerais ou
derivados do petréleo, estabilizadas por surfactantes que conferem consisténcia
pastosa ao produto (KOPPE, 2012).

A figura 2 ilustra uma emulséo explosiva bulk do tipo Ibemux® SS, caracterizada
por sua consisténcia pastosa e alta densidade energética, ideal para aplicagdes em
mineracgao subterranea. Esse produto, projetado para aderir a parede interna do pocgo
e resistir a presenca de agua, apresenta alta velocidade de detonacédo e excelente

desempenho em ambientes confinados (ENAEX, 2025).

As emulsdes bulk como o Ibemux® SS combinam uma fase aquosa de nitrato de
amonio com uma fase oleosa estabilizada por surfactantes, resultando em emulsdes
densas (aproximadamente 1,10 a 1,25 g/cm®) e VOD entre 4.400 e 6.000 m/s,

conforme o grau de confinamento (ENAEX, 2025; KRAMARCZYK et al., 2022).
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Essas caracteristicas tornam o Ibemux® SS especialmente adequado para
desmontes em tuneis, galerias e perfuragdes ascendentes em mineragao subterranea,
superando limitagdes de produtos sélidos como o ANFO e garantindo maior controle

operacional e eficiéncia fragmentatoria (ENAEX, 2025).
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Figura 2. Emulsao explosiva bulk (Ibemux® SS) sendo preparada em mineragéo subterranea.
Fonte: Adaptado de ENAEX (2025).

A emulsao encartuchada, conforme representado na figura 3, caracteriza-se por
sua elevada resisténcia a agua e significativa poténcia de detonagéo, tornando-se
uma alternativa versatil e eficiente em diversas aplicagdes na mineracdo e na
construcado civil. Esse tipo de explosivo é acondicionado em filmes plasticos,
disponibilizando-se em diferentes comprimentos e didmetros, o que permite sua

adequacgao a variados tipos de operagao e condigdes geoldgicas.
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Figura 3. Emulsédo Encartuchada. Fonte: Adaptado de ENAEX (2025).

3.2.3 Espoletas eletrénicas, boosters e cordéis detonantes

As espoletas eletrbnicas constituem um dos sistemas de iniciagcdo mais
avancados empregados na mineragao subterranea, permitindo um controle altamente
preciso dos tempos de retardo de detonacdo. Diferentemente dos sistemas
convencionais, sua estrutura incorpora um circuito eletrbnico programavel que
possibilita o ajuste do tempo de retardo em uma ampla faixa, que pode variar, por
exemplo, de 1 até 8.000 milissegundos, dependendo do fabricante e da aplicagao
(DEXPLO, 2025).

O funcionamento se baseia na programacao individual de cada espoleta por meio
de dispositivos especificos, como o logger (programador) e o blaster (iniciador), que
estabelecem comunicagao bidirecional com a unidade, garantindo a confiabilidade da
programacao e permitindo conferéncia antes da detonagéo. Essa caracteristica reduz
substancialmente a probabilidade de falhas, além de proporcionar maior seguranga
operacional (RENATBAR, 2014).

A aplicacéo desse tipo de espoleta é especialmente indicada em operacgdes
subterraneas que demandam elevado controle de vibragdes, fragmentacao adequada
do maci¢co rochoso e minimizacdo de problemas como overbreak e underbreak.
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Adicionalmente, a flexibilidade na configuragdo dos tempos de retardo favorece o
sequenciamento otimizado dos desmontes, reduzindo retrabalhos e melhorando o
aproveitamento das frentes de lavra (RENATBAR, 2014).

Na figura 4, apresenta-se um exemplo de espoleta eletrénica utilizada em
mineracao subterranea, destacando seu cabo de conexdo e conector especifico,

componentes caracteristicos dos sistemas modernos de iniciagao.

Figura 4. Espoleta Eletronica utilizada em operagées de detonagdo em mina subterranea.
Fonte: DEXPLO, 2025.

Os boosters explosivos desempenham papel essencial nas operacbes de
detonacao subterrdnea, atuando como elemento intermediario entre o detonador
como as espoletas eletrénicas e a carga principal de explosivo. Sua fungao consiste
em amplificar a energia inicial gerada pela espoleta, garantindo a iniciagao confiavel

de explosivos de menor sensibilidade, como emulsdes encartuchadas, ANFO ou
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outros compostos de baixa reatividade (ORICA, 2025).

No contexto da mineracao subterranea, boosters como os modelos Pentex™, da
Orica, sao projetados para oferecer alta resisténcia mecanica e estabilidade quimica,
além de permitir uso em diferentes condi¢bes ambientais, incluindo presenca de
umidade. A integragdo com espoletas eletrbnicas possibilita maior controle dos
tempos de retardo e assegura que toda a coluna de carga principal seja detonada de
forma uniforme, evitando falhas parciais e promovendo fragmentagdo adequada do
macigo rochoso (ORICA, 2025).

Na figura 5, observa-se um exemplo de booster utilizado em minas subterréaneas,

destacando o involucro e o orificio destinado a inser¢ao do detonador eletrénico.
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Figura 5. Booster explosivo. Fonte: NITRO SIBIR [s.d.]. Blast Products | Underground - Nitro
Sibir Australia.

O cordel detonante € um acessério de iniciagdo amplamente utilizado em
operacdes de desmonte subterraneo, caracterizando-se como um cordao flexivel que
contém, em seu nucleo, um explosivo de alta velocidade, geralmente o pentaeritritol
tetranitrato (PETN). Esse nucleo € protegido por um revestimento resistente, que pode
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ser de fibras sintéticas, plasticos ou materiais similares, projetado para oferecer

elevada resisténcia mecanica e protecao contra umidade (DEXPLO, [s.d.]).

A principal fungao do cordel detonante é transmitir a onda de choque gerada pela
iniciacdo, seja por um detonador elétrico, eletrdnico ou ndo elétrico, até outros pontos
da malha de detonacdo. Essa caracteristica permite sua utilizacdo tanto como linha
mestra de iniciagdo quanto como carga auxiliar, capaz de iniciar boosters, emulsdes
encartuchadas ou outros explosivos de baixa sensibilidade (DEXPLO, [s.d.]; ORICA,
2025).

Sua velocidade de detonagéo, que varia entre 7.000 e 7.500 m/s, garante uma
propagacao confiavel e uniforme da detonagdo, minimizando falhas parciais. Além
disso, a resisténcia a agua e a abrasdo fazem com que o cordel seja amplamente
empregado em minas subterraneas, onde a presencga de umidade e as condigbes de

confinamento podem comprometer outros sistemas de iniciagdo (ORICA, 2025).

Na figura 6, observa-se um exemplo de cordel detonante com revestimento
plastico e coloragao caracteristica, destacando o nucleo explosivo e a flexibilidade do
material, essenciais para sua adaptagdo a malha de detonacdo em diferentes

geometrias de lavra subterranea.

