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Out of the night that covers me,
Black as the pit from pole to pole,
I thank whatever gods may be

For my unconquerable soul.

In the fell clutch of circumstance
I have not winced nor cried aloud.
Under the bludgeonings of chance

My head is bloody, but unbowed.

Beyond this place of wrath and tears
Looms but the Horror of the shade,
And yet the menace of the years
Finds and shall find me unafraid.

It matters not how strait the gate,
How charged with punishments the scroll,
I am the master of my fate,

[ am the captain of my soul.

— WILLIAM ERNEST HENLEY
Invictus (1875)



RESUMO

O presente trabalho realiza uma revisdo bibliogréfica sobre o estado da arte das tecnologias
aplicadas ao desmonte de rochas com explosivos na mineragdo, com o objetivo de analisar
como essas tecnologias podem contribuir para a agregacao de valor as operacdes minerdrias. A
motivacgdo do estudo estd relacionada ao aumento das exigéncias ambientais, a expansdo das dreas
urbanas proximas as mineragdes € a necessidade de aprimorar os processos de fragmentacao
de rochas, reduzindo impactos ambientais e aumentando a eficiéncia operacional. A pesquisa
caracteriza-se como exploratoria e de natureza bibliogréfica, sendo desenvolvida por meio da
andlise de artigos cientificos, livros, guia técnico, dissertagdes e teses, nacionais € internacionais,
relacionados ao desmonte de rochas, impactos ambientais e tecnologias de detonagdo. Foram
abordados temas relacionados a caracterizagdo tecnoldgica das rochas, perfuracao, explosivos
industriais, monitoramento de vibragdes e tecnologias emergentes aplicadas as operacdes de
desmonte em minas a céu aberto e subterraneas. Os resultados evidenciam que a adogao de
tecnologias modernas contribui para a melhoria da fragmentacao das rochas, reducdo da dilui¢cdo
do minério, aumento da produtividade das operacdes de perfuracdo e lavra, maior controle
das detonag¢des e mitigacdo dos impactos ambientais associados aos desmontes. Verificou-se
também que ferramentas de monitoramento, modelagem computacional e métodos preditivos
auxiliam no controle de vibracdes do solo, sobrepressdo atmosférica, proje¢do de rochas e
demais impactos capazes de afetar estruturas, trabalhadores e comunidades do entorno. Conclui-
se que a utilizacdo adequada dessas tecnologias promove ganhos em produtividade, seguranca
operacional, sustentabilidade ambiental e conformidade regulatéria, além de contribuir para a
reducao de custos, melhoria do relacionamento com a sociedade e aumento da agregacao de

valor nas operac¢des de mineragao.

Palavras-chaves: Desmonte de rochas, detona¢do, mineracdo, tecnologias de detonagao, vibra-

¢do do solo, sustentabilidade, agregacdo de valor.



ABSTRACT

This study presents a literature review on the state of the art of technologies applied to rock
blasting with explosives in mining, aiming to analyze how these technologies can contribute
to value creation in mining operations. The motivation for the study is related to increasing
environmental requirements, the expansion of urban areas near mining sites, and the need to
improve rock fragmentation processes while reducing environmental impacts and increasing
operational efficiency. The research is characterized as exploratory and bibliographic, based on
the analysis of scientific papers, books, technical guide, dissertations, and theses addressing rock
blasting, environmental impacts, and blasting technologies. Topics such as rock characterization,
drilling, industrial explosives, vibration monitoring, and emerging blasting technologies in
open-pit and underground mines were investigated. The results indicate that the adoption of
modern technologies contributes to improved rock fragmentation, reduced ore dilution, increased
drilling and mining productivity, better blasting control, and mitigation of environmental impacts
associated with blasting operations. Monitoring tools, computational modeling, and predictive
methods were also found to support the control of ground vibrations, air overpressure, flyrock,
and other impacts that may affect structures, workers, and nearby communities. It is concluded
that the proper use of these technologies promotes gains in productivity, operational safety,
environmental sustainability, and regulatory compliance, while contributing to cost reduction,

improved community relations, and increased value generation in mining operations.

Key-words: Rock blasting, blasting technology, mining, ground vibration, environmental im-

pacts, sustainability, value creation.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento das exigéncias ambientais, a expansao das dreas urbanas préximas as
mineracgdes, a necessidade de aprimorar os processos de fragmentacio de rochas, reduzindo
impactos ambientais e aumentando a eficiéncia operacional; a correta e adequada utilizagao
de tecnologias promove ganhos em produtividade, seguranga operacional, sustentabilidade
ambiental, conformidade regulatéria, além de contribuir para a reducao de custos, melhoria do
relacionamento com a sociedade e aumento da agregacdo de valor nas operacdes de mineragao.
A técnica de desmonte de rochas com o uso de explosivos (FERREIRA, 2015) € amplamente
utilizada em diferentes atividades que envolvem a escavacdo ou fragmentacdo de macigos
rochosos. Na mineracdo, ¢ empregada tanto em minas a céu aberto quanto em minas subterraneas
para a extracao de minérios metalicos, ndo metdlicos e energéticos. Nas pedreiras, destinadas
principalmente a producdo de agregados para a construgdo civil e rochas ornamentais, o desmonte
constitui uma das principais etapas do processo produtivo. Ja na engenharia civil, essa técnica é
aplicada em obras como tiineis, rodovias, ferrovias, barragens e fundagdes, devido a sua elevada
eficiéncia na fragmentagcdo de macicos rochosos. Dentre as formas cldssicas de desmonte de
rochas, destacam-se os métodos a frio (mecénicos) e a fogo (por explosivos). Nas operacdes de
pedreira, por exemplo, o desmonte consiste na perfuracio de vdrias fileiras de furos de detonagdo
quase paralelas a face livre da bancada (ARMAGHANI et al., 2015). O desmonte com explosivos
tem se destacado principalmente em situagdes em que outros métodos ndo apresentam energia
suficiente para a desagregacdo da rocha ou ndo oferecem niveis adequados de produtividade e
eficiéncia operacional (SANTOS, 2023).

Entretanto, em determinadas condi¢des geoldgicas e operacionais, especialmente na
mineracdo subterranea, existem métodos que dispensam o uso de explosivos. Destacam-se a
lavra por longwall, amplamente empregada na extracdo mecanizada de carvao, e a utilizagao
de mineradores continuos (continuous miners), capazes de realizar simultaneamente o corte, o
carregamento e o transporte inicial do material escavado. Embora essas tecnologias proporcionem
elevada produtividade e reduzam a necessidade de detonagdes, sua aplicacdo € restrita a condicdes
geoldgicas especificas, ndo sendo adequada para todos os tipos de macicos rochosos. Dessa
forma, o desmonte com explosivos permanece como a principal técnica empregada na maior
parte das operacdes de mineracdo devido a sua versatilidade e ampla aplicabilidade (National
Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2018; PENG et al., 2019).

Com o surgimento de novos modelos computacionais, tecnologias de monitoramento e
produtos aplicados as operagdes de detonacdo, ¢ comum encontrar autores como (IRAMINA
et al., 2018) afirmando que o desmonte com explosivos continuard sendo a técnica preferida
nas proximas décadas, devido ao constante desenvolvimento da drea por meio de novos estudos

de projeto e aprimoramento dos explosivos industriais. Além disso, essa técnica é considerada



de baixo custo relativo quando comparada a outros métodos de desmonte. Entre os principais
beneficios obtidos com a ado¢ao dessas tecnologias destacam-se a reducdo da contaminacdo
média, a melhoria da fragmentacdo da rocha, a diminui¢ao da propagacdo de material indesejado
e o aumento da produtividade das operacdes de perfuracdo. Esses beneficios podem gerar
impactos positivos em diferentes etapas da cadeia produtiva da mineragao, contribuindo para
a agregacdo de valor por meio da reducdo de custos operacionais, aumento da produtividade,

melhoria da segurancga e diminui¢cdo dos impactos ambientais.

No entanto, apesar de serem considerados métodos confidveis e economicamente vidveis,
os desmontes com explosivos precisam lidar com importantes impactos ambientais e operacionais
(IRAMINA et al., 2018). Entre os principais impactos destacam-se a sobrepressdo atmosférica, a
vibracao do solo, a projecdo de rochas (flyrock) e a retroquebra (back-break) ao redor da zona
de detonacdo, os quais podem causar danos a estruturas, comprometer a seguranca operacio-
nal e gerar conflitos com as comunidades localizadas no entorno das mineracdes (MONIJEZI,;
DEHGHANI, 2008; FISNE et al., 2011; ARMAGHANI et al., 2014a; HAJIHASSANI et al.,
2014; EBRAHIMI et al., 2015; ARMAGHANI et al., 2015). Diversos estudos tém demonstrado
que as abordagens empiricas tradicionalmente utilizadas para prever esses impactos apresentam
limitag¢des de precisdo, principalmente em cendrios geoldgicos complexos, motivando o desen-
volvimento de métodos baseados em inteligéncia artificial, redes neurais artificiais, sistemas
neuro-fuzzy e técnicas hibridas de otimizagao para previsao de vibragdes, flyrock, sobrepressao
atmosférica e fragmentagdo de rochas (ARMAGHANTI et al., 2014a; HAJIHASSANI et al., 2014;
EBRAHIMI et al., 2015; ARMAGHANI et al., 2015). Nesse contexto, a ado¢do de tecnologias
voltadas ao monitoramento e 2 modelagem preditiva dos desmontes pode ser considerada uma
importante estratégia para agregar valor as operacdes de mineracdo, uma vez que contribui para
o aumento da produtividade, melhoria da fragmentagdo, reducao dos impactos ambientais, maior

seguranca operacional e diminuicdo dos conflitos com as populag¢des do entorno.

1.1 Justificativa do trabalho

Com o crescimento da ocupacao urbana, muitas dreas de mineracdo passaram a estar
cada vez mais proximas de comunidades e centros urbanos, tornando as operagdes de desmonte
de rochas com explosivos um importante desafio técnico, ambiental e social. Esse cendrio fez
com que as regulamentagdes relacionadas aos impactos ambientais provocados pelas detonacdes
se tornassem mais rigorosas, especialmente no que se refere as vibracdes do solo, sobrepressao
atmosférica, ruidos e lancamento de fragmentos rochosos. Dessa forma, o controle e 0 monitora-
mento desses impactos tornaram-se fundamentais para garantir a sustentabilidade das operacdes
minerdrias e minimizar conflitos entre as empresas de mineracdo e as comunidades localizadas

no entorno das dreas de detonacao.

Nesse contexto, aprimoramentos nos projetos de detonacdo e a utilizacdo de novas

tecnologias somente podem ser considerados sustentdveis quando associados a métodos precisos



e confidveis de monitoramento e previsao dos impactos gerados pelas detonagdes (IRAMINA
et al., 2018). Nas ultimas décadas, a ado¢do de novas tecnologias aplicadas ao desmonte de
rochas possibilitou a realizagao de detonacdes mais eficientes, seguras e consistentes, além do
desenvolvimento de modelos preditivos capazes de simular os impactos das vibracdes e otimizar
0s parametros operacionais. Assim, o estudo dessas tecnologias torna-se relevante por permitir
compreender como a maximizagdo dos beneficios e a mitigacao dos impactos das detonagdes
podem contribuir para a agregacao de valor as operacdes de mineragdo, promovendo ganhos
em produtividade, seguranca operacional, sustentabilidade ambiental e relacionamento com as

comunidades do entorno.

1.2 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos.

O Capitulo 1 apresenta a introdugdo, na qual sdo abordados a contextualizacio do tema,

a justificativa da pesquisa e sua relevancia para a mineragao.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, contemplando os principais conceitos
relacionados ao desmonte de rochas com explosivos, as tecnologias aplicadas as operacdes de
perfuracdo e detonagdo, aos impactos ambientais associados as detonacdes e ao estado da arte

das tecnologias discutidas na literatura.

O Capitulo 3 apresenta os objetivos do trabalho, descrevendo o objetivo geral e os

objetivos especificos que orientaram o desenvolvimento da pesquisa.
O Capitulo 4 ¢ apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa

O Capitulo 5 apresenta a discussao dos resultados obtidos a partir da revisdo bibliografica,
relacionando as vantagens e desvantagens das tecnologias de desmonte com a agregacao de valor

as operagdes de mineracao por meio de quadros comparativos e andlise critica da literatura.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho, destacando os principais resul-
tados obtidos, o atendimento aos objetivos propostos, as contribuicdes da pesquisa e sugestoes

para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A mineracao envolve uma série de processos técnicos e operacionais que demandam
conhecimento detalhado das caracteristicas do maci¢o rochoso, dos métodos de perfuracao
e desmonte e dos impactos ambientais associados as atividades de lavra. Nesse contexto, a
caracterizacao tecnoldgica das rochas é fundamental para avaliar propriedades fisicas, mecanicas
e mineralégicas que influenciam diretamente no desempenho operacional e na estabilidade
das estruturas geotécnicas. Além disso, a selecdo adequada dos equipamentos de perfuragdo,
das malhas de desmonte e dos explosivos industriais contribui para a efici€éncia das operagoes,
seguranca dos trabalhadores e otimizacdo da fragmentacdo do material rochoso (GERALDI,
2011; BARBOSA, 2023). A utilizacdo de explosivos representa uma das principais técnicas
empregadas no desmonte de rochas devido ao baixo custo operacional e a elevada eficiéncia na
fragmentacao de diferentes tipos de minérios, tornando-se indispensdvel nas operagdes modernas
de mineracdo (PONTES, 2013; FERREIRA, 2015).

Entretanto, quando executado sem planejamento adequado, o desmonte com explosivos
pode gerar diversos impactos ambientais e sociais, como vibragdes do solo, emissao de ruidos,
ultralancamento de fragmentos e geracdo de poeira, afetando tanto os trabalhadores quanto as
populagdes situadas no entorno das areas mineradas (PONTES, 2013; FERREIRA, 2015). Dessa
forma, torna-se necessario o monitoramento continuo das vibragdes por meio de sismégrafos e
técnicas de controle do plano de desmonte por explosivo, visando reduzir danos estruturais e
minimizar desconfortos a comunidade (PEREIRA, 2018; BARBOSA, 2023). Paralelamente, a
gestao das barragens de rejeitos também se destaca como um importante desafio da mineracao
contemporanea, devido aos riscos ambientais associados ao armazenamento de residuos minerais
e a necessidade de monitoramento constante para garantir estabilidade e seguranga operacional
(DUARTE, 2008; BARBOSA, 2023). Assim, a integracdo entre eficiéncia operacional, seguranca
e controle ambiental € essencial para a sustentabilidade das atividades minerarias.

2.1 Caracterizacao do macico rochoso

A caracteriza¢io do macico rochoso € fundamental para a compreensao das propriedades
fisicas, mecanicas e estruturais das rochas, especialmente em aplicacdes ligadas a mineragdo,
geotecnia e engenharia civil. As rochas podem ser classificadas em grandes grupos: sedimentares,
igneas e metamorficas (BARBOSA, 2023).