Figura 6. Cordel detonante flexivel com nucleo PETN e revestimento plastico. Fonte: EBAD,
[s.d.].
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3.3 METODOS DE LAVRA EM MINAS SUBTERRANEAS

O método Sublevel Stoping € uma técnica de lavra subterrédnea utilizada,
predominantemente, em corpos de minério com mergulho acentuado, geometria
regular e alta competéncia do maci¢o rochoso e da rocha encaixante. Caracteriza-se
pela abertura de subniveis horizontais em intervalos verticais pré-determinados, a
partir dos quais sado realizadas as operacdes de perfuragdo de grande didmetro,

carregamento de explosivos e detonacgao (Hustrulid e Bullock, 2001).

O minério fragmentado é removido por gravidade através de passagens ou chutes
localizados no subnivel inferior, reduzindo a necessidade de carregamento
mecanizado direto. Essa caracteristica favorece elevada produtividade e custos
operacionais relativamente baixos, quando comparado a outros métodos

subterraneos (Hartman e Mutmansky, 2002).

A aplicacédo do Sublevel Stoping requer condigdes geomecanicas favoraveis,
especialmente alta resisténcia das rochas encaixantes, uma vez que grandes vaos
podem permanecer abertos durante o processo de lavra. Em casos onde a
estabilidade é um fator critico, o método pode ser adaptado com o uso de backfill para

preencher o vao lavrado (Atlas Copco, 2010).

Segundo Villaescusa (2014) e Oliveira (2012), o método Sublevel Stoping
apresenta trés variagdes principais, cuja distingdo fundamental esta na metodologia
utilizada para a perfuragao e o desmonte do realce. Essas variagdes sado descritas a
seqguir:

e Blasthole Method (perfuragcdo radial) — consiste na execugdao de furos
convergentes em direcao a um ponto central no realce, formando um padrao
radial. Essa configuracdo, mostrada n figura 7, favorece a concentragcao da
energia de detonac¢ao no nucleo do bloco, permitindo um desmonte eficiente e
fragmentacédo adequada. E indicada para situagdes em que o acesso e a
geometria do corpo mineral favorecem a perfuracao a partir de um unico ponto

ou galeria.
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Figura 7. Perfuragéo de furos longos com padréo de perfuragéo radial. Fonte: Adaptado de Atlas
Copco, 2007.

e Open-Ending Method (perfuragcdo de furos longos) — caracteriza-se pela
perfuragao de furos paralelos, geralmente de grande diametro, ao longo de todo
o comprimento do painel. Esse método proporciona elevada produtividade e
reducao do tempo de ciclo, sendo aplicado em corpos minerais extensos e com
bom controle geomecanico, em que se deseja minimizar a necessidade de

desenvolvimento adicional. (Figura 8)
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Figura 8. Perfuragéo de furos longos com padrao de perfuragéo paralelo.
Fonte: Hustrulid e Bullock, 2001.

Vertical Crater Retreat Method (VCR) — neste método, a lavra avancga
verticalmente a partir de furos de grande didmetro inclinados para baixo,
carregados com explosivo de alta poténcia no fundo. Ao serem detonados,
formam crateras que vao desmontando progressivamente o minério de cima
para baixo. O VCR é especialmente indicado para corpos de minério com

mergulho elevado e para situagcées em que o controle de diluicdo e a seguranca

operacional sao prioritarios. (Figura 9)
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Figura 9. Esquematizagao da geometria dos furos por Vertical Crater Retreat Method. Fonte:
Adaptado de Hustrulid, 2001.

3.4 PARAMETROS AVALIADOS NO DESMONTE DE ROCHA

Neste trabalho, os principais parametros avaliados no desmonte de rocha foram
0 overbreak, underbreak, recuperacgao e diluicdo, aspectos diretamente relacionados

a qualidade operacional da lavra subterranea.

3.4.1 Sobreescavacgao (Overbreak)

A sobreescavacdo, também conhecida pelo termo em inglés overbreak,
corresponde a remogao de material além dos limites projetados para o avango da
frente de lavra ou para a escavacao subterranea. Esse fenbmeno representa um
desvio geométrico indesejado em relagdo ao contorno teérico definido no projeto,
resultando em aumento de volume escavado e, consequentemente, em maiores
custos de operagao (ZHU et al., 2012).
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A ocorréncia de overbreak pode estar associada a diversos fatores técnicos e

operacionais, entre eles:

parametros inadequados de perfuracdo — furos fora de alinhamento,

espagamento incorreto ou profundidade excessiva

dosagem e tipo de explosivo — utilizagdo de cargas excessivas ou de alto poder

energético sem controle de confinamento.

condigcbes geomecanicas — presenga de descontinuidades, fraturas ou zonas
de baixa resisténcia que facilitam a propagacao da energia de detonacao além
da area desejada (HUSTRULID e BULLOCK, 2001).

sequéncia de detonacéo — tempos de retardo inadequados, causando liberacéo

de energia de forma descontrolada.

auséncia ou falhas no pré-corte (pre-splitting) — técnica projetada para limitar a

propagacao de fraturas e preservar o contorno da escavagao.

A figura 10 ilustra a ocorréncia de sobreescavacao (overbreak) em uma galeria

subterranea, evidenciando a diferenga entre o contorno projetado e o volume real

escavado. Na representagdo, observa-se que o limite planejado de lavra, delimitado

pela linha azul, foi ultrapassado durante o desmonte, resultando na remog¢ao nao

intencional de material estéril adjacente. Essa situacdo exemplifica o impacto do

overbreak na diluicdo do minério, no aumento de custos operacionais e na

necessidade de reforgo estrutural adicional para garantir a estabilidade da escavacgao.
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Figura 10. Esquematizagao do overbreak em uma galeria subterranea. Fonte: Elaborado
pelo autor.

3.4.2 Subescavacgao (Underbreak)

A subescavagao, ou underbreak, corresponde a remoc¢ao de material em
quantidade inferior aquela definida no projeto, resultando em uma escavagao menor
do que o contorno tedrico planejado. Esse fenbmeno caracteriza-se pela presenga de
volumes remanescentes de rocha ndao desmontada, comprometendo o avango
planejado da frente de lavra ou a segao util da escavagao subterranea (ZHU et al.,
2012).

A ocorréncia de underbreak pode estar relacionada a diversos fatores técnicos e

operacionais, como:

o perfuracdo incorreta — furos mal posicionados, desalinhados, com profundidade

insuficiente ou distribuicdo inadequada.

e carregamento inadequado de explosivos — uso de cargas subdimensionadas

ou explosivos de baixa poténcia que nao transmitem energia suficiente para
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fragmentar toda a secgéo projetada.

o condi¢gdes geomecanicas desfavoraveis — macigos muito competentes ou com
estruturas que dificultam a propagacado da onda de choque (HUSTRULID e
BULLOCK, 2001).

e sequéncia de detonacdo inadequada — tempos de retardo incorretos que

resultam em falhas de fragmentacdo em determinadas areas.

o« falhas no confinamento — perda de energia devido a presenca de

descontinuidades ou vazios que reduzem a eficacia da detonagao.

A figura 11 representa a ocorréncia de subescavacao (underbreak) em uma
galeria subterrénea, evidenciando a diferenga entre o contorno projetado e o volume
efetivamente desmontado. Na ilustragéo, observa-se que parte do minério planejado,
delimitado pela linha azul, permaneceu intacta apds o desmonte, resultando em uma
secao menor do que a projetada (regido delimitada pela linha vermelha). Essa
situacdo exemplifica o impacto do underbreak na redugdao da produtividade, na
necessidade de retrabalho e no aumento de custos operacionais devido a execugao

de operacgdes adicionais para atingir o avango previsto no projeto.

Realce planejado Minério planejado que ndo foi extraido

\ \ L7

/////

Minério planejado extraido

Galeria Galeria

Figura 11. Esquematizacéo do underbreak em uma galeria subterrdnea. Fonte: Elaborado pelo
autor.
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3.4.3 Recuperacgao e Diluigcao de lavra

Os indices de diluicdo e recuperacdo de um realce constituem importantes
parametros para avaliar a qualidade da lavra, pois indicam o grau de conformidade da
execugao em relacdo a geometria prevista no projeto. Segundo Clark (1998), um
desenho de lavra eficiente é aquele desenvolvido de forma a otimizar

simultaneamente a recuperagao do minério e a minimizagao da diluigao.

A recuperacao em lavra subterranea € definida como a proporg¢ao entre o volume
ou a massa de minério efetivamente extraido e o total originalmente contido no bloco
ou realce planejado para ser lavrado. Trata-se de um indicador de eficiéncia
operacional, diretamente relacionado a capacidade de executar o projeto com minima

perda de minério.
De forma geral, a recuperacgao pode ser classificada em:

e recuperagao geométrica — € determinada pela relagao entre o volume ou massa
de minério efetivamente extraido e o volume ou massa total contido no bloco
ou realce conforme o projeto de lavra (equacgao 1). Esse calculo baseia-se em
levantamentos topograficos ou geoespaciais, comparando as dimensdes reais
lavradas com as previstas, sendo um indicador direto de aderéncia ao plano de
lavra (PITBLADO, 1989).

~ s Volume ou massa de minério planejado extraido (MPE)
Recuperacao Geométrica = — - (1)
Volume ou massa de minério planejado (MP)

e recuperacao metalica — é obtida comparando-se o teor e a massa de metal
contidos no minério extraido com aqueles estimados no bloco ou realce no
momento do projeto conforme a equacgéo 2. Para esse calculo, é necessario
conhecer tanto os teores reais obtidos apds o beneficiamento quanto os teores
tedricos estimados no planejamento. Essa abordagem permite avaliar a
eficiéncia da lavra ndo apenas em termos volumétricos, mas também em

termos de aproveitamento do conteudo metalico (PITBLADO, 1989).
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MPEx t,

Recuperacgao Metalica =
MPxt,

(2)

sendo t; a porcentagem (%) de metal de interesse presente no realce planejado e t,

a porcentagem (%) de metal de interesse presente no realce que foi extraido.

A andlise dos dois tipos de recuperagao é fundamental, pois a recuperagao
geométrica esta relacionada a eficiéncia fisica da operagao, enquanto a recuperagao
metalica reflete a efetividade da lavra no aproveitamento do conteudo metalico e no

cumprimento das metas de producao estabelecidas.

A diluicao € um dos principais parametros de controle da qualidade da lavra, sendo
definida como a inclusdo de material estéril ou de baixo teor ao minério extraido, o
que reduz o teor médio de alimentagdo da usina e impacta negativamente o valor
econdmico do produto final (MITCHELL et al., 1999). Esse fenbmeno pode ocorrer por
razbes técnicas, operacionais ou geomecanicas, estando diretamente ligado a
precisao na execugao do plano de lavra e ao controle das operagdes de perfuragao e

desmonte.

De forma geral, a diluicdo pode ser classificada em planejada e n&o planejada. A
diluicdo planejada (planned dilution) é aquela prevista no projeto de lavra e
considerada nos calculos de viabilidade, ocorrendo de maneira controlada para
garantir a seguranga da escavacgao, viabilizar o acesso de equipamentos ou atender
a restricbes geomecanicas. Por outro lado, a diluicdo n&o planejada (unplanned
dilution) esquematizada na figura 12, resulta de desvios operacionais em relagdo ao
projeto, sendo causada por fatores como sobreescavacado (overbreak), erros de
perfuracdo, instabilidades no macico rochoso ou uso inadequado de explosivos
(SANDVIK, 2010).

O controle da diluigao é essencial para otimizar o aproveitamento econédmico do
depdsito e manter a aderéncia da operagcado aos limites estabelecidos no projeto.
Estratégias como monitoramento continuo das operagdes, aplicagao de técnicas de
pré-corte e suavizagao, e uso de sistemas de medigdo geoespacial de alta precisao

contribuem para reduzir os impactos da diluicdo nao planejada e melhorar os
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resultados globais da lavra (HUSTRULID e BULLOCK, 2001).

Superficie da lavra
planejada

Diluico ndo planejada

Dilui¢do planejada

Zona Mineralizada

Figura 12. Diluicao planejada e nao planejada. Fonte: Adaptada de Scoble e Moss, 1994.
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4 ESTUDO DE CASO: MINA ARIPUANA

O projeto mineral da Mina Aripuana esta situado na regido Centro-Oeste do Brasil,
no estado de Mato Grosso, a cerca de 700 km ao noroeste da cidade de Cuiaba e a
aproximadamente 1.200 km da capital federal, Brasilia. A Figura 133 apresenta a

localizagao geografica do empreendimento.
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Figura 13. Localizagdo do empreendimento. Fonte: Leite et al., 2005.

A Mina Aripuana possui vida util projetada superior a duas décadas. Atualmente,
encontram-se em operagao os corpos Arex e Link, cada um contando com sua prépria
rampa de acesso a superficie (figura 14). Para os préximos anos, esta previsto o
aproveitamento de pelo menos outros dois corpos de minério: Ambrex e Babacu,
representado pelo retangulo na cor laranja na extremidade direita da figura 14 (corpo

de minério que ainda nao foi projetado).
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Figura 14. Vis&o geral da Mina Aripuané. Fonte: Lincoln, 2023.

Na Mina Aripuand, a produgao € organizada em subniveis, espacados a cada 20

metros na vertical. Em termos gerais, cada nivel produtivo corresponde a um painel

de aproximadamente 60 metros de altura, composto por 3 a 4 subniveis. A numeragao

dos niveis segue uma sequéncia de inteiros, iniciando no nivel 2 (mais préoximo da

superficie) e aumentando progressivamente a medida que a lavra se aprofunda. Ja os

subniveis representam subdivisdes desses niveis (a tabela 1 apresenta como é feita

a nomenclatura de nivel e subnivel da Mina Aripuana).

Tabela 1. Exemplo de nomenclatura de niveis e subniveis da Mina Aripuana.

Altura Vertical Nivel Subnivel
60 3.4
40 .

3 3.3
20 3.2
0 3.1
60 4.4
40 .