2.1.1 Classificagao

As rochas sedimentares sao formadas pela deposi¢do e compactagdo de sedimentos

em condi¢des relativamente baixas de temperatura e pressao, apresentando geralmente maior



porosidade, permeabilidade e menor resisténcia mecanica. As rochas igneas originam-se do
resfriamento e solidificacdo do magma, podendo cristalizar tanto no interior da crosta terrestre
quanto na superficie, dependendo das condi¢des de formacao. J4 as rochas metamorficas resul-
tam da transformac¢@o mineraldgica e estrutural de rochas preexistentes submetidas a elevadas
temperaturas e pressoes, sem que ocorra fusdo completa do material, promovendo alteracdes em
sua textura, composicao e estrutura (PRESS et al., 2006; BARBOSA, 2023).

Santos et al. (2026) propdem novo modelo para a classificacdo de macicos rochosos
utilizando técnicas de aprendizado de maquina. O modelo apresentado constitui uma nova abor-
dagem para lidar com problemas de classificacdo de macicos rochosos, reduzindo a subjetividade,
aumentando a seletividade de pardmetros, diminuindo a dimensionalidade de bancos de dados

geotécnicos e otimizando a aplicagdo de sistemas de classificagdo.

2.1.2 Caracterizagdo Tecnoldgica

A caracterizagdo tecnoldgica das rochas consiste em um conjunto de ensaios e andlises
destinados a obten¢do de parametros petrogréficos, quimicos, fisicos € mecanicos, permitindo
avaliar a qualidade, o comportamento e a durabilidade dos materiais rochosos em diferentes
aplicacdes. Entre os principais métodos utilizados destaca-se a andlise petrografica, responsavel
por identificar a mineralogia, textura e classificacdo da rocha, além de verificar caracteristicas que
possam comprometer sua resisténcia mecanica, durabilidade e estabilidade quimica. Também
sdo importantes os ensaios de indices fisicos, que avaliam propriedades como massa especifica,
porosidade e absorcao d’dgua, possibilitando analisar indiretamente o grau de alteracdo, a coesao
mineraldgica e a suscetibilidade da rocha aos processos de degradacdo. Esses parametros sao
fundamentais para determinar a aptiddo das rochas para utilizacdo em obras de engenharia,
mineragdo e revestimentos ornamentais (FRASCA, 2003; BARBOSA, 2023).

Os ensaios mecanicos também desempenham papel essencial na caracterizag¢do tecnold-
gica das rochas, especialmente os testes de compressao uniaxial, tracdo na flexdo e resisténcia
ao impacto, que permitem avaliar o comportamento do material frente a esforcos compressivos,
flexores e dindmicos. Além disso, ensaios especificos, como congelamento e degelo, desgaste
abrasivo Amsler e dilatacio térmica linear, possibilitam analisar a durabilidade das rochas quando
submetidas a diferentes condi¢des ambientais e operacionais, simulando processos de alteracao
que podem ocorrer durante sua vida ttil. Outro método amplamente empregado € a determi-
nacao da velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas longitudinais, utilizada para avaliar
indiretamente o grau de alteracdo e a integridade estrutural do macico rochoso. Dessa forma,
a caracterizacao tecnoldgica fornece informacdes indispensaveis para a selecao adequada das
rochas, para a previsdo de seu desempenho em aplicacdes estruturais, geotécnicas e industriais e
para a estimativa de sua durabilidade em longo prazo (FRASCA, 2003; BARBOSA, 2023).

Lemy e Hadjigeorgiou (2003) apresentam uma metodologia de mapeamento digital

de frentes de lavra, utilizada para elaborar mapas de tracos de descontinuidades a partir de



fotografias de faces rochosas. O método € aplicdvel a diversas condi¢des do macico rochoso,
buscando, a0 mesmo tempo, minimizar a interven¢do do usudrio. Elabora-se um mapa de
tracos de descontinuidades e caracteriza-se a rede de descontinuidades com base em critérios
geomecanicos. A metodologia € aplicada em dois estudos de caso em minas subterraneas e um em
uma pedreira, abrangendo diferentes condicdes geoldgicas e de iluminacdo. Essas informagdes

sdo entdo utilizadas para caracterizar com sucesso 0s macicos rochosos analisados.

2.2 Perfuracao de Rochas

A perfuracado constitui uma das etapas mais importantes do ciclo operacional do des-
monte de rochas, pois € responsavel pela criagdo dos furos que receberdo as cargas explosivas.
A qualidade da perfuracao influencia diretamente a distribuicdo da energia da detonagdo, a
fragmentacao obtida, os niveis de vibragao, a proje¢ao de fragmentos e os custos operacionais da
mineracdo. Desvios de alinhamento, profundidade inadequada e erros de posicionamento podem
comprometer significativamente o desempenho do plano de fogo (JUNIOR, 2022; ZHANG,
2016).

Segundo Zhang (2016), o processo de perfuragdo ocorre pela concentragdo de tensoes
na interface entre a ferramenta de corte e a rocha, promovendo a nucleagcdo e propagacao
de microfraturas que culminam na remocdo do material. A Figura 1 ilustra o principio de
funcionamento de uma perfuratriz percussiva, evidenciando a interacdo entre a ferramenta
de perfuracdo e o maci¢o rochoso. A efici€éncia desse processo depende das propriedades
geomecanicas do macico, da energia aplicada, da geometria da ferramenta de perfuracdo e dos
parametros operacionais adotados. Essas varidveis influenciam diretamente a taxa de penetracdo,

o desgaste das ferramentas e a qualidade final dos furos de detonacdo (ZHANG, 2016).

Os equipamentos de perfuracdo de rochas sdo empregados de acordo com as caracte-
risticas do macico rochoso e as necessidades operacionais de cada atividade de mineracao. As
perfuratrizes podem ser classificadas conforme o principio mecanico utilizado no processo de
perfuracdo, sendo divididas em trés grupos principais: percussivas, roto-percussivas e rotativas.
As perfuratrizes percussivas atuam por meio do impacto repetitivo de uma ferramenta metalica
contra a rocha, enquanto os equipamentos roto-percussivos associam a percussdo a0 movimento
continuo de rotacdo, aumentando a eficiéncia da perfuracdo em diferentes tipos de macigos.
Ja os equipamentos rotativos utilizam apenas a rotacdo da ferramenta sob pressdo constante
sobre a rocha, sem a aplicagdo de impactos. A selecao do equipamento adequado depende das
propriedades geoldgicas da rocha, da profundidade dos furos e do volume de material a ser
desmontado (GERALDI, 2011; BARBOSA, 2023).

Além das caracteristicas dos equipamentos, a selecdo do método de perfuracao deve
considerar as condi¢cdes geomecanicas e operacionais do maci¢o rochoso. Entre os principais
parametros utilizados destacam-se a resisténcia a compressao uniaxial (UCS), a abrasividade,

o grau de fraturamento e o comportamento da rocha durante a ruptura. De modo geral, rochas



de menor resisténcia podem ser escavadas por métodos mecanicos, enquanto macicos mais
resistentes normalmente requerem a associacdo entre perfuracao e desmonte com explosivos para
proporcionar uma fragmentacao eficiente. Dessa forma, a defini¢do do método de perfuragao e
do didmetro dos furos deve ser compativel com as caracteristicas geomecanicas do macico e com
os objetivos operacionais da lavra, como avanco, producio e controle de contorno (DARLING,
2023; CURI, 2017; ROCHA, 2026).

Figura 1 — Principio de funcionamento de uma perfuratriz percussiva. Fonte: Adaptado de Zhang
(2016), reproduzido por Oliveira Jinior (2022).

Entre os equipamentos roto-percussivos, destacam-se os sistemas Top-Hammer (Martelo
de Superficie) e Down-the-Hole (DTH) (Martelo de Fundo de Furo), cuja principal diferenca
estd na posicdo do mecanismo de percussdo. Nos sistemas Top-Hammer, o martelo permanece
na superficie e transmite a energia de impacto ao longo das hastes de perfuracdo. Em furos
mais profundos, parte dessa energia € dissipada durante a transmissao, reduzindo a eficiéncia
do processo. Nos equipamentos DTH, por outro lado, o martelo € instalado no fundo do furo,
proximo a broca, minimizando as perdas de energia e proporcionando maior efici€ncia em
perfuracdes de maior profundidade e diametro. Por sua vez, as perfuratrizes rotativas sao
empregadas principalmente na execucao de furos de grande didmetro em pedreiras, minas a céu
aberto e na industria de petréleo, utilizando brocas tricOnicas (tricone bits) ou ferramentas de

corte por arraste (drag bits), conforme as caracteristicas da aplicagao (ZHANG, 2016).

O funcionamento das perfuratrizes depende diretamente do fornecimento de ar compri-
mido por compressores elétricos ou movidos a diesel, podendo ser estaciondrios ou portéteis,
conforme as necessidades operacionais da mina. Além disso, ferramentas como brocas integrais,

hastes, luvas de acoplamento e coroas de perfuragcdo compdem a chamada coluna de perfuracao,



conjunto essencial para a execugdo progressiva dos furos em operagdes de desmonte de rochas.
Esses componentes sdo fabricados com materiais de elevada resisténcia mecéanica para suportar
as condi¢des severas de trabalho encontradas na mineracdo (GERALDI, 2011; BARBOSA,
2023).

2.3 Malhas para Pedreiras

As malhas de perfuracdo utilizadas em pedreiras correspondem a disposi¢do geométrica
e ao esquema de ligacdo entre os furos de desmonte, podendo utilizar retardos para controlar a
sequéncia de detonacdo e o direcionamento do material fragmentado. Diferentes configuracdes de
malhas influenciam diretamente a fragmentag¢do da rocha, o lancamento da pilha e a distribui¢do
da energia dos explosivos no maci¢o rochoso (GERALDI, 2011; BARBOSA, 2023). Entre os
principais tipos destacam-se as malhas quadradas ou retangulares, de execu¢do mais simples, as
malhas estagiadas, que apresentam melhor distribuicdao da energia explosiva, e as malhas em
triangulo equilatero, indicadas para rochas compactas devido a maior eficiéncia na fragmentagao
(Figura 2). Além disso, as malhas alongadas sdo recomendadas para rochas fridveis ou macias,
favorecendo maior langamento do material desmontado em fun¢@o do maior espagamento entre
os furos (BARBOSA, 2023).

Figura 2 — Alguns tipos de malhas: (A) quadradas (B) retangulares (C) estagiadas (pé de galinha).
Fonte: Adaptado de (SILVA, 2019)
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2.4 Explosivos Industriais

Os explosivos industriais utilizados na mineragdo podem ser classificados conforme sua
velocidade de reacdo e forma de liberacao de energia. Segundo (GERALDI, 2011; BARBOSA,

2023), os explosivos dividem-se em deflagrantes, detonantes e explosivos de seguranca. Os



deflagrantes, como a pdlvora, apresentam baixa velocidade de reacdo, inferior a 500 m/s, en-
quanto os detonantes liberam energia em velocidades elevadas, variando entre 1200 e 7000 m/s,
sendo os mais utilizados nas operagcdes de desmonte de rochas. J4 os explosivos de seguranca
possuem uso restrito as For¢cas Armadas, incluindo explosivos pldsticos € muni¢des especiais.
Na mineracgdo, os explosivos detonantes se destacam pela elevada capacidade de fragmentacao
e eficiéncia operacional, sendo amplamente empregados em atividades de lavra e desmonte de
macicos rochosos (BARBOSA, 2023).

Entre os explosivos detonantes mais utilizados destacam-se as dinamites, 0 ANFO e
as emulsdes explosivas, que apresentam caracteristicas especificas de desempenho e aplicacao.
O ANFO (Nitrato de Aménio e Oleo Combustivel) possui vantagens como menor producio
de gases toxicos, facilidade de carregamento, boa fragmentacdo da rocha e baixa sensibilidade
a impactos, tornando-se amplamente empregado em operacdes de mineracao, principalmente
em furos secos, uma vez que sua eficiéncia € reduzida na presenca de dgua devido a elevada
higroscopicidade do nitrato de amonio (JIMENO et al., 1995). Em situagdes em que hd presenga
de agua nos furos de perfuracdo, sdo preferencialmente utilizadas emulsdes explosivas, que
apresentam elevada resisténcia a dgua, alta poténcia e parametros ajustdveis, como densidade e
viscosidade, proporcionando maior eficiéncia e seguranca durante o carregamento. Além disso,
essas emulsoes eliminam a necessidade de embalagens e permitem melhor preenchimento das
perfuragcdes, aumentando o aproveitamento energético durante o desmonte (JIMENO et al., 1995;
BARBOSA, 2023).

Os explosivos também podem ser classificados em primdrios, secundarios e terciarios
conforme sua sensibilidade e facilidade de detonacdo. Os explosivos primdrios apresentam
elevada sensibilidade e sdo utilizados em pequenas quantidades como iniciadores, incluindo
compostos como fulminato de mercurio e azida de chumbo. Os explosivos secundérios possuem
maior dificuldade de detonacdo e s@o os mais utilizados em operacdes de mineragcdo, abrangendo
materiais como TNT, nitroglicerina, dinamites, ANFO e emulsdes. Ja os explosivos tercidrios
apresentam baixa sensibilidade e elevada estabilidade, necessitando de sistemas de inicia¢ao
para detonagdo, como ocorre com o nitrato de amodnio e o perclorato de amonio. Dessa forma,
a escolha do explosivo adequado depende das caracteristicas geolégicas do macigo rochoso,
das condi¢des operacionais e dos requisitos de seguranca envolvidos no processo de desmonte
(BARBOSA, 2023).

2.5 Sismografia

O controle das vibracdes do solo € uma etapa fundamental nas operacdes de desmonte
de rochas, visando minimizar impactos ambientais, garantir a seguranca operacional e reduzir
danos em estruturas proximas as areas de detonacdo. As atividades de mineragdo, especialmente
o uso de explosivos, geram ondas sismicas artificiais que se propagam pelo maci¢o rochoso e
podem ser monitoradas por meio de sismografos (PEREIRA, 2018; BARBOSA, 2023). Esses
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equipamentos registram continuamente os movimentos do solo, permitindo analisar a magnitude
e a intensidade das vibracOes geradas durante as detonagdes. Segundo (BARBOSA, 2023), o
funcionamento do sismoégrafo baseia-se na utilizagdo de uma massa praticamente inerte em
relacdo ao movimento do terreno, possibilitando o registro amplificado das oscila¢des do solo em
um sismograma. Dessa forma, o monitoramento sismico fornece informagdes importantes para
ajustes no plano de desmonte por explosivo e para a execugdo de desmontes mais controlados e

Seguros.