4 4.3
20 4.2
0 4.1

Fonte: Adaptado de Lincoln, 2023.
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4.1 GEOLOGIA LOCAL

O Distrito de Aripuana é caracterizado como um depdsito polimetalico do tipo
sulfeto maci¢co hospedado em rochas vulcanicas (VHMS — Volcanic-Hosted Massive
Sulfide), associado a litotipos de composi¢gao bimodal félsica. Os fluidos hidrotermais
que originaram a mineralizagao tém origem predominantemente marinha (GALLEY et
al., 2007). As zonas mineralizadas podem ser divididas em dois principais dominios
de minério:

e minério estratiforme (stratabound) — apresenta teores elevados de Zn, Pb e
Ag, composto majoritariamente por esfalerita (Sp) e galena (Gn). Pode ocorrer
de forma maciga (MASS > 60% em propor¢cédo mineraldgica) ou disseminada
(DISS entre 10% e 60%). Este tipo de minério esta associado a alteragdes
carbonaticas, que podem evoluir para marmore, além de alteragdes sericiticas,
tremoliticas e talciticas. Ocorre junto ao contato fértil, definido pelo hangwall
(metassedimentos, com presenga de arsenopirita e pirita) e pelo footwall
(rochas metavulcanicas e facies metapiroclasticas), sempre dentro da Zona
Hidrotermal (ZHDT).

e minério do tipo stringer (STRG) — enriquecido em Cu e Au, é constituido
principalmente por calcopirita (Cpy), pirrotita (Po) e pirita (Py). Apresenta
disposigao irregular e discordante, com ocorréncia em veios estreitos que
podem exibir textura stockwork, também na ZHDT. Esta relacionado a
alteragdes cloriticas, biotiticas, fluoriticas, sericiticas e processos de

silicificagao.

4.2 METODOS DE LAVRA DA MINA DE ARIPUANA

Durante o planejamento do projeto, as andlises técnicas e econdbmicas do
depdsito indicaram a adogao de duas principais metodologias de lavra: Subniveis
Paralelos (BS) e Recuo Vertical (VRM). As siglas BS e VRM sao derivadas do inglés,
significando, respectivamente, Bench Stoping e Vertical Retreat Mining.
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e Sublevel Stoping (Bench Stoping)

Esse método foi aplicado nos corpos com menor poténcia, geralmente inferiores
a 15 metros. Caracteriza-se por permitir uma lavra ascendente, com escavacgdes
sequenciais que formam bancadas. Normalmente, ndo se utiliza enchimento
cimentado nessas regides, sendo o enchimento ndo cimentado o mais empregado. A
lavra ocorre de forma sistematica entre subniveis, e cada painel é dimensionado com

base em critérios geotécnicos de estabilidade (ALVES, 2023).

o Vertical retreat mining (VRM)

O método VRM foi utilizado majoritariamente nos corpos de maior poténcia,
variando de 20 a mais de 90 metros de altura. Nele, os realces sao divididos em blocos
primarios e secundarios, e a lavra é realizada verticalmente por recuo, com desmonte
controlado e sequencial de fatias superiores para inferiores. A extracao é feita por
gravidade, a partir de subniveis que interligam galerias de transporte no footwall ao

hangingwall.

A estratégia de lavra adotada segue uma sequéncia definida, na qual as areas
mineraveis sao subdivididas em blocos primarios e secundarios. Na figura 15, os
blocos primarios sao representados por tonalidades mais claras, enquanto os

secundarios aparecem em cores mais intensas.
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Figura 15. Vista em planta do VRM. Fonte: Alves (2023).

Segundo Alves (2023), o VRM apresenta elevada produtividade e permite o
aproveitamento eficiente do minério, mas exige atencao especial a estabilidade das
paredes lavradas. Por isso, utiliza-se enchimento cimentado (pastefill) nas areas
lavradas por esse método, com resisténcia adequada para suportar a exposigao das

faces dos realces, principalmente durante o ciclo de lavra dos blocos secundarios.

A lavra é conduzida no sentido ascendente, com pastefill aplicado apds a extracao
de cada bloco. A sequéncia de lavra evita a exposi¢cao simultdnea de mais de uma
face, garantindo estabilidade e seguranga operacional. O dimensionamento dos
blocos leva em conta o raio hidraulico e a qualidade geomecanica do macigo, que no
caso da mina estudada apresenta comportamento complexo devido a presenga de

zonas de alteragao hidrotermal e estruturas como falhas e dobras (ALVES, 2023).

A Figura 16 apresenta a distribuicdo das reservas por deposito. As regides
destinadas ao método bench stoping estao destacadas em verde, enquanto as areas
planejadas para lavra por VRM sao representadas em tons de rosa. As rampas
principais, responsaveis por interligar os corpos mineralizados a superficie, estao

indicadas em vermelho.
42



Figura 16. Visdo geral das minas e o método de lavra. Fonte: Alves, 2023.
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo € descrito o processo aplicado para a padronizacdo dos

parametros de desmonte de lavra na Mina Aripuana.

5.1 PADRONIZAGCAO DAS NOTAS DE CONTROLE DE DESMONTE

A etapa inicial deste estudo consistiu na identificagao de falhas operacionais e da
auséncia de padronizacado nos procedimentos de desmonte de rocha. A partir desse
diagnostico, promoveu-se a revisdo do documento de controle das detonagdes, que
passou a reunir de forma estruturada todas as informacdes relacionadas as frentes de
lavra, incluindo os tipos de materiais empregados e as respectivas quantidades de

explosivos utilizadas em cada operacgao.

As notas de controle de desmonte mostravam-se limitadas, uma vez que
registravam apenas informacgdes referentes ao tipo e a quantidade de explosivos
empregados em cada frente de lavra. A auséncia de dados sobre parametros de
perfuracao, condi¢gdes geotécnicas, sequéncia de iniciagado, detalhes de carregamento
e procedimentos de tamponamento dificultava uma analise completa do processo.
Essa limitagdo comprometia a rastreabilidade, restringia a avaliagdo da eficiéncia
operacional e reduzia a capacidade de identificar oportunidades de melhoria no

desempenho das detonacgdes.

A figura 17 representa uma nota de controle de consumo antes do processo de

revisao.
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Figura 17. Antiga nota de controle de consumo de explosivo. Fonte: Elaborado pelo autor.

O documento anteriormente utilizado registrava informag¢des basicas, como a
frente de servigo carregada com explosivos (frequentemente identificada com
nomenclaturas incorretas), o turno de operagdo, a letra correspondente aos
operadores responsaveis, além da data e dos horarios de inicio e término do
carregamento. As notas de controle de consumo, elaboradas para a lavra, eram
igualmente aplicadas no desenvolvimento, o que por vezes comprometia a
rastreabilidade das frentes de servigo. Quanto aos parametros de explosivos, o Unico
dado efetivamente registrado correspondia a densidade da emulsao, medida antes do
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preenchimento dos furos e apds a finalizagado do processo.

A partir dessa necessidade, elaborou-se um novo modelo de documento,
estruturado de forma a incluir um detalhamento mais preciso das frentes de servico,
minimizando a ocorréncia de inconsisténcias relacionadas a nomenclatura. Além
disso, foram incorporados novos parametros de registro, ampliando o nivel de controle
e rastreabilidade do processo de desmonte. A figura 18 apresenta a nova planilha de

controle desenvolvida.

Figura 18. Nova nota de controle de consumo (lavra). Fonte: Elaborado pelo autor.

46



A nova nota de controle de consumo passou a ser utilizada exclusivamente para
os carregamentos de frentes de lavra, contemplando todos os parametros necessarios
para garantir a rastreabilidade do processo. Esse aprimoramento possibilitou tanto a
identificagdo de possiveis causas de desmontes mal sucedidos quanto a detecg¢do de

falhas operacionais passiveis de melhoria.
O documento passou a conter os seguintes registros:
e quantidade de leques carregados;
e comprimento do maior furo carregado (m);
« numero total de furos carregados;
e descricao detalhada dos leques carregados;
e tipo e quantidade de material utilizado para o desmonte;
e temperatura da emulsdo no momento do carregamento;
e pressao da emulsio;
e densidade inicial e final da emulséo;
e material empregado no tamponamento dos furos;
« sentido da perfuragao (ascendente ou descendente);
« tipo de lavra (cega ou varada).

Além desses parametros, o novo modelo também passou a registrar, de forma
precisa, o bloco especifico onde ocorreu o carregamento de explosivos, assegurando

maior detalhamento e confiabilidade na rastreabilidade da frente de servico.

5.2 TREINAMENTO DA EQUIPE DE OPERAGAO DE CARREGAMENTO DE
EXPLOSIVO

A etapa subsequente consistiu na capacitagdo dos operadores responsaveis
pelos carregamentos de explosivos. Foram realizados treinamentos especificos
voltados a correta execugao do preenchimento da planilha de consumo, que era feita

diretamente em campo, durante o préprio processo de carregamento. Essa medida
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assegurou maior padronizagdo e confiabilidade nos dados coletados, reduzindo

inconsisténcias e falhas de registro.

Um dos principais objetivos do treinamento foi garantir a correta compreenséao dos
operadores quanto a identificagdo do tipo de lavra a ser carregada, especialmente nos
casos de Bench Stoping (BS) ou Vertical Retreat Mining (VRM). Essa era uma das
etapas em que mais ocorriam erros no preenchimento da nota de controle de

desmonte.

Para facilitar o entendimento, foi adotado um plano de desmonte de exemplo, no
qual constava a frente de servigo a ser carregada. Durante as instrugdes, reforgou-se
a obrigatoriedade de manter o plano de carregamento em maos no momento da
operacao, de modo que o preenchimento da nota fosse realizado diretamente a partir

dele.
O procedimento orientava que:

e quando o plano de carregamento apresentasse indicagédo de BS, o operador

deveria registrar a lavra como Bench Stoping;

e quando o plano indicasse AC (acessos), o preenchimento deveria sinalizar que

se tratava de lavra pelo método VRM.

Na figura 19, observa-se o recorte do plano de desmonte referente a regiao
AR3 _N2.3 BS5 LD2, em que a sigla BS indica que a lavra corresponde ao método
Bench Stoping. Ja na figura 20, esta representada a frente de servico
LI2_N3.4_ACA4E_SECH1, cuja nomenclatura aponta para o Acesso 04, lado esquerdo,

caracterizando-se, portanto, como lavra pelo método VRM (Vertical Retreat Mining).
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Figura 20. Nota de controle de consumo ao lado do plano de desmonte (VRM) recortado.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A distingdo entre os meéetodos de lavra diretamente no plano de desmonte é
fundamental, pois orienta os operadores quanto ao correto preenchimento da nota de
controle de desmonte. Essa identificagdo garante a rastreabilidade das frentes de
servigo, evita erros de classificagdo durante o registro dos carregamentos e assegura
maior aderéncia ao plano de lavra, reduzindo falhas que poderiam comprometer tanto

a eficiéncia operacional quanto a confiabilidade dos dados.

5.3 ACOMPANHAMENTO DO PROCESSO EM CAMPO

A etapa seguinte consistiu no acompanhamento em campo das operagdes de
carregamento, com o objetivo de aplicar de forma pratica os conteudos transmitidos
durante o treinamento. Essa atividade permitiu observar a execugao real dos
procedimentos, identificar eventuais falhas operacionais e corrigir desvios ainda
durante o processo. Além disso, essa pratica teve como finalidade garantir que, na
analise pés-desmonte, os parametros rastreados ndo apresentassem inconsisténcias

relacionadas a causas operacionais, assegurando maior confiabilidade aos dados.

A figura 21 apresenta o caminhdo de carregamento de emulsdo utilizado nas
operagdes da mina subterranea de Aripuana. Esse equipamento era deslocado até a
frente de servigo, onde realizava o bombeamento da emulsao diretamente nos furos

de detonacgéo.
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Figura 21. Caminhao de carregamento de emulsdo. Fonte: Elaborado pelo autor.

O carregamento dos furos é realizado a partir de uma plataforma acoplada ao
caminhdo de emulsdo, a qual pode ser posicionada até a altura do furo a ser
carregado. A operacao é conduzida por meio de uma mangueira graduada com
ranhuras, que permite controlar com precisdo a metragem de carregamento. A
emulsdo é bombeada até o fundo do furo, preenchendo-o progressivamente até o
ponto definido para a instalacido do tampao. Esse procedimento é repetido em cada
furo de cada leque, garantindo padronizagdo, seguranga e maior controle sobre o

processo de desmonte.

A figura 22 apresenta a plataforma instalada no caminhdo de carregamento,
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utilizada em campo para a execugcdo do bombeamento da emulsédo nos furos. Esse

dispositivo possibilita o posicionamento adequado do operador na altura desejada.

Figura 22. Plataforma de elevagéo contida no caminh&o de emuls&o. Fonte: Elaborado pelo
autor.

Durante o processo de carregamento dos furos, os parametros da emulsao, como
temperatura e pressao, posteriormente registrados nas notas de controle de
desmonte, s&o obtidos a partir de um painel localizado na lateral do caminhdo de
carregamento. Esse painel permite ao operador monitorar em tempo real as condigdes
do bombeamento, assegurando maior precisdo no controle de cada furo e garantindo
a conformidade dos dados registrados com as condigdes operacionais de campo
(figura 23).
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Figura 23. Painel de controle dos parametros da emulsdo bombeada. Fonte: Elaborado pelo
autor.

5.4 MONITORAMENTO DOS TAMPOES DE FURO

Uma das atividades de maior relevancia no monitoramento foi o tamponamento
dos furos, etapa essencial para assegurar o confinamento adequado da carga
explosiva. A correta execugdo dessa pratica evita que haja liberagdo de energia

insuficiente ou excessiva durante a sequéncia de detonacao da frente de servico.