2.6 Desmonte de rochas com o uso de explosivos

A técnica de desmonte de rochas com o uso de explosivos é amplamente utilizada em
operacdes de mineragdo, pedreiras e obras de engenharia civil devido a sua elevada eficién-
cia na fragmentacdo de macicos rochosos (FERREIRA, 2015; KINYUA et al., 2022). Esse
método tornou-se essencial principalmente em situagdes envolvendo rochas muito rigidas ou
pouco fraturadas, nas quais outros processos de desmonte ndo apresentam energia suficiente
ou viabilidade econdmica adequada (SANTOS, 2023). Em opera¢des de pedreira, o desmonte
geralmente consiste na perfuracao de fileiras de furos de detonagdo paralelos a face livre da
bancada, permitindo o carregamento e detonacio controlada dos explosivos (ARMAGHANI et
al., 2015). O avancgo dessa técnica foi impulsionado historicamente pela inven¢do da dinamite
por Alfred Nobel em 1867, representando um marco importante para o desenvolvimento das
tecnologias de detonacao (The Nobel Prize, 2026).

Nas ultimas décadas, o desmonte com explosivos passou por importantes avangos tec-
nolégicos relacionados ao desenvolvimento de explosivos industriais, sistemas de iniciagdo,
monitoramento e modelagem computacional (IRAMINA et al., 2018). Esses avanc¢os contri-
buiram para melhorias na fragmenta¢ao da rocha, aumento da produtividade das operacdes de
perfuracdo e redugdo da dilui¢io do minério, entendida como a incorporagdo indesejada de
material estéril ao minério durante o desmonte, além da diminuicdo da propagacdo de material
indesejado. A obten¢do de uma fragmentacao mais adequada também favorece o desempenho das
etapas subsequentes de britagem, moagem e beneficiamento, reduzindo o consumo energético e
aumentando a eficiéncia global das opera¢des de mineracdo (KINYUA et al., 2022). Além disso,
o desmonte com explosivos continua sendo considerado uma técnica de baixo custo relativo
quando comparado a outros métodos de fragmentacdo de rochas, consolidando-se como uma das

principais técnicas utilizadas nas opera¢des minerarias modernas.

2.6.1 Desmonte de rocha a frio

O desmonte de rochas a frio consiste na escavagao e fragmentacao do maci¢o rochoso sem
a utilizacdo de explosivos, sendo realizado por meio de diferentes tecnologias e equipamentos.
Entre os métodos empregados destacam-se a utilizagdo de argamassa expansiva, rompedores

hidraulicos, fresadoras de rocha e mineradores continuos, utilizados principalmente em operacdes
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subterraneas e, em determinadas aplica¢des, na mineracdo de superficie. A argamassa expansiva
consiste na realizacao de perfuracdes na rocha seguidas do preenchimento dos furos com um
material expansivo, que gera tensdes internas progressivas até provocar a desagregacao da rocha
(FERREIRA, 2015). Esse processo possui tempo médio de atuagcdo de aproximadamente 24 horas
e ¢ amplamente empregado em locais onde o uso de explosivos ndo é permitido, especialmente
em areas urbanas, devido a reducdo de ruidos, poeira, vibragdes e riscos associados as detonacdes
convencionais (SANTOS, 2023). Ja os mineradores continuos realizam o corte mecanico da
rocha sem a necessidade de perfuracido e detonacao, proporcionando elevada continuidade
operacional em condi¢des geoldgicas favordveis (National Academies of Sciences, Engineering,
and Medicine, 2018).

2.6.2 Desmonte de rocha a fogo

O desmonte de rochas a fogo consiste na fragmentacao do maci¢o rochoso por meio
da utilizacdo de explosivos, recebendo essa denominacdo devido ao processo de detonagao
empregado na desagregacao das rochas (FERREIRA, 2015). Esse método é amplamente utilizado
em operacdes de mineragdo e obras de engenharia devido a sua elevada eficiéncia e produtividade.
Entretanto, trata-se de uma atividade que exige rigoroso controle operacional e elevados padroes
de seguranca em razao do alto grau de periculosidade envolvido, além dos impactos ambientais
associados a geracdo de gases, ruidos, vibracdes e poeira durante as detonacoes. (SANTOS,
2023)

O desempenho do desmonte de rochas esta diretamente relacionado ao aproveitamento
da energia liberada durante a detonagdo. Quando essa energia nao € eficientemente convertida
em fragmentacdo, parte significativa € dissipada na forma de vibracdes do solo, sobrepressao
atmosférica, projecdo de fragmentos e ruidos, reduzindo a eficiéncia do processo € aumen-
tando os impactos ambientais. Esses efeitos podem estar associados a projetos inadequados
de perfuracdo e desmonte, bem como a interacdo entre a propagacao das ondas de detonagao
e as descontinuidades do maci¢o rochoso, comprometendo o aproveitamento da energia dos
explosivos (ROCHA, 2026).

Nesse contexto, estudos recentes tém demonstrado que a defini¢do adequada do didmetro
dos furos, associada aos indices de blastabilidade do maci¢o e a granulometria desejada da
fragmentacgdo, exerce influéncia direta sobre o consumo especifico de explosivos, os custos de
perfuracdo e desmonte e a eficiéncia global das operagdes de mineragcdo. Dessa forma, o projeto
de desmonte deve ser concebido de maneira integrada, considerando simultaneamente aspectos
técnicos, econdmicos e ambientais, em consonancia com os principios do ciclo Mine-to-Mill.
Essa abordagem considera que o desempenho global da mineracdo depende da integragdo entre as
etapas de lavra e beneficiamento, tendo a fragmentacdo da rocha como elemento de liga¢do entre
esses processos. Uma distribui¢do granulométrica adequada contribui para reduzir o consumo

de energia nas etapas de britagem e moagem, aumentar a taxa de alimentacdo das usinas de



12

beneficiamento, minimizar interrup¢des operacionais e reduzir custos, tornando a fragmentagao
uma varidvel estratégica para a otimizacdo do desempenho do empreendimento mineral como
um todo (KINYUA et al., 2022; MOOMIVAND et al., 2025; ROCHA, 2026).

2.7 Tecnologias aplicadas ao desmonte de rochas

O desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas ao desmonte de rochas tem sido
impulsionado pela necessidade de aumentar a produtividade, reduzir custos operacionais e
minimizar os impactos ambientais associados as detonagdes. Em um cendrio de crescente
competitividade e maiores exigéncias ambientais, a inddstria mineral tem investido em métodos
e equipamentos capazes de tornar as operagdes mais eficientes, seguras e sustentaveis (ROY,
2021).

Esta secdo apresenta algumas das tecnologias e métodos modernos empregados em
operacdes de desmonte de rochas. Para cada tecnologia sdo discutidos seus principios de funcio-
namento, principais vantagens, limita¢des e potenciais contribui¢des para a agregacao de valor

nas operacdes de mineragao.

2.7.1 Detonag¢ao com colunas de ar

Detonagdo com colunas de ar, do inglés Air-deck blasting, ¢ um método de detonagdao em
que uma coluna explosiva € combinada com uma camara de ar (Figura 3). Utiliza de espacadores
de madeira e sacos de gds para a constru¢do das colunas de ar. O principio da detonagdo baseia-se
na sobreposi¢ao de frentes de detonagdo direcionais opostas na coluna de ar, seguidas pela quebra
dos produtos da explosdo, que forma novas ondas de ar de choque compressivas. A dire¢do da
compressao maxima depende do tipo de carregamento, acessorios de detonacdo e sequéncia de
iniciagao (ROY, 2021).

Algumas tecnologias podem melhorar o desempenho do desmonte e diminuir os custos.
Como exemplo o VARISTEM (Figura 4), que permite cobrir uma maior drea de escavagao e
reduzir significativamente a quantidade de material de detonacdo necessaria para cada desmonte.
Além de poder aumentar a fragmentacdo, o que permite operacdes pos-explosdo mais eficientes
(ROY, 2021).

Dessa forma, a utilizag¢do de colunas de ar pode contribuir para a redu¢cdo do consumo de
explosivos, melhoria da fragmentacio e diminui¢do dos custos operacionais, agregando valor as

operacgdes de mineracao (ROY, 2021).
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Figura 3 — Efeito das colunas de ar para melhorar distribuicdo de energia. Fonte: Adaptado de
(KABWE, 2019)
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Figura 4 — Imagens da bolsa de gas e do bujao VARISTEM para colunas de ar. Fonte: Adaptado
de (ROY, 2021)

Vantagens

e Reduz o consumo especifico de explosivos;
e Melhora a distribui¢do da energia da detona¢do no macigo rochoso;
e Pode proporcionar melhor fragmentacdo da rocha;

e Contribui para a reducao dos custos operacionais do desmonte;
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e Pode reduzir a ocorréncia de retroquebra (back-break) e danos ao maci¢o remanescente;

e Favorece maior eficiéncia das operacdes subsequentes de carregamento, transporte e

britagem.
Desvantagens

e Requer projeto de carregamento e dimensionamento mais Criteriosos;
e A eficiéncia depende da correta posi¢ao e dimensao da coluna de ar;

e Exige acessdrios especificos, como espacadores e bolsas de ar (ex.: VARISTEM), aumen-

tando a complexidade operacional;

e Pode apresentar desempenho inferior quando aplicado em condi¢des geoldgicas inadequa-

das;

e Necessita de maior controle durante o carregamento dos furos para garantir a estabilidade

da coluna de ar.

2.7.2 Sistemas Nao Elétricos de Inicia¢ao

Os sistemas ndo elétricos de iniciacdo utilizam tubos de choque (shock tubes) para
transmitir o sinal de detonag¢do, eliminando a necessidade de circuitos elétricos convencionais.
Essa tecnologia reduz a suscetibilidade a interferéncias eletromagnéticas, descargas atmosféricas

e correntes parasitas, aumentando a seguranca das operacdes de desmonte (ROY, 2021).

Vantagens

Maior seguranga operacional;

e Menor suscetibilidade a interferéncias elétricas;

Maior confiabilidade da sequéncia de detonagdo;

Facilidade de utilizagdo em campo.

Desvantagens

Menor precisdo quando comparada aos detonadores eletronicos;

Dificuldade de reprogramacao apds instalagao;

Possibilidade de danos fisicos aos tubos de choque.
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2.7.3 Detonadores Eletronicos

Os sistemas de iniciacdo empregados nas operagdes de desmonte podem ser classificados
em elétricos, ndo elétricos e eletronicos. Os sistemas elétricos utilizam uma corrente elétrica para
iniciar a detona¢ao, enquanto os sistemas nao elétricos empregam dispositivos como cordéis
detonantes, estopins e tubos de choque (shock tubes) para transmitir o sinal de inicia¢ao. Os
detonadores eletronicos diferenciam-se por utilizar microprocessadores capazes de controlar
com elevada precisao os tempos de retardo, permitindo maior flexibilidade no planejamento e na
execucdo das detonagdes (LUSK; WORSEY, 2011; JUNIOR, 2022).

Em comparagdo aos sistemas convencionais, os detonadores eletronicos apresentam
tempos de disparo programaveis, normalmente entre 0 € 20.000 ms, com dispersdes da ordem
de +1 ms ou £0,1%, proporcionando elevada precisdo na sequéncia de detonagdo. A Figura
5 apresenta um exemplo desse tipo de dispositivo, evidenciando seus principais componentes.
Essa caracteristica permite otimizar a fragmentacdo, reduzir vibracdes, sobrepressao atmosférica
e projecdo de rochas, além de melhorar o controle dos resultados do desmonte. Entretanto,
esses sistemas apresentam custo mais elevado, maior complexidade operacional e necessidade
de treinamento especifico para sua programacgdo. Por esse motivo, sua aplicacdo pode ser
economicamente mais vantajosa em desmontes de grande porte, nos quais o custo adicional
pode ser compensado pelos ganhos de produtividade e de controle da fragmentacdo (LUSK;
WORSEY, 2011; JUNIOR, 2022).

Figura 5 — Exemplo de detonador eletronico. Fonte: (JUNIOR, 2022).

Vantagens

e Elevada precisdo dos tempos de retardo;

e Possibilidade de programacao individual dos detonadores;
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e Maior flexibilidade na defini¢do da sequéncia de detonagao;
e Melhor controle da fragmentacdo da rocha;

e Possibilidade de reducao das vibracdes, da sobrepressdo atmosférica e da projecao de

fragmentos;

e Maior confiabilidade da sequéncia de detonagdo.

Desvantagens

e Maior custo em relagdo aos sistemas convencionais;

e Maior complexidade de programacao e operagao;

e Necessidade de equipamentos especificos para programacao e disparo;
e Necessidade de treinamento da equipe responsavel;

e Maior viabilidade econdmica em desmontes de grande porte.

2.7.4 Softwares para Planejamento e Simulacdo de Desmontes

O avanco das tecnologias digitais permitiu o desenvolvimento de softwares especificos
para o planejamento, gerenciamento e avaliagao de desmontes por explosivos. Essas ferramentas
possibilitam integrar informacdes relacionadas ao plano de fogo, caracteristicas geoldgicas do
macico, explosivos utilizados, acessorios de iniciacao, parametros de perfuracdo, produtividade
dos equipamentos e resultados obtidos em campo. Além disso, permitem armazenar dados
histdricos, registros fotograficos, monitoramentos e filmagens das detonag¢des, constituindo
importantes bases de dados para a otimizacdo continua das operacOes. Entre os softwares
utilizados na mineracdo destacam-se: Fragment, O-Pit-Blast Design, I-Blast, DNAFRAG e Soft
Blast (JUNIOR, 2022).

Além do gerenciamento das informacdes, alguns sistemas incorporam modelos computa-
cionais capazes de simular o comportamento das detonacdes. Esses modelos permitem estimar
a propagacdo das ondas de tensdo, o processo de fragmentacdo da rocha, a movimentacdo dos
fragmentos e a dissipacdo da energia ndo convertida em fragmentacao, fornecendo subsidios para
o aprimoramento do plano de desmonte e para a reducio de impactos ambientais, como vibragdo
do solo e projecdo de rochas. Dessa forma, os softwares de simulac@o constituem importantes
ferramentas de apoio a tomada de decisdo, contribuindo para aumentar a eficiéncia, a seguranca
e a previsibilidade das opera¢des de desmonte (BERNARD, 2008; JUNIOR, 2022).

Vantagens

e Integracdo das informacdes do plano de fogo;
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e Armazenamento do histdérico dos desmontes;
e Simulacdo dos resultados antes da detonacdo;
e Apoio a tomada de decisdo;

e Reducdo de custos operacionais;

e Maior previsibilidade dos resultados;

e Reducdo dos impactos ambientais.
Desvantagens

e Elevado custo de aquisi¢do e licenciamento;
e Necessidade de dados confidveis para calibracdo dos modelos;
e Dependéncia de treinamento especializado;

e Resultados dependentes da qualidade das informagdes de entrada.

2.7.5 Detonagdo para Lancamento de Estéril

A detonacdo para lancamento de estéril (blast casting) é uma técnica de desmonte utili-
zada principalmente em minas de carvao a céu aberto, cujo objetivo € maximizar o deslocamento
do material de cobertura (estéril) por meio da prépria energia da detonagdo. Nesse método, o
excedente de energia dos explosivos é empregado para projetar o material desmontado direta-
mente para dreas previamente lavradas, reduzindo a necessidade de carregamento e transporte
por equipamentos mecanicos. Dessa forma, o método contribui para a exposi¢ao mais rdpida do

minério e para a reducdo dos custos operacionais associados a remocao de estéril (ROY, 2021).