A figura 24 apresenta o detalhamento das observagdes realizadas em campo com
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base no plano de desmonte. Na coluna “Tamp. (m)”, esta indicada a metragem
correspondente ao trecho do furo que nao deve ser carregado com emulsdo. Observa-
se a existéncia de furos com valores significativos de tamponamento, evidenciando a
importancia de se respeitar essas metragens. O ndo cumprimento desse parametro,
com o consequente carregamento total do furo, pode comprometer o confinamento da
carga explosiva, gerar consumo excessivo de emulsdo e resultar em problemas
operacionais relevantes no pdés-desmonte, como overbreak elevado e formacao de

matacoes.

DIAGRAMA DE DESMONTE

T —r{exa | CARREGAMENTO
| |

e iola Diam{@) Tamg.lm‘,ﬁ,muls}p(kglv Garregtm)f Booqgg(ng;Espo:eu Eletrénica Encartuchad
*Fggg@mf}";‘f—’“%"‘lﬁ—'{** 0.50 994 | 13 | 1 1 1 2.00

F1 —

| EEMEXTIF 13 0.00

Figura 24. Monitoramento do carregamento com utilizagdo do plano de desmonte. Fonte:
Elaborado pelo autor.
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5.5 CRIAGAO DO POWER BI PARA MONITORAMENTO DOS PARAMETROS

A ultima etapa, e também uma das mais relevantes, consistiu no desenvolvimento
de dashboards no software Power Bl. Essa iniciativa foi fundamental para o
monitoramento sistematico dos desmontes em uma frequéncia semanal, permitindo
nao apenas a analise consolidada dos dados, mas também a identificagdo da causa
raiz de eventuais problemas pds-desmonte. A ferramenta possibilitou verificar se as
nao conformidades estavam relacionadas a falhas no carregamento ou a outros
fatores operacionais, fornecendo subsidios objetivos para a tomada de decisao e para

a implementacéo de agdes corretivas.

A figura 25 apresenta o dashboard denominado “Visao Geral”’, que consolida
todas as detonagdes realizadas até o momento. Nesse painel, € possivel acompanhar
indicadores como a quantidade de desmontes efetuados por més, os diferentes tipos
de perfuragao e sua propor¢ao em relagéao ao total, bem como a classificagao do stope
(varado ou cego). Também sao exibidos o sentido da perfuragado (ascendente ou
descendente) e o método de lavra empregado, distinguindo-se entre Bench Stoping
(BS) e Vertical Retreat Mining (VRM).
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Figura 25. Dashboard da Visdo Geral dos desmontes. Fonte: Elaborado pelo autor.

Adicionalmente, o dashboard disponibiliza informacdes referentes ao niumero de
detonagdes por mina, a quantidade de slots abertos e aqueles que necessitaram de
outra detonacéo pois ndo houve total recuperagédo da altura de desmonte planejada.
Todos esses dados séo alimentados a partir das planilhas de controle de consumo
preenchidas em campo pelos operadores responsaveis pelo carregamento, sendo
complementados com informagdes provenientes dos projetos elaborados pela area de

planejamento.

Diversos dashboards foram desenvolvidos para diferentes finalidades de analise,
acompanhados também da implementacao de relatérios mensais. Entretanto, alguns
se destacaram por sua relevancia no monitoramento detalhado dos desmontes e na
avaliacao de parametros essenciais a rastreabilidade de falhas e a adog¢ao de acdes

corretivas mais ageis.

Entre esses, destaca-se o dashboard criado para acompanhamento em conjunto
com a equipe de desmonte da Enaex, no qual, semanalmente, era avaliada a

aderéncia entre os valores planejados e executados. Nesse painel, eram analisadas
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informagdes como:

e quantidade de furos carregados em comparagdo com os furos previstos em

projeto;
e volume de emulséo realizado em relagdo ao planejado;
e razdes de carga aplicadas.

Na figura 26, painél visual usado para as analises semanais, exemplifica-se a
analise referente a ultima semana de janeiro de 2025, em que foram identificados
desvios significativos entre os furos projetados e aqueles efetivamente carregados,
permitindo verificar se a divergéncia estava associada a falhas de perfuragcéo ou a
furos que ndo haviam sido carregados. Além disso, constatou-se um desvio médio de
14,82% a mais de emulsdo utilizada (em kg) em relagdo ao planejado para os

desmontes da semana.

n Controle de qualidade da perfuracao e desmonte na lavra | Reuni6es ENAEX

Consumo de emulséo (kg)
Planejado  Realizado

463500
389280 4200,00 414028

Leque Leque Leque
Ascendente Ascendente Ascendente

12até 15 i 36 até 41 i 04 até 08
A D B
AR2_N3.1_BS1B_LD2 AR2_N3.2_BS2_LD1 AR3_N2.3_BS5_LD2

Data do desmonte  Frente de servico  Emulso planejada (kg) Emuls3o realizada (kg) Diferenga do total planejado (%) Valor em reais da diferenca (R$) Furos no projeto Furos carregados  Espoletas
N

| | 171 164165

Razées de carga (t/m)

FRENTE DE SERVICO Planejado Realizado
-

AR2_N3.1_BS1B_LD2 8
AR2_N3.2_BS2_LD1 5

1 4,8 2 0/0 AR3_N2.3_BS5_LD2

Figura 26. Dashboard para analises semanais para identificacdo de desvios. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Também foram desenvolvidos dashboards especificos para analise da qualidade
da emulsdo, permitindo o monitoramento continuo de parametros criticos do processo.
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A figura 27, ilustra um recorte referente ao més de janeiro de 2025, no qual foram
registrados os seguintes valores médios: temperatura de 37,4 °C, densidade final de

1,09 g/cm? e pressao de 9,5 bar.

Esse tipo de dashboard tem papel fundamental na identificacdo de possiveis
anomalias associadas a qualidade da emulsdo, possibilitando a deteccao precoce de

desvios que poderiam comprometer a eficiéncia do desmonte.

n Controle de qualidade da perfuracao e desmonte na lavra | Dados da Emulsao

Consumo mensal de emulséo (kg)

Nov-24

Média mensal da temperatura (°C)

Out-24 Nov-24 Dez-24

Média mensal da densidade final (g/cm®) Pressao média (bar)

Limite: 1,15
9.5

Dez-24 Jan-25 Fev-25

Figura 27. Dashboard dos Dados da Emulsdo. Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, com o novo nivel de detalhamento e a maior precisdo no preenchimento
das informagdes, tornou-se possivel rastrear a equipe responsavel pelo
carregamento, assim como o turno em que a atividade foi realizada. Essa
rastreabilidade permitiu, em casos de erros discrepantes, identificar a equipe

envolvida e investigar a causa do problema de forma mais direcionada.

A figura 28 exemplifica essa aplicagdo, apresentando todas as detonacgdes
realizadas entre agosto de 2024 e o inicio de fevereiro de 2025, além da consolidagao
do numero total de desmontes por turno e por letra correspondente as equipes. Esse

recurso fortaleceu o controle operacional, proporcionando maior transparéncia,
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responsabilizacéo e eficiéncia na implementagao de acdes corretivas.

n Controle de qualidade da perfuracio e desmonte nalavra | Enaex Quadro Geral

Quantidade de detonagées por més:
Quantidade de detonagoes por turno:

12

Quantidade de detonagdes por letra:

Figura 28. Dashboard do Quadro Geral relacionado a equipe de desmonte. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Cabe ressaltar que todos esses painéis foram desenvolvidos no software Power
Bl, o que possibilitou a utilizagado de filtros dindamicos disponibilizados pela prépria
ferramenta. Por meio desses recursos, tornou-se viavel rastrear individualmente os
dados de cada desmonte com elevado grau de precisao, assegurando maior
confiabilidade na analise e facilitando a identificacido de desvios ou inconformidades

especificas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo seréo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir do
monitoramento integral da lavra, conduzido sob os novos padrbes aplicados ao
processo de desmonte de rochas. A analise contempla tanto os indicadores de
qualidade operacional quanto os impactos econémicos, evidenciados pela redugao no
consumo de materiais empregados no desmonte. Entre os principais resultados,
destaca-se o ganho obtido na maior aderéncia entre a quantidade de emulsao
planejada e a efetivamente utilizada, refletindo avangos significativos na eficiéncia e

no controle do processo.

6.1 CONTROLE DE QUALIDADE: FRENTE LI2_N3.4_AC2D_SEC1

Um dos melhores resultados de qualidade foi obtido na lavra da frente de servico
LI2_N3.4_AC2D_SECH1, localizada no Link 02, nivel 03, subnivel 04, acesso 02, lado
direito. Trata-se de uma operagao de VRM secundario, executada em uma regiao que
se destacou pelo planejamento minucioso. O corpo do realce apresentava 17 m de
comprimento, 20 m de espessura e 19 m de altura, dimensdes que demandaram um
controle operacional rigoroso. Inicialmente, o método de lavra adotado foi o Bench
Stoping (BS), sendo posteriormente introduzido o Vertical Retreat Mining (VRM), o
que possibilitou maior eficiéncia no aproveitamento do macico rochoso e melhor
controle sobre os parametros de desmonte. A sequéncia de lavra executada nesta

frente de servigo ocorreu da seguinte forma:
1. Slot (LI2_N3.4_BS2_LD1);
2. Leques 01 a 05 (LI2_N3.4_BS2_LD1);
3. Slot (LI2_N3.4_AC2D_SEC1);

4. Leques 06 e 07 (LI2_N3.4_BS2 _LD1) mais Faces livres (regidao exposta da
rocha) 01 a 08 (LI2_N3.4_AC2D_SECH1);

5. Leques 01 a 04 (LI2_N3.4 AC2D_SEC1).
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O primeiro e o segundo desmontes foram executados utilizando o método de lavra
Bench Stoping (BS), embora se observe uma variagdo na nomenclatura adotada nos
registros. Na terceira detonacao, foi realizado o slot de lavra ja sob o método Vertical
Retreat Mining (VRM). Em seguida, detonaram-se, juntamente com as faces livres, os
leques 06 e 07 ainda pelo método BS, permitindo a continuidade do avancgo pelo VRM.
Finalmente, os leques 01 a 04 foram desmontados integralmente pelo método VRM,
consolidando a transi¢ao entre as duas metodologias de lavra. Na figura 29, ilustra-se

o desmonte realizado, evidenciando a sequéncia aplicada.

- DET1

DET 2
DET 3
DET 4
DET S5

Figura 29. Sequéncia de desmonte na Frente LI2_N3.4_AC2D_SEC1. Fonte: Relatorio interno.

Esse stope foi monitorado desde o primeiro desmonte, aplicando integralmente a
nova metodologia do processo de desmonte, que contemplou desde a padronizagao
da coleta de dados até o acompanhamento detalhado da frente de servico apds cada
detonacéo. Os resultados obtidos foram altamente satisfatérios, uma vez que nenhum
parametro apresentou desvios significativos e todas as etapas do processo foram

rigorosamente cumpridas, com destaque para o correto tamponamento dos furos.
Como marco relevante, registrou-se uma elevada aderéncia entre a emulsao
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planejada e a efetivamente utilizada, com variagcdo de apenas 0,56% abaixo do
previsto. Essa diferenga corresponde a um total de 12.546 kg de emulsao planejada
para a frente a 12.569 kg efetivamente consumidos, o que evidencia o elevado nivel

de controle operacional alcangado e a consisténcia do processo de carregamento.

Na tabela 2 apresenta-se a analise consolidada apds todos os desmontes
realizados neste stope, onde se verificam resultados satisfatorios. Em termos de
produgdo, registrou-se um overbreak de aproximadamente 6%, correspondente a
1.172 toneladas além do previsto. Quanto a massa n&o recuperada, o valor obtido foi

de 13%, equivalente a 2.312 toneladas.

Valores ideais de underbreak e overbreak podem variar conforme o tipo de
escavacgao e as caracteristicas do maci¢o rochoso. De modo geral, em operagdes
subterrdneas bem controladas, o underbreak aceitavel situa-se entre 3% e 5%,
enquanto o overbreak deve ser mantido abaixo de 10% do volume projetado (ATLAS
COPCO, 2010; SANDVIK MINING, 2015).

Embora esses percentuais avaliados no processo de desmonte do realce estejam
ligeiramente acima do padrao de referéncia, observa-se uma tendéncia de melhoria
progressiva. Para uma lavra desse porte, tais indicadores podem ser considerados

aceitaveis, refletindo um bom desempenho global do processo de desmonte.

Tabela 2. Valores de underbreak e overbreak do stope desmontado e de teores lavrados.

Volume (m?3) | Massa (t) | NSR24 (US/t) | ZN cu PB AG AU
Overbreak 388,77 1172,20 100,11 2,34 0,51 0,83 0,72 0,48
Underbreak 760,53 2311,83 77,23 1,67| 0,42 0,60 0,52 0,50
DesignedAndMined | 5170,81 15803,39 118,42 2,42 0,70 0,81 0,73 0,73
Design Total 5931,33 18115,22 113,16 2,32| 0,66 0,78 0,71 0,70
As-Built Total 5559,58 16975,59 117,15 2,41| 0,68 0,81 0,73 0,71

Fonte: Relatorio interno.

O “AS-Built Total”, presente na tabela 2, corresponde ao volume efetivamente
lavrado do realce, refletindo as condicdes reais da operagao frente ao planejado.
Nessa analise, observa-se uma massa total de 16.975,59 toneladas lavradas,
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associada a um NSR (Net Smelter Return) de 117,15, indicador que evidencia um

desempenho econdmico bastante favoravel para o bloco em questao.

Na figura 30, apresenta-se uma sec¢ao do leque 03 referente ao ultimo desmonte
realizado na regido. As linhas de contorno em verde representam o design planejado,
enquanto as linhas em vermelho indicam o que foi realmente lavrado. Ja as linhas
brancas correspondem aos furos de perfuragdo, nos quais foi realizado o
carregamento da emulsdo. A analise permite observar uma elevada aderéncia entre
o planejamento e a execugao no “corte”, fato corroborado pelos resultados obtidos de

overbreak e underbreak, que se mantiveram dentro de limites aceitaveis.