A eficiéncia da técnica € geralmente avaliada pela razdo efetiva de lancamento (Effective
Casting Ratio — ECR), que representa a porcentagem do material desmontado que € efetivamente
deslocada para a drea desejada. Esse indice depende de fatores como as caracteristicas geoldgicas
do macigo rochoso, os parametros de perfuragdo e detonacao e o tipo de explosivo empregado.
Estudos mostram que projetos adequadamente dimensionados podem atingir valores de ECR

superiores a 30%.
Vantagens
e Reduciao dos custos de carregamento e transporte de estéril;
e Aumento da produtividade das operagdes de lavra;

e Melhor aproveitamento da energia dos explosivos;
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e Menor necessidade de equipamentos de movimentacdo de material;
e Possibilidade de redugdo do custo global de mineragdo;

e Exposi¢do mais rdpida da camada mineralizada.
Desvantagens

e Aplicdvel apenas em determinadas condi¢des geomorficas e geoldgicas. Aplicavel prin-
cipalmente em minas a céu aberto com geometrias de bancada e condi¢des geoldgicas

favordveis ao langcamento controlado do estéril;
e Requer elevado grau de planejamento e controle do plano de desmonte por explosivo;
e Os resultados sdo altamente dependentes das caracteristicas do maci¢o rochoso;

e Pode aumentar a ocorréncia de vibragdes, projec@o de rochas e outros impactos associados

as detonacgdes quando mal dimensionado;
e Necessita de parametros de perfuragdo e carregamento cuidadosamente otimizados;

e Nem todas as operagOes minerdrias conseguem atingir razdes efetivas de lancamento

economicamente atrativas.

2.7.6 Detonagao em galerias ou tineis

A detonacdo em tineis (coyote blasting ou coyote shooting) ¢ uma técnica utilizada em si-
tuacdes nas quais a perfuracao convencional de furos verticais € impraticdvel ou economicamente
invidvel. Nesse método, pequenas galerias ou tineis sdo escavados na base do maci¢o rochoso
e posteriormente preenchidos com explosivos. A detonacdo ocorre a partir dessas cavidades,
promovendo a fragmentacdo e o deslocamento de grandes volumes de rocha em uma tnica
operacdo (ROY, 2021).

Essa técnica tem sido empregada principalmente em projetos de grande porte, como
constru¢do de barragens, escavagdes em encostas € movimentacdo de grandes massas de rocha.
Sua aplicacdo requer um conhecimento detalhado das caracteristicas geoldgicas do macico,
uma vez que fatores como fraturamento, orientacdo das descontinuidades e resisténcia da
rocha influenciam diretamente os resultados da detonagdo. Estudos de campo demonstram que,
quando adequadamente planejada, a técnica pode proporcionar elevados volumes de material

fragmentado com controle satisfatério das vibragdes e da projecdo de fragmentos (ROY, 2021).

Vantagens

e Possibilita o desmonte de grandes volumes de rocha em uma tnica operacao;

e Aplicavel em locais onde a perfuracdo convencional apresenta limitacdes técnicas;
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e Pode reduzir o tempo total necessdrio para escavacdo e movimentacao do material;
e Permite o aproveitamento da geometria natural do terreno em determinadas aplicacdes;

e Pode apresentar boa relacdo custo-beneficio em projetos de grande escala.
Desvantagens

e Exige escavacdo prévia de tuneis ou galerias para acomodag¢do dos explosivos;
e Requer elevado conhecimento geoldgico e geotécnico do maci¢o rochoso;
e Os resultados sao fortemente influenciados pelas caracteristicas estruturais da rocha;

e Possui maior complexidade de planejamento quando comparada as detonag¢des convencio-

nais;

e Pode gerar elevados volumes de energia e exigir medidas rigorosas de controle de vibragdes

e seguranga.

2.7.7 Detonagdo por Plasma

A detonac@o por plasma (plasma blasting) é uma tecnologia de fragmentacdo de rochas
que dispensa o uso de explosivos quimicos convencionais. O método utiliza uma sonda elétrica
posicionada no interior de um furo preenchido com uma solugdo eletrolitica condutiva. A des-
carga de energia elétrica gera plasma de alta intensidade, produzindo ondas de choque capazes
de fraturar a rocha. Essa tecnologia foi desenvolvida com o objetivo de reduzir os impactos ambi-
entais normalmente associados as detonagdes convencionais, como poeira, vibragdes excessivas
e projecao de fragmentos rochosos (ROY, 2021). Estudos analiticos recentes demonstram que a
descarga elétrica produz pressdes transitdrias elevadas e ondas de choque capazes de iniciar e
propagar fraturas no macigo rochoso, fornecendo uma base fisica para o desenvolvimento dessa

tecnologia como alternativa aos explosivos convencionais (KUZNETSOVA et al., 2022).

Estudos demonstraram que a técnica € capaz de promover a fragmentacio de blocos
rochosos e bancadas, apresentando potencial para aplicacdes em dreas urbanas e locais onde
o uso de explosivos convencionais € restrito. Além disso, a intensidade do plasma pode ser
ajustada por meio de parametros elétricos e das caracteristicas do meio condutor, ampliando a
flexibilidade do processo. Ensaios em escala de campo também evidenciaram que a tecnologia
pode ser integrada a sistemas de fraturamento pneumatico e extracao a vacuo, aumentando a
permeabilidade do meio e melhorando a efici€ncia de processos de remediacdo, o que demonstra
seu potencial para aplicacdes em engenharia e mineracdo (JANG et al., 2024). Entretanto, apesar
dos resultados promissores obtidos em pesquisas experimentais, a tecnologia ainda enfrenta

desafios relacionados a complexidade operacional, custos de implantacdo e confiabilidade em



20

aplicacdes de larga escala, permanecendo em estidgio de desenvolvimento e aperfeicoamento
(ROY, 2021; KUZNETSOVA et al., 2022).

Vantagens

e N3o utiliza explosivos quimicos convencionais;

e Reducido da projecao de fragmentos rochosos;

e Menor geragdo de poeira durante a fragmentagao;

e Potencial reduciao dos impactos ambientais associados as detonagdes;
e Possibilidade de aplicagdo em dreas urbanas ou sensiveis;

e Controle mais preciso da energia aplicada ao macico rochoso.
Desvantagens

e Tecnologia ainda pouco difundida comercialmente;

e Elevada complexidade operacional e de instalagdo;

e Necessidade de sistemas elétricos de alta poténcia;

e Custos de implantagcdo superiores aos métodos convencionais;

e Poucas aplicacdes em larga escala comprovadas na inddstria mineral;

e Necessidade de mais pesquisas para validagdo técnica e econdmica.

2.7.8 Detonagdo para Separacdo de Materiais

A detonacao para separacdo de materiais (segregation blasting) ¢ uma técnica especia-
lizada utilizada principalmente na mineragdo de carvao para separar materiais com diferentes
propriedades fisicas durante o processo de desmonte. O método explora diferencgas de densidade
e comportamento a fragmentacdo entre o minério e o material estéril, permitindo que, apds
a detonag¢do, os materiais sejam projetados a diferentes distancias e apresentem menor grau
de mistura. Essa técnica € particularmente 1til na recuperacao de finas camadas de carvao ou

minério que normalmente seriam perdidas durante o desmonte convencional (ROY, 2021).

A aplicacdo da técnica possibilita o aproveitamento de camadas minerais delgadas locali-
zadas entre materiais estéreis, cuja extracao por métodos convencionais pode ser economicamente
invidvel devido a baixa espessura e a dificuldade operacional. Além de aumentar a recuperacao
do recurso mineral, a segregacdo dos materiais reduz perdas e contribui para a melhoria da

qualidade do material lavrado. Entretanto, seu sucesso depende do conhecimento detalhado
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das caracteristicas geoldgicas e das propriedades fisicas dos materiais envolvidos, exigindo um

planejamento cuidadoso das operagdes de detonacao (ROY, 2021).

O mecanismo de funcionamento da detonagdo para separacdo de materiais baseia-se
nas diferengas de densidade, tamanho dos fragmentos e comportamento dindmico dos materiais
apos a explosdo. Estudos indicam que materiais menos densos, como o carvao, tendem a ser
projetados a distancias maiores do que materiais mais densos, como as rochas estéreis, quando
submetidos as mesmas condicdes de detonagdo. Isso ocorre porque a trajetoria dos fragmentos
€ influenciada por fatores como massa, velocidade inicial e resisténcia do ar. Dessa forma, por
meio da distribui¢do adequada das cargas explosivas ao longo dos furos, € possivel controlar
o deslocamento relativo dos materiais, promovendo a separagdo parcial entre minério e estéril
durante o préprio processo de desmonte. Esse mecanismo permite reduzir a mistura entre os

materiais e aumentar a eficiéncia da lavra seletiva (ROY, 2021).

Estudos recentes demonstram que a detonacdo para separacdo de materiais também
pode ser aplicada para reduzir perdas de minério e a dilui¢do em operacdes de mineragdo a
céu aberto. Nessa abordagem, a distribui¢do das cargas explosivas, a sequéncia de inicia¢io e o
controle do movimento dos fragmentos sdo projetados para favorecer a separacdo entre minério
e estéril durante o préprio desmonte, aumentando a seletividade da lavra. Em um estudo de caso
realizado em uma mina de uranio, Yu et al. (2023) verificaram que a utilizacdo de um método de
detonacdo com separacdo controlada reduziu significativamente a mistura entre minério e estéril,
melhorando a recuperacido mineral e a qualidade do material destinado ao beneficiamento. Esses
resultados reforcam o potencial da técnica como alternativa para minimizar perdas, reduzir a
diluicdo e aumentar a eficiéncia operacional das atividades de minera¢ao, complementando os

conceitos de segregacdo de materiais apresentados por (ROY, 2021; YU et al., 2023).
Vantagens
e Aumento da recuperacdo do minério;
e Reducio das perdas de camadas minerais delgadas;
e Menor dilui¢do do minério com material estéril;
e Melhoria da qualidade do material produzido;

e Possibilidade de aproveitamento econdmico de depdsitos anteriormente considerados

inviaveis;
e Reducdo de desperdicios durante a lavra.

Desvantagens

e Requer conhecimento detalhado das caracteristicas geoldgicas do depdsito;
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Necessita de planejamento e controle rigorosos da detonacao;

Aplicacgdo limitada a determinadas condi¢des geoldgicas e tipos de depdsito;

Resultados dependem das diferengas fisicas entre minério e estéril;

Pode aumentar a complexidade operacional da lavra;

e Exige monitoramento constante para garantir a eficiéncia da segregacao.

2.7.9  Abatimento Induzido por Detonacio

O abatimento induzido por detonacdo (induced caving by blasting) € uma técnica utilizada
principalmente em minas subterraneas para promover a queda controlada do teto rochoso em
areas onde o abatimento natural nao ocorre de forma adequada. O método consiste na execucao
de furos de grande profundidade, tipicamente entre 15 e 22 m, carregados com explosivos, com o
objetivo de induzir a ruptura das camadas superiores e controlar o comportamento geomecanico
do macigo durante a lavra. Esses furos sdo normalmente perfurados com inclina¢do em relacdo a
horizontal, sendo suas dimensdes e disposi¢do definidas em func¢do de fatores como espessura da

camada mineral, geometria das galerias e caracteristicas geomecanicas do maci¢o rochoso.

Essa técnica é amplamente empregada em operacdes de recuperagdo de pilares (depil-
laring), etapa da lavra subterridnea em que os pilares de minério deixados temporariamente
para sustentar o teto sdo posteriormente extraidos, exigindo o abatimento controlado das rochas
encaixantes para garantir a estabilidade da mina e a seguranca das operagdes. Também € utilizada
em métodos de lavra subterranea que dependem do colapso controlado do maci¢o rochoso para

viabilizar o avango da extracdo mineral (ROY, 2021).

A aplicacdo do abatimento induzido requer estudos prévios das condi¢des geoldgicas,
geotécnicas e estruturais do maci¢o rochoso, além do monitoramento continuo das condi¢des de
estabilidade. Aspectos como convergéncia do teto, carregamento dos pilares, vibracdes induzidas
pela detonagdo e presenca de gases devem ser cuidadosamente avaliados para garantir a seguranga
da operacdo. Quando adequadamente projetada, a técnica permite controlar o comportamento das
camadas rochosas, reduzindo riscos associados a colapsos inesperados e melhorando a eficiéncia
da extracdo mineral (ROY, 2021).

O mecanismo de funcionamento baseia-se na indu¢do de fraturas e na reducgdo da resis-
téncia das camadas rochosas que compdem o teto da mina. A energia liberada pelos explosivos
promove a ruptura controlada dessas estruturas, favorecendo o abatimento das rochas para areas
previamente planejadas. Dessa forma, o método contribui para o controle das tensdes no macigo,
reduzindo a ocorréncia de eventos geomecanicos indesejados e proporcionando condi¢cdes mais

seguras para a continuidade da lavra subterranea (ROY, 2021).

Vantagens
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e Permite controlar o abatimento do teto em dreas onde o colapso natural ndo ocorre;
e Aumenta a seguranca durante a recuperacao de pilares e operacdes subterraneas;

e Reduz o risco de colapsos inesperados do maci¢o rochoso;

e Auxilia no controle das tensdes geomecanicas da mina;

e Possibilita maior recuperagdo do minério em determinados métodos de lavra;

e Pode aumentar a produtividade das operagdes subterraneas.
Desvantagens

e Requer estudos geoldgicos e geotécnicos detalhados;

e Necessita de monitoramento constante das condi¢des do maci¢o rochoso;
e Pode gerar vibragdes significativas durante as detonacoes;

e Exige controle rigoroso de gases e condicdes de ventilacio;

e Possui elevada complexidade operacional quando comparado a métodos convencionais de

abatimento sem a inducao por explosivos;

e A aplicacdo inadequada pode comprometer a estabilidade das escavagdes subterraneas.

Como estudo de caso, Roy (2021) descrevem a aplicacdao do abatimento induzido por
detonagio em uma mina subterrinea de carvio na India durante operacdes de recuperagio de
pilares. No caso analisado, foi desenvolvido um padrdo de perfuragdo composto por sete furos
com profundidades entre 20 e 22 m, distribuidos em duas fileiras e carregados com aproximada-
mente 68 kg de explosivos, promovendo o abatimento controlado de cerca de 4.320 m? de rocha
sobre uma drea aproximada de 216 m?. Os resultados demonstraram que a técnica possibilitou o
colapso seguro do teto em painéis onde o abatimento natural ndo ocorria, reduzindo o risco de
explosdes de ar (air blast) e aumentando a seguranga das operagdes. Entretanto, o estudo também
evidenciou que o sucesso da técnica depende de estudos geomecanicos detalhados, monitora-
mento continuo da convergéncia do teto, controle das vibragdes e adequado dimensionamento do
plano de desmonte, nao sendo uma solucdo aplicdvel indiscriminadamente a qualquer condi¢ao
geoldgica (ROY, 2021).

2.7.10 Drones Aplicados ao Desmonte de Rochas

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), popularmente conhecidos como drones,
vém sendo incorporados as operagcdes de mineragdo como ferramentas de apoio ao planejamento,

monitoramento e avaliagdo dos desmontes de rochas. Essas aeronaves podem ser controladas



24

remotamente ou operar de forma autdbnoma por meio de rotas previamente programadas, sendo
equipadas com cameras e diferentes tipos de sensores para aquisicdo de imagens e dados
geoespaciais (KARDASZ et al., 2016; REN et al., 2019). Equipados com cameras de alta
resolugdo e diferentes sensores, esses equipamentos permitem a obten¢do rapida de imagens
e modelos fotogramétricos, fornecendo informagdes para calculos topograficos, inspecoes e
tomada de decisdo. Além disso, os drones podem ser empregados no levantamento da geometria
das bancadas, posicionamento dos furos carregados com explosivos, avaliagdo das condi¢des
das vias de acesso, faces livres e leiras, bem como na aquisi¢do de imagens para andlises
granulométricas, medi¢do dos deslocamentos da pilha de material desmontado e registro das
detonagdes em alta resolucdo (SILVA, 2019; JUNIOR, 2022; SILVA et al., 2022; REN et al.,
2019).

A foto andlise € uma técnica digital que usa fotografias da pilha de blocos de rocha, ap6s
uma detonacdo, em pilhas de minério, na cacamba de caminhdes, em correias para determinar
faixa granulométrica de fragmentos, ajudando a ajustar o plano para melhorar a britagem e
a reduzir custos. Grandes mineradoras no Brasil e no mundo utilizam sistemas em cendrios
especificos. Na lavra a céu aberto, no minério de ferro, cameras fixas instaladas nas estruturas
dos britadores analisam a rocha caindo dos caminhdes basculantes. Em minas de cobre e ouro,
imagens aéreas obtidas por drones, logo apds a detonagdo, mapeiam toda a extensdo da pilha
de material. Em mineracao de fosfato e calcério, a determinagdo da curva granulométrica na
propria correia transportadora permite calibrar os modelos matematicos de detonagdo, buscando

o equilibrio entre quebra excessivamente a rocha e gerar blocos de tamanho exagerado.

Na mineracdo subterrinea, a utilizacdo de drones tem apresentado avangos significativos,
principalmente em atividades de inspecao e monitoramento de cavidades de dificil acesso ou que
oferecem riscos a seguranca dos trabalhadores. Nessas aplicag¢des, os drones podem operar em-
barcando sensores de imageamento e sistemas de mapeamento, permitindo a geracdo de modelos
tridimensionais e a inspe¢do remota de escavagdes. Entretanto, o ambiente subterraneo impde
desafios relacionados a auséncia de sinal de navegacao por satélite (GNSS), baixa luminosidade,
poeira, umidade e presenca de obstaculos, exigindo tecnologias especificas de navegacdo, como
algoritmos de Localiza¢cdo e Mapeamento Simultaneo (Simultaneous Localization and Mapping
— SLAM). Dessa forma, o emprego de drones contribui para aumentar a seguranca operacional,
reduzir a exposi¢cdo dos trabalhadores a dreas instdveis e ampliar a qualidade das informagdes
utilizadas no planejamento e controle das operagdes minerarias (KARDASZ et al., 2016; SILVA
et al., 2022; AZHARI et al., 2017; REN et al., 2019).

Vantagens

e Aquisi¢do rdpida de imagens e modelos fotogramétricos;
e [evantamento topogréfico das bancadas e frentes de lavra;

e Verificacdo do posicionamento dos furos de perfuracao;
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e Registro das detonacdes em alta resolucao;

e Andlise granulométrica por imagens;

e Medicao do deslocamento das pilhas de material desmontado;
e Inspecdo remota de dreas de dificil acesso;

e Reducio da exposicdo dos trabalhadores a dreas de risco;

e Apoio a0 monitoramento geotécnico e a tomada de decisao.

Desvantagens

e Dependéncia das condicdes ambientais para operagao;

e Limitacdes de autonomia de voo e capacidade de carga;

e Necessidade de operadores treinados;

e Maior dificuldade de navegacdo em ambientes subterraneos;

e Auséncia de sinal GNSS em minas subterraneas, exigindo tecnologias como SLAM;

e Investimento em equipamentos e sensores especializados.

2.7.11 Separacdo de Minérios

A Separacdo de Minérios (Ore Sorting) € uma tecnologia de pré-beneficiamento que
permite identificar e separar seletivamente o minério do material estéril ainda nas etapas iniciais
do processo produtivo. A técnica emprega sensores capazes de analisar propriedades fisicas
e quimicas dos materiais, utilizando tecnologias como raios X, fluorescéncia de raios X e
condutividade, possibilitando a classificacio do material antes de seu encaminhamento as
etapas subsequentes de beneficiamento. Melo e Silva (2025) apresentam a aplicacdo desses
sensores na pré-classificacdo mineral, enquanto Li et al. (2020) destacam que sistemas de
sensoriamento podem ser integrados a equipamentos ja utilizados nas operacdes de lavra, como
pas, carregadeiras frontais, escavadeiras e transportadores de correia. Dessa forma, a separagcao
antecipada do estéril reduz o volume de material encaminhado para processos como cominui¢do
e flotacdo, contribuindo para a redug@o do consumo energético, dos custos de processamento e

da geracdo de rejeitos.

A integracdo dessa tecnologia aos equipamentos de lavra também possibilita que a
caracterizacao do minério seja incorporada ao proprio ciclo operacional. Um exemplo € o sistema
ShovelSense, que utiliza sensores robustos de fluorescéncia de raios X (X-Ray Fluorescence —
XRF), de alta velocidade, instalados em equipamentos moveis de lavra para analisar o contetido

mineral presente na cacamba e estimar o teor do material durante o ciclo de escavagdo. As
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informacdes obtidas podem ser associadas a localiza¢do do material e transmitidas digitalmente
ao software do Sistema de Gestdo de Frotas (Fleet Management System — FM.S), permitindo
direcionar o caminhao de transporte de acordo com a classificagdo realizada, sem necessidade
de intervencao direta do operador (LANG, 2023). Nesse contexto, 0 sensoriamento associado a
separacgdo seletiva pode melhorar o aproveitamento da jazida e a tomada de decisdo operacional,
além de contribuir para uma minera¢do mais eficiente e sustentavel ao reduzir o processamento
desnecessario de estéril e, consequentemente, os impactos relacionados ao consumo de energia e

a disposicao de rejeitos.

Vantagens

e Reducdo do volume de estéril processado: a identificagdo antecipada permite retirar

material sem interesse econdmico antes das etapas de cominuig¢do e flotagdo;

e Reducdo do consumo energético: a diminui¢do da massa encaminhada ao beneficiamento

reduz a energia necessdria para o processamento;

e Reducdo da geracao de rejeitos: a separacdo antecipada diminui o volume de material

encaminhado as etapas posteriores e, consequentemente, a quantidade de rejeitos gerados;

e Melhor aproveitamento da jazida: a caracterizacdo do material durante a lavra permite

uma separa¢do mais seletiva entre minério e estéril;

e Integracdo com equipamentos existentes: os sensores podem ser incorporados a escavadei-

ras, pas, carregadeiras e transportadores de correia (LI et al., 2020);

e Automacido da tomada de decisao: sistemas como o ShovelSense podem fornecer informa-
¢oes ao Sistema de Gestao de Frotas para auxiliar no direcionamento dos caminhdes de

acordo com a classificacdo do material (LANG, 2023);

e Maior sustentabilidade operacional: a reducdo do material processado contribui para
diminuir o consumo de energia, os custos de processamento e os impactos associados a

disposicdo de rejeitos.

Desvantagens

e Necessidade de investimento em sensores € sistemas de automagdo: a implantacdo da
tecnologia exige equipamentos especificos e integracao com a infraestrutura operacional

da mina;

e Dependéncia das caracteristicas do minério: a eficiéncia da separacao depende da existéncia
de propriedades fisicas ou quimicas que possam ser adequadamente identificadas pelos

sensores empregados;
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e Necessidade de integracdo tecnoldgica: os dados obtidos pelos sensores precisam ser
integrados aos equipamentos de lavra e, em aplicacdes automatizadas, aos sistemas de

gestao de frotas;

e Maior complexidade operacional e tecnoldgica: a incorporacao de sensores, processamento
de dados e sistemas automatizados adiciona novos componentes que precisam ser operados

e mantidos.

2.8 Mineracao Subterranea e Aplicacao de Tecnologias

A aplicagdo de tecnologias na mineragdo subterranea tem contribuido para ampliar a
viabilidade técnica, econOmica, ambiental e operacional das atividades minerdrias. Ferramentas
de monitoramento geotécnico, modelagem numérica, automacao, eletrificacdo de equipamentos e
sistemas inteligentes de suporte a decisdo permitem aumentar a seguranca operacional, melhorar
o aproveitamento do recurso mineral e reduzir impactos ambientais. Nesse contexto, a mineragao
subterranea tem se consolidado como uma alternativa estratégica em situacdes nas quais a
minera¢do a céu aberto apresenta limitagdes técnicas, econdmicas ou ambientais (OGGERI;
ORESTE, 2015; HOOLI; HALIM, 2025; ROVITHIS, 2023).

A mineragdo subterranea de rochas ornamentais tem se consolidado como uma alternativa
as tradicionais operacdes a céu aberto, ndo apenas em situagOes nas quais as caracteristicas
geoldgicas do maci¢o impdem limitacdes a lavra superficial, mas também devido as crescentes
exigéncias ambientais relacionadas as atividades minerdrias (OGGERI; ORESTE, 2015). Em
muitos casos, a mineracao subterrinea pode apresentar vantagens econdmicas € operacionais,
especialmente em regides montanhosas, dreas com elevado volume de estéril, altos custos de
desapropriacao ou locais onde as condi¢des de estabilidade tornam a mineragdo a céu aberto
invidvel. Além disso, a explotagdo subterranea pode reduzir significativamente os impactos
visuais, a movimentagao de material estéril e os custos relacionados a recuperacao ambiental
das areas mineradas. Tendéncias recentes também incluem a substituicao gradual de equipa-
mentos movidos a diesel por veiculos elétricos a bateria (Battery Electric Vehicles — BEVs),
contribuindo para a redugdo das emissdes de gases, da ventilagdo necesséria nas minas e dos
custos operacionais associados ao consumo de energia e a climatizacao das galerias (HOOLI,
HALIM, 2025).

Outro aspecto relevante refere-se as condi¢des geoestruturais do macico rochoso e
as tecnologias empregadas no processo de escavagdo. Segundo Oggeri e Oreste (2015), a
viabilidade da mineracdo subterranea depende de fatores como boas condi¢des estruturais do
macico, estabilidade das escavagdes, caracteristicas comerciais da rocha e eficiéncia econdomica
da operacgdo. Nesse contexto, métodos mecanicos de corte e separagdo dos blocos apresentam
vantagens relacionadas a preservacao da integridade da rocha e ao melhor aproveitamento do
material extraido. Além disso, o emprego de equipamentos autdbnomos, sistemas de navegagao e

monitoramento em tempo real tem ampliado a eficiéncia operacional, reduzido a exposi¢ao dos
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trabalhadores a ambientes de risco e possibilitado maior controle das operacdes subterraneas
(ROVITHIS, 2023).

A estabilidade das escavacdes subterraneas representa outro fator importante para o su-
cesso da explotacdo. Dessa forma, projetos de mineracdo subterranea devem considerar andlises
geoestruturais detalhadas, modelagem numérica das fases de lavra e sistemas de monitoramento
continuo do macico rochoso (OGGERI; ORESTE, 2015). O uso de pilares, sistemas de suporte e
monitoramento geotécnico permite avaliar deslocamentos, controlar movimentacdes de blocos e
garantir a estabilidade das escavagdes ao longo do tempo. Paralelamente, observa-se uma ten-
déncia crescente de integracdo entre sensores, redes de comunicacdo, equipamentos autdnomos
e plataformas digitais de gerenciamento das operacdes, aproximando o setor dos conceitos de
Mineragdo 4.0 e possibilitando ganhos em produtividade, seguranca e sustentabilidade (HOOLI,;
HALIM, 2025; ROVITHIS, 2023). Essas tecnologias tém sido amplamente discutidas pela
industria mineral e por eventos técnicos, como edi¢des mais recentes do CBMINA, evidenciando

sua crescente ado¢do nas operacdes subterraneas.

2.9 Desvantagens

2.9.1 Impactos ambientais das detonacdes

Os desmontes de rochas com explosivos geram diversos impactos ambientais, fisicos,
sociais e econdmicos decorrentes da propagacao da energia liberada durante a detonacdo (SAN-
TOS, 2023). Segundo o autor, a energia produzida pelos explosivos divide-se em trés partes
principais: uma responsdvel pela fragmentacdo e lancamento da rocha, outra propagada em
forma de ondas sismicas pelo macico rochoso e uma terceira convertida em ruido e sobrepressao
atmosférica. Em dreas urbanas ou proximas a comunidades, esses impactos tornam-se ainda
mais criticos, ocasionando conflitos entre mineradoras e populacdo devido aos danos estruturais,

desconforto sonoro, emissao de poeira e riscos associados as operagdes de desmonte.

Os impactos ambientais decorrentes das detonagdes também estdo diretamente relaciona-
dos a eficiéncia do aproveitamento da energia liberada pelos explosivos. Quando essa energia
nao € adequadamente convertida em fragmentacdo da rocha, parte dela € dissipada na forma
de vibragdes do solo, sobrepressdo atmosférica, ruidos e projecdo de fragmentos, reduzindo a
eficiéncia do desmonte e ampliando seus impactos ambientais. Além disso, projetos inadequados
de perfuracdo e desmonte ou a presenca de descontinuidades geoldgicas nao identificadas podem
favorecer a dissipag@o da energia para regioes ndo produtivas do macico ou para a atmosfera,
comprometendo o desempenho operacional. Sob uma perspectiva Mine-to-Mill, essa perda de
eficiéncia também reduz o potencial de otimizagdo das operacdes subsequentes de britagem e
moagem, afetando o desempenho global e a sustentabilidade da atividade minerdria (ROCHA,
2026; KINYUA et al., 2022).

Apesar dos impactos ambientais e sociais associados as detonacdes, o desmonte com
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explosivos continua sendo um método indispensdvel para a fragmentacio de grandes volumes de
rocha, especialmente em macicos de elevada resisténcia. Ruidos, emissdo de poeira e vibracdes
frequentemente motivam questionamentos por parte da sociedade, exigindo das empresas mine-
radoras a ado¢@o de medidas de controle e monitoramento ambiental. A relevancia dessa técnica
pode ser observada pelo elevado consumo anual de explosivos em paises com forte atividade
minerdria, como Australia e Estados Unidos, evidenciando sua ampla aplicacdo nas operagdes
de mineracdo em escala industrial (LUSK; WORSEY, 2011; JUNIOR, 2022).