Figura 30. Visualizagéo da sesséao do leque 03. Fonte: Relatdrio interno.

A figura 31 apresenta o resultado final do stope lavrado. Na ilustracao, a regiao
em amarelo corresponde ao volume efetivamente desmontado, enquanto a area em
verde representa o projeto originalmente planejado. A comparagao entre ambas as
areas evidencia uma elevada aderéncia entre o planejado e o executado, confirmando

a eficiéncia do processo de desmonte adotado.
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Figura 31. Resultado final do realce lavrado comparado ao planejado. Fonte: Relatorio interno.

6.2 CONSUMO DE EMULSAO

O consumo de emulsao constituiu um dos principais focos deste trabalho, uma
vez que historicamente os desmontes apresentavam baixa aderéncia entre o
planejado e o executado. Essa discrepancia era frequentemente ocasionada pela
auséncia de orientagdes adequadas, pela insuficiéncia de treinamentos especificos
ou, em alguns casos, por praticas negligenciadas durante as etapas de carregamento
e detonacgao, resultando em desvios significativos no processo.

O desenvolvimento deste trabalho teve inicio em novembro de 2024,
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contemplando todas as etapas que o compuseram, desde a elaboracdo de uma nova
planilha de controle de consumo até a implementagdo de dashboards destinados a
analises mais precisas e a adogao de agdes corretivas imediatas. Naturalmente,
houve um periodo de adaptacao até que todos os envolvidos estivessem devidamente
treinados e as novas rotinas implementadas de forma efetiva. Embora essa fase inicial
nao tenha apresentado resultados plenamente satisfatérios, € importante destacar

que qualquer mudanga metodoldgica exige tempo para consolidacgéo.

Ainda assim, ja no primeiro més de aplicacdo foram observados avancgos
relevantes. A diferenga percentual entre a massa de emulsdo realizada e a planejada,
que em novembro de 2024 estava 18% acima do previsto, reduziu-se para 12% em
dezembro de 2024, evidenciando a evolugcdo do processo e o impacto positivo das

medidas adotadas.

O trabalho teve continuidade com a adoc¢ao de acbes corretivas voltadas a
identificacdo e mitigagdo das principais falhas do processo, tais como a negligéncia
na metragem aplicada aos tampdes, a falta de calibracdo adequada dos caminhdes
de bombeamento, entre outros fatores que impactavam diretamente os resultados. A
partir da implementagdo da nova metodologia e da realizagdo de reunides semanais
para acompanhamento, foi possivel manter uma evolugao consistente nos indicadores

de aderéncia.

Nos meses subsequentes, a diferenga percentual entre a massa de emulsao
planejada e a realizada manteve-se em patamares significativamente melhores
quando comparados ao inicio do projeto: 13% acima do previsto em janeiro e 12% em
fevereiro. Esses valores, embora ainda superiores ao planejado, ja representavam

resultados expressivos considerando o curto periodo de aplicagcdo da metodologia.

No entanto, foi em marco de 2025 que se obteve um resultado especialmente
satisfatério, com a diferenga reduzida para apenas 4% acima do planejado,
consolidando assim o éxito do trabalho desenvolvido. Na figura 32 pode se observar
a evolugao dessa diferencga percentual.
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Diferenca da massa de emulsao planejada x realizada (%)

20%
? 18%

12%

18%
16%
14% 1% 13%
12%
10%
8%
o% 4%
4%
0%

nov/24 dez/24 jan/25 fev/25 mar/25

Figura 32. Grafico da diferenga percentual da massa de emulsao planejada (kg) x massa realizada
(kg). Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse marco evidencia ndo apenas a eficacia da gestdo e padronizagcdo do
processo, mas também a relevancia do monitoramento continuo e das agdes

corretivas sistematicas para alcancgar elevados niveis de eficiéncia operacional.
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7 CONCLUSOES

O presente estudo buscou demonstrar a relevancia da padronizacédo de dados e
da gestdo da qualidade no processo de carregamento de lavra subterranea, tomando
como referéncia as operagoes realizadas na Mina Aripuana. A analise dos resultados
obtidos, associada as etapas metodoldgicas propostas, permitiu atender de forma

consistente aos objetivos estabelecidos.

O monitoramento sistematico evidenciou falhas recorrentes no processo de
desmonte, principalmente relacionadas a auséncia de padronizagdo das notas de
controle, negligéncia na metragem de tampdes e falta de calibragido dos caminhdes
de emulsdo. A identificacao desses pontos criticos permitiu a implementacao de acoes
corretivas direcionadas, reduzindo desvios e aumentando a confiabilidade dos

registros.

A criagdo de um novo modelo de planilha de controle representou um avango
significativo. O documento passou a registrar parametros essenciais, como
comprimento maximo de furos, temperatura, pressao e densidade da emulsao, além
da descrigdo detalhada das frentes de lavra. Essa mudanga garantiu maior

rastreabilidade e possibilitou analises mais robustas do desempenho operacional.

Os treinamentos realizados com a equipe operacional foram fundamentais para
garantir a correta compreensao das informagdes contidas nos planos de fogo e seu
devido preenchimento. O alinhamento entre teoria e pratica reduziu inconsisténcias,
assegurou maior aderéncia ao plano de lavra e promoveu maior integracdo entre

planejamento e execugao.

A implementagao dos dashboards no Power Bl consolidou-se como um marco do
trabalho. Os painéis criados permitiram analises semanais e mensais, oferecendo
visao clara sobre desvios de consumo de emulsdo, qualidade da emulsdo bombeada
(densidade, pressao e temperatura) e desempenho das equipes de operagao. Essa
ferramenta tornou-se um instrumento de gestao proativa, possibilitando a tomada de

decisdo em tempo real e elevando o nivel de controle sobre o processo.

O acompanhamento em campo € a analise pés-desmonte mostraram resultados
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expressivos, com significativa redugdo da diferenga entre massa de emulséo
planejada e realizada, de 18% em novembro de 2024 para 4% em margo de 2025.
Além disso, os indicadores de overbreak e underbreak permaneceram em niveis
aceitaveis, confirmando que o monitoramento continuo contribuiu para maior

aderéncia ao plano de lavra e para a redug¢ao de perdas.

De forma geral, este trabalho evidenciou que a padronizacao das rotinas, aliada
ao treinamento da equipe e ao uso de ferramentas digitais de gestdo, promove ganhos
relevantes em eficiéncia, rastreabilidade e seguranga operacional. O caso da Mina
Aripuand demonstrou que a integracao entre planejamento e execugao, sustentada
por dados confiaveis, € capaz de impactar indices operacionais importantes, como
reduzir custos, aumentar a recuperagao de minério e minimizar a diluicdo. Assim,
conclui-se que a metodologia aplicada pode servir de referéncia para outras
operagdes subterrdneas que busquem otimizar seus processos de carregamento e

desmonte de rochas.
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