No Brasil, os limites aceitdveis para vibragdes e sobrepressao atmosférica sio regula-
mentados pela ABNT por meio da NBR 9653 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2018), estabelecendo pardmetros relacionados a velocidade de vibragdo de parti-
culas, niveis de pressdo acustica e controle do ultralancamento (SANTOS, 2023). Entretanto,
mesmo quando os parametros normativos sao respeitados, as detonacdes podem provocar im-
pactos significativos em residéncias vizinhas, estruturas urbanas, recursos hidricos, fauna e
flora. Além disso, a expansdo das dreas mineradas e o armazenamento de estéril frequentemente
geram impactos socioambientais relacionados a ocupacdo territorial e ao relacionamento com as

comunidades do entorno.

2.9.2 Vibracao do solo

A vibracdo do solo corresponde a propagacdo de ondas sismicas geradas pelas detonagdes
em dire¢do as dreas proximas ao desmonte (ARMAGHANI et al., 2015). Essas vibracdes sao
normalmente avaliadas por meio da velocidade de pico de particula (Peak Particle Velocity — PPV)
e da frequéncia das ondas sismicas, sendo consideradas importantes indicadores para avaliagao de
possiveis danos estruturais. Vibragdes excessivas podem causar fissuras em edificacdes, alteragdes

no lengol freatico e impactos ambientais nas areas proximas as operagdes de mineragdo.

Segundo (SANTOS, 2023), as vibrag¢des do terreno podem ser classificadas como ondas
internas e superficiais, sendo frequentemente percebidas pela populagdo localizada além dos
limites da mina. A intensidade dessas vibracdes € influenciada por fatores como distancia da
detonacao, propriedades geomecanicas do macigo rochoso, carga de explosivos por retardo e
geometria do plano de desmonte por explosivo (ARMAGHANI et al., 2015). Dessa forma, o mo-
nitoramento continuo das vibragdes e o adequado planejamento das detona¢des sdo fundamentais

para minimizar impactos ambientais e garantir maior seguranga operacional.

Nesse contexto, tecnologias de monitoramento sismico, soffwares de modelagem compu-
tacional e métodos baseados em inteligéncia artificial t€ém sido amplamente empregados para

prever e otimizar os resultados das detonagdes. Entre estas técnicas destacam-se:

e Redes Neurais Artificiais (Artificial Neural Networks - ANNs): modelos computacionais
inspirados no funcionamento do cérebro humano, capazes de aprender padrdes a partir

de dados histéricos. No desmonte de rochas, sdo utilizadas para prever vibracdo do
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solo, fragmentacdo, retroquebra (back-break) e projecao de rochas (flyrock) (MONIJEZI,
DEHGHANI, 2008; EBRAHIMI et al., 2015).

e [ogica Fuzzy (Fuzzy Logic): método baseado em graus de pertinéncia que permite repre-
sentar incertezas inerentes aos processos de desmonte. E utilizada para prever impactos
ambientais das detonacgdes e auxiliar na defini¢do dos pardmetros do plano de fogo (FISNE
et al., 2011).

e Sistema Neuro-Fuzzy Adaptativo (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System - ANFIS):
combina Redes Neurais Artificiais com Logica Fuzzy, permitindo aprender com dados
experimentais e tratar informacdes imprecisas. Essa técnica tem sido aplicada na estimativa
de propriedades geomecanicas, como a resisténcia a compressao simples e o médulo de
Young, contribuindo para o planejamento das operagcdes de desmonte (ARMAGHANI et
al., 2014c).

e Otimizacdo por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization - PSO): algoritmo de
otimizac¢do inspirado no comportamento coletivo de bandos de aves e cardumes de peixes,
empregado para otimizar parametros das detonagdes e reduzir vibra¢des do solo e projecao
de rochas (ARMAGHANI et al., 2014a).

e Algoritmo de Colonia de Abelhas (Bee Colony Algorithm - BCA): algoritmo bioinspirado
baseado no comportamento das coldnias de abelhas, utilizado para otimizar os pardmetros
do plano de fogo, melhorando a fragmentacdo das rochas e reduzindo a retroquebra
(EBRAHIMI et al., 2015).

Essas técnicas complementam os métodos empiricos tradicionalmente empregados na
mineracao, proporcionando maior precisdo na previsao de vibragdo do solo, sobrepressdo atmos-
férica, projecao de rochas (flyrock), retroquebra (back-break) e fragmentacdo, além de apoiar a
tomada de decisao durante o planejamento do plano de fogo, reduzindo impactos ambientais e
aumentando a confiabilidade das operacdes de desmonte (IRAMINA et al., 2018; ARMAGHANI
et al., 2015).

2.9.3 Sobrepressao atmosférica

A sobrepressdo atmosférica € produzida pela propagacdo das ondas de choque geradas
pela detonacgdo até a superficie livre do terreno (ARMAGHANI et al., 2015). Essas ondas
apresentam componentes audiveis e subaudiveis que podem provocar desconforto a populagao,
vibracdo de portas e janelas, além de possiveis danos estruturais nas dreas proximas as mineragoes.
Entre as principais fontes de geracio da sobrepressao destacam-se o deslocamento da rocha na
face da bancada, a liberacdo de gases através de fraturas e a expulsdo do tampao dos furos de

detonacao.
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De acordo com (SANTOS, 2023), a sobrepressao atmosférica representa um dos princi-
pais fatores de reclamacgdo das comunidades localizadas no entorno das operagdes minerdrias,
principalmente em dreas urbanas. Sua intensidade € influenciada por fatores como geometria da
detonacao, carga de explosivos por retardo, comprimento do tampao e direcdo de propagacao
das ondas (ARMAGHANI et al., 2015). Assim, o controle adequado do plano de desmonte por
explosivo € 0 monitoramento continuo tornam-se essenciais para reduzir os impactos acusticos e

minimizar danos as estruturas vizinhas.

O avanco dos sistemas eletronicos de detonagdo e das técnicas de modelagem permite
otimizar a sequéncia de disparo e a distribui¢do da energia dos explosivos, contribuindo para a

reducdo da sobrepressdo atmosférica e do desconforto causado as comunidades vizinhas.

2.9.4 Projecdo de Rocha

A projecao de rocha, conhecida internacionalmente como flyrock, consiste no lanca-
mento descontrolado de fragmentos rochosos para além da drea de seguranca da detonagao
(ARMAGHANI et al., 2015). Esse fendmeno ocorre quando existe desequilibrio entre a resis-
téncia do macigo rochoso, o confinamento da carga explosiva e a distribuicdo da energia da
detonacao, fazendo com que parte significativa da energia seja direcionada ao arremesso de

fragmentos em vez da fragmentacao adequada da rocha.

Segundo (SANTOS, 2023), o ultralangamento de fragmentos representa um dos impactos
mais perigosos associados as operagdes de desmonte, podendo provocar acidentes graves, danos
estruturais e riscos a populacdo vizinha. Entre os fatores que favorecem a ocorréncia da projecao
de rochas destacam-se afastamento inadequado entre furos, tampao insuficiente, excesso de
explosivos, perfuracdo imprecisa e condi¢gdes geoldgicas desfavoraveis (ARMAGHANI et al.,
2015). Nesse contexto, técnicas modernas de monitoramento e métodos computacionais, como
redes neurais artificiais e sistemas fuzzy, t€m sido utilizados para prever impactos ambientais e

auxiliar no controle das operacdes de detonagao.

2.9.5 Impactos na qualidade do ar, fauna e flora

As operagdes de desmonte de rochas também provocam alteracdes significativas na
qualidade do ar, principalmente devido a emissao de poeira e material particulado gerados pelas
detonacdes, trafego de veiculos e operacio de equipamentos movidos a combustdo (SANTOS,
2023). Além disso, os ruidos e vibracdes associados as explosdes afetam diretamente a fauna
local, promovendo o afugentamento de animais silvestres e alteragdes no equilibrio ecolégico
das areas mineradas. A supressdo vegetal, o acimulo de estéril e as alteracdes no sistema de
drenagem também contribuem para impactos ambientais sobre a flora, os recursos hidricos e o

solo.

Para minimizar esses impactos, diversas a¢des mitigadoras podem ser adotadas, como

implantacdo de cortinas vegetais, controle de poeira por aspersdo de dgua, monitoramento
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de ruidos e vibragdes, programas de recuperacdo ambiental e educacao ambiental (SANTOS,
2023). Além disso, o autor destaca a importancia da capacitacio técnica dos trabalhadores, do
cumprimento das normas de segurancga e do uso de tecnologias modernas de monitoramento e

controle ambiental para garantir maior sustentabilidade as operagdes de mineracao.

Tecnologias emergentes, como a detonacdo por plasma, além de melhorias nos sistemas
de carregamento e iniciagcdo, tém sido estudadas como alternativas para reduzir a emissao de
poeira, ruido e projecdo de fragmentos, contribuindo para a diminui¢ao dos impactos sobre a
fauna e a flora (ROY, 2021).

2.9.6 Relacionamento com a comunidade e seguranc¢a operacional

O relacionamento entre mineragdo e comunidade representa um dos principais desafios
associados as operacdes de desmonte com explosivos, especialmente em dreas urbanas ou
proximas a centros populacionais (SANTOS, 2023). Vibragdes, ruidos, emissdo de poeira e
aumento do trafego de veiculos pesados frequentemente geram tensdes sociais e reclamagdes da
populacgdo do entorno. Nesse contexto, programas de comunicagdo social, reunides periddicas
com a comunidade e divulgacao das atividades operacionais sao importantes ferramentas para

reduzir conflitos e aumentar a transparéncia das operagcdes minerdrias.

Além disso, a seguranca operacional deve ser observada em todas as etapas do processo
de desmonte, desde o transporte e armazenamento dos explosivos até a execu¢do das detonacdes
(SANTOS, 2023). O uso adequado de equipamentos de protecdo individual, sinalizacdo de
seguranca, capacitacao continua dos trabalhadores e atualizacao das técnicas de detonagdo sdo
medidas fundamentais para reduzir riscos ocupacionais e prevenir acidentes. Dessa forma, o
cumprimento das normas regulamentadoras e o uso de tecnologias modernas tornam-se essenciais

para garantir seguranga, produtividade e sustentabilidade nas operagdes de mineracgao.

Além das acdes de comunicacio e gestdo social, a adocdo de sistemas de monitoramento
em tempo real, sismografos, modelagem preditiva e tecnologias avancadas de detonag@o contribui
para aumentar a transparéncia das operacoes e reduzir os impactos percebidos pela populacgao.
Dessa forma, a tecnologia torna-se uma importante ferramenta para fortalecer o relacionamento

com as comunidades e promover maior sustentabilidade as atividades minerdrias.

2.10 Estudos em desmonte de rochas

Os estudos mais recentes relacionados ao desmonte de rochas demonstram que o0s
avancos tecnoldgicos tém ocorrido ndo apenas na drea de perfuracdo e detonacido, mas também
em aspectos relacionados a seguranca operacional, sustentabilidade ambiental, monitoramento
geotécnico e modelagem computacional. Nesse contexto, diferentes pesquisas t€ém buscado
reduzir os impactos ambientais das detonagdes, aumentar a produtividade das operagdes e

melhorar as condigdes de trabalho dos profissionais envolvidos na atividade minerdria.
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No contexto da segurancga e das condicdes de trabalho, Triginelli e Cunha (2011) rea-
lizaram um estudo histérico sobre as relacdes de trabalho no setor de extracdo de granito no
municipio de Vila Pavao (ES). Os autores observaram que, apesar dos avan¢os ocorridos ao
longo das ultimas décadas, ainda persistem condicdes de trabalho precdrias, caracterizadas pela
exposicao dos trabalhadores as intempéries, ruidos excessivos, vibragdes, riscos de acidentes com
equipamentos pesados, trabalhos em altura e movimentacao de blocos rochosos. Os resultados
evidenciam a importancia da adocao de tecnologias e boas préticas operacionais para aumentar a

seguranca e melhorar as condi¢des de trabalho na mineracao.

Diversos trabalhos t€ém concentrado esfor¢os no desenvolvimento de tecnologias de
monitoramento e modelagem para reduzir os impactos ambientais decorrentes das detonacdes.
Nesse sentido, Ferreira (2015) monitoraram os niveis de vibrag@o e ruido gerados por desmontes
de rocha em duas mineradoras de calcario no municipio de Cagapava do Sul (RS). Os resultados
demonstraram que os niveis de vibracdo e pressdo acustica permaneceram dentro dos limites
estabelecidos pela NBR 9653, evidenciando que um adequado planejamento e execugdo do
plano de desmonte por explosivo podem minimizar impactos as estruturas vizinhas e melhorar

as etapas subsequentes de carregamento, transporte e beneficiamento.

Complementando essa linha de pesquisa, [ramina et al. (2018) aplicaram Redes Neurais
Artificiais (RNA) associadas a parametros geomecanicos para modelar a propagacgdo de vibragdes
induzidas por detona¢des em uma operacio de mineragdo brasileira. Os autores verificaram que a
incorporag¢do de caracteristicas geomecanicas do maci¢o rochoso aos modelos preditivos permitiu
obter estimativas satisfatdrias dos niveis de vibragdo, contribuindo para tornar a mineracao em

areas urbanas uma atividade mais segura e sustentavel.

O emprego de técnicas de inteligéncia artificial para previsao dos impactos ambientais
das detonacoes também foi investigado por Armaghani et al. (2015). Os autores utilizaram
sistemas inteligentes para prever sobrepressdo atmosférica, vibracao do solo, projecao de rochas
e retroquebra (back-break) em pedreiras de granito na Malésia. Os resultados demonstraram o
potencial dessas ferramentas para auxiliar no planejamento das detonacdes e na mitigagdo dos

impactos ambientais associados ao uso de explosivos.

Outra vertente importante do estado da arte refere-se a aplicacdo de tecnologias em
operacdes subterraneas. Oggeri e Oreste (2015) apresentaram um estudo sobre a exploragdo sub-
terranea da Caverna de Candoglia, utilizando modelagem numérica e sistemas de monitoramento
para avaliar tensoes, deformagdes e estabilidade do macig¢o rochoso. Os resultados permitiram
analisar diferentes cendrios de explotacdo, apoiar o dimensionamento dos sistemas de suporte e

contribuir para o desenvolvimento de um plano de lavra mais seguro e eficiente.

Por fim, Roy (2021) realizaram uma ampla revisao das tecnologias emergentes aplicadas
ao desmonte de rochas, incluindo sistemas de iniciacdo nao elétricos, air-deck blasting, blast
casting, plasma blasting, segregation blasting e induced caving by blasting. Segundo os autores,

essas tecnologias apresentam potencial para aumentar a eficiéncia operacional, reduzir custos,
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melhorar a fragmentag@o das rochas e minimizar impactos ambientais, reforcando a tendéncia de
utilizacdo crescente de solu¢des tecnoldgicas para tornar a mineracao mais produtiva, segura e

sustentavel.

De forma geral, os estudos analisados demonstram que a evolugdo tecnoldgica aplicada
as operacgoes de desmonte de rochas tem contribuido significativamente para o aumento da pro-
dutividade, melhoria da fragmentacdo, redu¢do dos impactos ambientais e aumento da seguranca
operacional. Observa-se também uma crescente utilizacdo de ferramentas de monitoramento,
modelagem numérica e inteligéncia artificial para prever e controlar efeitos indesejados das
detonagdes, como vibragdes do solo, sobrepressdo atmosférica, projecdo de rochas e danos ao

maci¢o rochoso.

Entretanto, os trabalhos consultados abordam esses beneficios de forma isolada, concen-
trando-se em aspectos especificos da operacdo, como seguranga, monitoramento ambiental ou
desempenho geotécnico. Nesse contexto, o presente trabalho busca contribuir por meio de uma
andlise integrada das principais tecnologias aplicadas ao desmonte de rochas, relacionando suas
vantagens e desvantagens a agregacdo de valor para as operagdes de mineragcdo. Dessa forma,
procura-se demonstrar como a adoc¢do de tecnologias pode contribuir simultaneamente para a
eficiéncia operacional, sustentabilidade ambiental, seguranca dos trabalhadores e melhoria do

relacionamento com as comunidades do entorno.
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3 OBJETIVO

3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo realizar uma revisao bibliografica sobre o estado da arte
das tecnologias aplicadas ao desmonte de rochas com explosivos na mineragdo, buscando analisar
de que forma a utilizagdo dessas tecnologias pode agregar valor as diferentes dreas operacionais
da atividade mineréria. Além disso, pretende-se compreender como 0s avancos tecnoldgicos
relacionados aos processos de perfuracio, detonagao e monitoramento contribuem para o aumento

da eficiéncia operacional, seguranca e sustentabilidade das operacdes de mineragao.

3.2 Objetivos especificos

e Analisar as principais tecnologias aplicadas ao desmonte de rochas com explosivos;

o Identificar vantagens, desvantagens e impactos operacionais, ambientais e produtivos das

tecnologias de detonacdo;

e Avaliar a influéncia da melhoria da fragmentacao, redu¢do da contaminacdo média, dimi-
nuicdo da propagacao de material indesejado e aumento da produtividade na agregacdo de

valor das operacdes mineiras;

e Investigar os principais impactos negativos das detonacdes, como vibrag¢do do solo, sobre-

pressao atmostérica, flyrock e back-break;

e Verificar como as tecnologias modernas de desmonte contribuem para a mitigacao dos

impactos ambientais € operacionais;

e Desenvolver um quadro comparativo relacionando beneficios e limita¢cdes das tecnologias

de detonagao.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho,
caracterizado como uma pesquisa de natureza bibliografica e exploratdria. O estudo foi conduzido
por meio de um levantamento e andlise da literatura técnica e cientifica relacionada as tecnologias
aplicadas ao desmonte de rochas com explosivos, com foco nas principais tecnologias empregadas

nas operacdes de mineragao.

O levantamento bibliografico contemplou a consulta a artigos cientificos, nacionais e
internacionais, livros especializados, normas técnicas, dissertacdes, teses € documentos técnicos
do setor mineral. As consultas bibliogréficas foram realizadas em bases de dados cientificas am-
plamente utilizadas, como Google Scholar, Scopus, Web of Science e SciELO, complementadas
por livros de referéncia na drea de desmonte de rochas e mineracao. Foram empregados descri-
tores relacionados ao tema, em portugués e inglés, entre eles: desmonte de rochas, detonagdo,
rock blasting, blasting, air deck blasting, blast casting, ground vibration, flyrock, back-break e

mineragdo subterrdnea.

Como critérios metodoldgicos, foram priorizadas publicacdes disponibilizadas nos idio-
mas portugués e inglés, por concentrarem parte significativa da produgao cientifica relacionada
ao desmonte de rochas e as tecnologias aplicadas a minerag¢do. A busca bibliogréifica contemplou,
preferencialmente, trabalhos publicados entre os anos de 2005 e 2026, de forma a privilegiar
estudos recentes sobre tecnologias emergentes, sem excluir obras cldssicas consideradas funda-
mentais para a compreensao dos conceitos de perfuracdo, explosivos, fragmentacdo e mecanica
das rochas. Foram incluidos artigos cientificos revisados por pares, livros técnicos, capitulos de
livros, dissertagOes, teses, trabalhos de conclusdo de curso, normas e guias técnicos, trabalhos
publicados em anais de eventos cientificos, documentos institucionais e materiais didaticos de
reconhecida relevancia académica. Foram excluidas publicacdes sem respaldo técnico-cientifico,
documentos sem identificacdo de autoria, materiais publicitarios e fontes que ndo apresentassem
relacdo direta com o tema da pesquisa. Apés a identificagdo das publicacgdes, realizou-se uma
andlise de aderéncia aos objetivos do trabalho, sendo selecionadas as referéncias que abordavam
tecnologias aplicadas ao desmonte de rochas com explosivos, seus impactos operacionais, am-
bientais e econdmicos, bem como métodos de monitoramento, planejamento e otimizagao das

operagdes minerarias.

Apb6s a selecdo e andlise das publicagdes, foram utilizadas 52 referéncias distintas no
desenvolvimento do trabalho. O conjunto bibliogréfico foi composto por artigos publicados em
periddicos cientificos e revistas técnicas, livros, capitulos de livros, normas e guias técnicos,
dissertacdes, teses, trabalhos de conclusdo de curso, material didatico, trabalhos publicados em
anais de eventos e paginas institucionais. Predominaram os artigos publicados em periddicos

cientificos, que representaram 26 das referéncias utilizadas, seguidos pelos livros técnicos
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e cientificos, com oito obras. A distribuicdo quantitativa das fontes consultadas por tipo de

publicacdo € apresentada na Tabela 1 e a distribui¢do temporal € apresentada na Tabela 2.

Tabela 1 — Caracterizacdo quantitativa das referéncias utilizadas no trabalho.

Tipo de publicacao Nacionais Internacionais Total
Artigos em periddicos cientificos 4 22 26
Artigos em revistas técnicas 1 0 1
Trabalhos em anais de congressos 1 2 3
Livros técnicos e cientificos 4 4 8
Capitulos de livro 0 1 1
Dissertacdes de mestrado 6 0 6
Teses de doutorado 2 0 2
Trabalhos de conclusdo de curso 1 0 1
Norma/Guia técnico 1 1 2
Material didatico 1 0 1
Pégina institucional 0 1 1
Total de referéncias 21 31 52

Tabela 2 — Distribuicao temporal das referéncias utilizadas no trabalho.

Periodo de publicacio Quantidade

Até 2009 7

2010-2019 25
2020-2026 20
Total 52

O levantamento bibliografico buscou identificar as principais tecnologias empregadas
nas operagdes de perfuracdo, detonagao, monitoramento e controle dos impactos gerados pe-
los desmontes de rochas, analisando suas caracteristicas, vantagens, limitacdes, aplicacoes e

contribui¢des para a agregacdo de valor nas operacdes minerarias.

As informacdes obtidas foram submetidas a uma andlise qualitativa. As tecnologias
identificadas foram agrupadas de acordo com suas principais contribui¢des para as operacdes de
mineragdo, permitindo identificar suas vantagens, desvantagens e potenciais aplicagdes. Com
base nessa andlise, foram elaborados dois quadros comparativos relacionando os beneficios e
limitacdes das tecnologias a agregacdo de valor nas operacdes minerdrias, considerando aspectos
como produtividade, qualidade da fragmentacdo, reducdo da dilui¢io do minério, seguranca

operacional, controle ambiental e sustentabilidade.

Por fim, os resultados obtidos foram discutidos a luz da literatura consultada, buscando
analisar de que forma a adocao de tecnologias aplicadas ao desmonte de rochas pode contribuir
para aumentar a eficiéncia operacional, reduzir os impactos ambientais e promover maior

sustentabilidade nas atividades de mineracgao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da revisdo bibliogréfica realizada so-
bre as tecnologias aplicadas ao desmonte de rochas na mineracao e a discussdo desses resultados.
A anélise buscou compreender de que forma os avangos tecnolégicos identificados na literatura
contribuem para a agregacao de valor as operacdes minerdrias, considerando aspectos relaci-
onados a produtividade, qualidade da fragmentacao, seguranga operacional, sustentabilidade

ambiental e relacionamento com as comunidades do entorno.

5.1 Resultados

Com base nas informagdes levantadas, foi realizada uma andlise qualitativa das principais
tecnologias, métodos e ferramentas discutidos pelos autores consultados. Como resultado dessa
analise, foram elaborados dois quadros sintese: o Quadro 3, que relaciona as principais vantagens
observadas na literatura com seus potenciais impactos na agregacao de valor das operagdes
minerdrias, e o Quadro 4, que apresenta as principais desvantagens e impactos associados as
detonacdes, juntamente com estratégias capazes de mitigar seus efeitos e gerar valor para a

operagdo.

Os resultados evidenciam beneficios relacionados a adogdo de tecnologias modernas
de desmonte, destacando-se a redugdo da diluicdo do minério, a melhoria da fragmentacao
das rochas, a diminuicao da necessidade de desmonte secunddrio, a redu¢ao da propagacao de
material indesejado e o aumento da produtividade das operagdes de perfuracio, lavra e beneficia-
mento. Por outro lado, também foram identificados desafios e impactos associados as detonacdes,
incluindo vibracdo do solo, sobrepressao atmosférica, projecao de rochas, retroquebra e impactos

sobre a qualidade do ar, os recursos hidricos, a fauna, a flora e as comunidades do entorno.

5.2 Quadro de vantagens e agregaciao de valor para operacao

Tabela 3 — Quadro de vantagens e agregacdo de valor para operagao.

Vantagem Agregacio de valor Referéncias

(1) Reducao da di- - Maior qualidade do material produzido (SANTOS, 2023);

luicao do minério — Menor mistura com material estéril (ROY, 2021);
— Melhor aproveitamento da jazida (SILVA, 2025)

— Redugdo de perdas no beneficiamento
— Aumento do retorno econdmico da operagdo

— Diminuicdo de custos de transporte

Continua na préxima pagina
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Vantagem Agregaciao de valor Referéncias
(2) Melhoria da - Maior eficiéncia no carregamento e transporte (FERREIRA, 2015);
fragmentacao — Reducgao da necessidade de britagem secunddria (SANTOS, 2023);

— Redugdo da necessidade de desmonte secundério (fogacho)
— Menor consumo energético no beneficiamento
— Redug@o de custos operacionais

— Aumento da produtividade da lavra

(ROY, 2021)

(3) Reducao da pro-
pagacio de material

— Maior seletividade da lavra

— Melhor controle da zona de detonag@o

(ARMAGHANI et
al., 2015); (SANTOS,

indesejado — Menor retrabalho operacional 2023)

— Redugdo de perdas de minério

— Melhor controle da dilui¢do do minério
(4) Aumento da pro- - Redugdo do tempo de ciclo operacional (BARBOSA, 2023);
dutividade de perfu- — Maior avango da lavra (SANTOS, 2023)
raciao — Melhor utilizacao dos equipamentos

— Redugdo de custos operacionais

— Maior previsibilidade das operagdes

(5) Maior controle
das detonacoes

— Melhor distribuicao da energia dos explosivos

— Redugao de vibragdes, sobrepressao e projecao de rochas
— Menor ocorréncia de falhas de detonacdo

— Maior seguranga operacional

— Otimizag¢do do plano de desmonte por explosivo

— Programacdo precisa dos tempos de retardo

— Maior controle da sequéncia de detonacao

(ARMAGHANI et
al.,, 2015); (IRA-
MINA et al., 2018);
(ROY, 2021); (LUSK;
WORSEY, 2011)

(6) Uso de monitora-
mento, simulacio e
modelos preditivos

— Previsdo mais precisa dos impactos ambientais

— Apoio a tomada de decisdo técnica

— Maior confiabilidade operacional

— Redugao de riscos geotécnicos

— Redugdo de conflitos com comunidades

— Simulag@o prévia dos resultados do desmonte

— Armazenamento e andlise histérica dos desmontes
— Levantamentos topograficos rdpidos com drones
— Monitoramento remoto das frentes de lavra

— Andlise granulométrica por imagens aéreas

(IRAMINA et
al., 2018); (AR-
MAGHANI et al.,
2015); (OGGERI;
ORESTE, 2015);
(JUNIOR, 2022);
(SILVA et al., 2022)

(7) Reducio dos im-
pactos ambientais

— Menor emissdo de poeira e ruido

— Redugdo de vibragdes

— Redugdo de sobrepressdo atmosférica e proje¢do de rochas
— Maior conformidade com normas ambientais
— Melhor relacionamento com comunidades

— Maior sustentabilidade da operag@o

(SANTOS,  2023);
(ROY, 2021); (FER-

REIRA, 2015);
(IRAMINA et al.,
2018); (LUSK;

WORSEY, 2011)

Continua na préxima pagina
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Tabela 3 — continuacio

Vantagem Agregaciao de valor Referéncias

(8) Aumento da - Redugdo daexposicdo dos trabalhadores aos riscos (TRIGINELLI; CU-

seguranca operacio- — Menor probabilidade de acidentes NHA, 2011); (SAN-

nal — Maior controle das operacdes de desmonte TOS, 2023); (ROY,
— Maior confiabilidade da sequéncia de iniciagdo 2021); (FERREIRA,
— Melhor gestdo dos riscos ocupacionais 2015); (LUSK; WOR-
— Maior confiabilidade das operagdes SEY, 2011); (SILVA

— Inspecdo remota de areas de dificil acesso utilizando drones et al., 2022)
— Redugao da exposi¢@o dos trabalhadores a areas instaveis

5.3 Quadro de desvantagens e agregacao de valor para operacao

Tabela 4 — Quadro de desvantagens e agregacdo de valor para operacéo.

Desvantagens Estratégia para agregacio de valor Referéncias

(1) Sobrepressao do — Redugdo do desconforto sonoro a populacdo (SANTOS, 2023);

ar — Redugao de vibragdes em portas e janelas (ARMAGHANI et
— Redugdo de reclamagdes da comunidade al., 2015)

— Maior aceitagdo social da atividade mineréria

— Melhor controle do plano de desmonte por explosivo

(2) Vibracao do solo — Reducdo de fissuras em estruturas (IRAMINA et al.,
— Maior seguranga operacional 2018); (FERREIRA,
— Redug@o de conflitos comunitarios 2015); (SANTOS,
— Otimizag¢do do plano de desmonte por explosivo 2023); (LUSK;
— Conformidade com a NBR 9653 WORSEY, 2011);

— Detonadores eletronicos para maior precisao dos retardos ~ (JUNIOR, 2022)
— Emprego de softwares de simulagd@o para otimizagao do plano de fogo

(3) Projecao de ro- - Reducgdo de acidentes (ARMAGHANI et

cha e retroquebra — Menor perda de minério al., 2015); (ROY,
— Melhor estabilidade geotécnica 2021); (SANTOS,
— Redugdo de retrabalho 2023); (JUNIOR,
— Melhor preservagdo dos limites de escavagdo 2022)

— Simulag@o computacional da distribui¢do de energia
— Avaliagdo do alcance dos fragmentos por levantamento aéreo com drones

(4) Impactos na qua- — Reduc¢do da emissdo de poeira e material particulado (SANTOS, 2023);
lidade do ar — Redugdo da emissao de gases provenientes das operagdes  (ROY, 2021); (SILVA
— Melhoria das condi¢des ambientais etal., 2022)

— Redugdo de impactos a satide ocupacional e ptblica

— Atendimento as normas ambientais
(5) Impactos na - Preservacio da biodiversidade (SANTOS, 2023);
fauna e flora — Redugdo do afugentamento da fauna (ROY, 2021)

— Redugdo da interferéncia nos ecossistemas locais
— Menor degradagdo ambiental
— Maior sustentabilidade operacional

Continua na préxima pagina
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Desvantagens

Estratégia para agregacio de valor

Referéncias

(6) Alteracao da su-
perficie do solo

— Redugdo de erosdes

— Melhor conservagao do solo
— Redugao da degradagdo das dreas mineradas
— Redugdo de assoreamentos

— Melhor recuperagdo ambiental

(SANTOS, 2023)

(7) Alteracao do sis-
tema de agua

— Preservacdo de aquiferos

— Redugdo de impactos hidricos

— Preservacgdo dos recursos hidricos
— Redugdo da contaminagdo hidrica

— Maior sustentabilidade ambiental

(SANTOS, 2023)

(8) Risco de aciden-

tes de transito

— Reducdo de acidentes vidrios

— Maior seguranca da populacio do entorno
— Melhor planejamento logistico

— Redugdo de impactos no trafego local

— Menor desgaste da infraestrutura vidria

(SANTOS, 2023)

(9) Acidentes ocupa-

cionais

— Redug@o de acidentes de trabalho
— Maior seguranga dos trabalhadores
— Reducgao de afastamentos

— Maior produtividade operacional

— Melhor capacitagdo técnica

(TRIGINELLI; CU-
NHA, 2011); (SAN-
TOS, 2023); (LUSK;
WORSEY, 2011)

— Utilizagdo de sistemas eletronicos que aumentam a confiabilidade da iniciagdo

(10) Conflitos com a

comunidade

— Maior aceitagdo social

— Redugdo de reclamagdes

— Melhor relacionamento institucional

— Redugdo de paralisacdes

— Fortalecimento da imagem da empresa

(FERREIRA, 2015);
(IRAMINA et al,
2018); (SANTOS,
2023);  (JUNIOR,
2022); (SILVA et al.,

— Registro visual e monitoramento das detonagdes por drones 2022)

— Planejamento baseado em modelos computacionais para reducdo dos impactos

5.4 Discussao

A andlise dos resultados demonstra que a agregacdo de valor proporcionada pelas

tecnologias aplicadas ao desmonte de rochas nao esta restrita ao aumento da produtividade da

etapa de detonacdo. A melhoria da fragmentagdo pode produzir efeitos nas etapas subsequentes

da cadeia produtiva, favorecendo as operagdes de carregamento, transporte, britagem e moagem.

Nesse contexto, tecnologias relacionadas ao planejamento do plano de fogo, sistemas de iniciacgao,

monitoramento, modelagem computacional e controle da fragmentacao contribuem para uma

abordagem integrada das operagcdes minerdrias.

Ao mesmo tempo, os resultados demonstram que os ganhos proporcionados pelas tecno-

logias devem ser avaliados em conjunto com suas limitagdes e com os impactos decorrentes das

detonagdes. Vibragdes, sobrepressdo atmosférica, projecao de fragmentos, geragdo de poeira e
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demais efeitos ambientais podem comprometer a seguranca operacional, elevar custos e afetar o
relacionamento com as comunidades do entorno. Dessa forma, a ado¢do de tecnologias deve
estar associada ao adequado planejamento das operagdes, ao conhecimento das caracteristicas

do macigo rochoso e a0 monitoramento continuo dos resultados obtidos.

A comparacdo entre as vantagens e desvantagens identificadas na literatura evidencia,
portanto, que a aplicacdao adequada das tecnologias de desmonte pode contribuir simultaneamente
para o aumento da eficiéncia operacional, reducdo de riscos, melhor aproveitamento dos recursos
minerais e reducdo dos impactos ambientais. A escolha dessas tecnologias deve considerar
as caracteristicas especificas de cada operacao, uma vez que seus beneficios dependem das

condig¢des geoldgicas, geotécnicas, econdmicas e operacionais da mina.

5.5 Lacunas e Tendéncias

A revisdo bibliogréfica evidenciou que, embora tenham ocorrido avangos significativos
nas tecnologias aplicadas ao desmonte de rochas, ainda existem importantes lacunas relacionadas
a integragdo entre planejamento, monitoramento e controle das operagdes. Grande parte dos
estudos concentra-se na avaliacdo isolada de parametros como vibracdo do solo, fragmenta-
¢do, retroquebra (back-break) ou projecao de rochas (flyrock), enquanto abordagens integradas
que considerem simultaneamente aspectos operacionais, econdmicos e ambientais ainda sao
relativamente pouco exploradas IRAMINA et al., 2018; MOOMIVAND et al., 2025).

Outra lacuna identificada refere-se a calibracdo e validacdo dos modelos computacionais
empregados na previsdo dos resultados dos desmontes. Embora técnicas de inteligéncia artificial,
como Redes Neurais Artificiais, ANFIS, Logica Fuzzy e algoritmos bioinspirados tenham
apresentado resultados promissores, seu desempenho depende fortemente da disponibilidade
de bases de dados representativas e da calibracdo para as condi¢gdes geoldgicas especificas
de cada mina. Dessa forma, a transferéncia direta desses modelos entre diferentes operagdes
ainda constitui um desafio para sua aplicacdo em larga escala (ARMAGHANI et al., 2014b;
EBRAHIMI et al., 2015; FISNE et al., 2011).

Observou-se também uma tendéncia crescente de digitalizagdao das operacdes minerarias
por meio da integracdo entre softwares especializados, detonadores eletronicos, drones, sensores
geotécnicos e sistemas de monitoramento em tempo real. Essas tecnologias permitem ampliar
a automacao do planejamento e do controle das detonagdes, fornecendo maior quantidade
de informagdes para apoio a tomada de decisdo e contribuindo para aumentar a seguranga
operacional e reduzir impactos ambientais (JUNIOR, 2022; SILVA et al., 2022; ROY, 2021).

Além disso, a literatura recente indica uma crescente ado¢do da abordagem Mine-to-
Mill, na qual o desmonte deixa de ser tratado como uma operagdo isolada e passa a integrar
um sistema continuo envolvendo perfuragdo, carregamento, transporte, britagem e moagem.

Nesse contexto, a fragmentagdo obtida no desmonte assume papel estratégico na otimizagao
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do desempenho global da mina, influenciando diretamente o consumo energético, os custos
operacionais e a produtividade das etapas subsequentes do processo mineral (KINYUA et al.,
2022; MOOMIVAND et al., 2025; ROCHA, 2026).

Os resultados analisados indicam ainda uma tendéncia de integragdo entre tecnologias de
sensoriamento, classificacdo de minérios e sistemas de gestdo operacional diretamente na frente
de lavra. A identificacdo em tempo real das caracteristicas do material e 0 monitoramento de teor
permitem aprimorar a separagdo entre minério e estéril, aumentando a seletividade da operacao,
reduzindo a dilui¢do e evitando o transporte e o processamento desnecessério de material sem
interesse econdmico. Tecnologias de Ore Sorting baseadas em sensores podem ser integradas
a equipamentos de lavra, como pds, carregadeiras frontais, escavadeiras e transportadores de
correia, permitindo que informacdes sobre as caracteristicas do material sejam obtidas ainda
durante as etapas iniciais da operacao (MELO; SILVA, 2025; LI et al., 2020).

Essa integragdo amplia o conceito de Mine-to-Mill, uma vez que as informagdes obtidas
na frente de lavra podem auxiliar ndo apenas na separagao entre minério e estéril, mas também
no direcionamento do material e no controle da alimentagdo das etapas subsequentes de benefi-
ciamento. Sistemas como o ShovelSense, associados aos Sistemas de Gestdo de Frotas (Fleet
Management Systems — FMS), demonstram o potencial de utilizagdo dessas informacdes para
automatizar decisdes relacionadas ao destino do material durante a operagdo (LANG, 2023). En-
tretanto, a integracdo entre sensoriamento, classificacdo, sistemas de gestdo de frotas e processos
de beneficiamento ainda representa um campo relevante para desenvolvimento, especialmente
quanto a capacidade de transformar dados obtidos em tempo real em decisdes operacionais
integradas. O avango dessas tecnologias apresenta potencial para reduzir o consumo energético
nas etapas de cominuicao, melhorar o aproveitamento dos recursos minerais € diminuir a geragao

de rejeitos, contribuindo para os principios da Minerag@o 4.0 e da mineracdo sustentdvel.

Por fim, observa-se que a incorporagdo de veiculos autbnomos, equipamentos eletri-
ficados, monitoramento remoto e ferramentas baseadas em inteligéncia artificial representam
algumas das principais tendéncias para a mineracao nas préoximas décadas. Essas tecnologias
estdo alinhadas aos principios da Mineracdo 4.0 e t€m potencial para aumentar a eficiéncia
operacional, reduzir riscos ocupacionais e contribuir para operagdes minerdrias mais sustentaveis.
Entretanto, sua consolidacdo dependerd da reducdo dos custos de implantagdo, da capacitacao
das equipes e do desenvolvimento de solucdes adaptadas as diferentes condi¢des geoldgicas e
operacionais encontradas na mineracdo (HOOLI; HALIM, 2025; ROVITHIS, 2023; ROY, 2021).

De forma geral, os resultados apresentados e discutidos neste capitulo demonstram que
as tecnologias aplicadas ao desmonte de rochas exercem influéncia direta sobre o desempenho
operacional, econdomico, ambiental e social das atividades minerérias. A andlise qualitativa
realizada a partir da revisdo bibliografica permitiu identificar que os avancos tecnolgicos ndao
apenas contribuem para melhorias na fragmentagdo da rocha, produtividade e aproveitamento

do minério, mas também auxiliam na mitigacdo dos impactos ambientais tradicionalmente
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associados as detonagoes.

Observou-se que a agregacao de valor proporcionada por essas tecnologias vai além dos
ganhos produtivos, abrangendo aspectos relacionados a seguranca operacional, sustentabilidade
ambiental, conformidade com a legislacao, preservagdo dos recursos naturais e relacionamento
com as comunidades do entorno. Da mesma forma, verificou-se que a adequada gestao das
desvantagens e dos impactos decorrentes das detonag¢des constitui fator fundamental para garantir

a viabilidade técnica, econdmica e social das operacdes minerarias.

Além dos beneficios diretos sobre a fragmentac@o da rocha, observou-se que o adequado
planejamento do plano de desmonte influencia positivamente as etapas subsequentes de carrega-
mento, transporte e beneficiamento mineral. Uma fragmentacdo compativel com a capacidade
dos equipamentos reduz a necessidade de operagdes secundarias, melhora o desempenho dos
processos de britagem e moagem e contribui para o aumento da produtividade global da mina.
Dessa forma, a eficiéncia do desmonte repercute em toda a cadeia produtiva, refletindo na
reducgdo dos custos operacionais e na agregacao de valor as operacdes minerdrias (FERREIRA,
2015; KINYUA et al., 2022).

A andlise das vantagens e limitacdes das diferentes tecnologias evidencia a importancia
do planejamento, monitoramento e controle das operagdes de desmonte, refor¢cando o papel
da inovagdo tecnoldgica como elemento estratégico para o aumento da competitividade e da
sustentabilidade da mineragdo. Assim, os resultados discutidos indicam que a maximizagao
dos beneficios e a mitigacdo dos impactos associados as detona¢des representam importantes
oportunidades de agregacdo de valor para as operacdes. As consideracdes finais e as principais

conclusdes obtidas a partir deste estudo sdo apresentadas no capitulo seguinte.
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6 CONCLUSOES

O desmonte de rochas com explosivos constitui uma etapa essencial das operagdes de mi-
neracdo, desempenhando papel determinante na eficiéncia das atividades de lavra e influenciando
diretamente as etapas subsequentes de carregamento, transporte e beneficiamento do minério.
Embora essa técnica apresente elevada eficiéncia operacional e ampla aplica¢do na industria
mineral, sua utilizagdo também estd associada a impactos ambientais e riscos operacionais
que exigem planejamento, monitoramento e controle adequados. Entre os principais desafios
destacam-se a vibragdo do solo, a sobrepressdao atmosférica, a projecao de rochas, a emissao
de poeira e os efeitos sobre a fauna, a flora, os recursos hidricos e as comunidades do entorno,
reforcando a necessidade de adocao de tecnologias e praticas que promovam operagdes mais

seguras e sustentaveis.

A revisdo bibliografica realizada permitiu identificar que o avanco das tecnologias
aplicadas ao desmonte de rochas tem contribuido significativamente para a melhoria do de-
sempenho operacional das mineragdes. Tecnologias relacionadas ao controle das detonagdes,
monitoramento ambiental, modelagem computacional e métodos preditivos possibilitam melhor
fragmentacao das rochas, reducao da dilui¢cao do minério, aumento da produtividade das opera-
coes de perfuracdo e lavra, maior aproveitamento dos recursos minerais e redu¢do dos impactos

ambientais associados as detonacdes.

A anélise qualitativa desenvolvida neste trabalho evidenciou que a agregacio de valor
proporcionada pelas tecnologias de desmonte vai além dos ganhos produtivos. Os resultados
demonstram que a maximizac¢do das vantagens e a mitigacdo das desvantagens contribuem
para a melhoria da seguranca operacional, redu¢do dos riscos geotécnicos, conformidade com
a legislacdo ambiental, preservacio dos recursos naturais e fortalecimento do relacionamento
entre mineracao e sociedade. Dessa forma, a ado¢do de tecnologias modernas associada ao
monitoramento continuo representa um importante instrumento para aumentar a competitividade

e a sustentabilidade das operagdes minerdrias.

Os objetivos propostos para este trabalho foram alcancados. A revisdo bibliogréfica
permitiu analisar as principais tecnologias aplicadas ao desmonte de rochas com explosivos,
identificar suas vantagens, limitacdes e impactos operacionais e ambientais, bem como compre-
ender sua contribuicdo para a agregacao de valor nas operacdes de mineracdao. Além disso, foram
elaborados quadros comparativos que sintetizam os principais beneficios e desafios associados as
tecnologias estudadas, permitindo relacionar os avangos tecnoldgicos aos ganhos em eficiéncia

operacional, seguranca e sustentabilidade.

Por fim, conclui-se que o uso adequado das tecnologias aplicadas ao desmonte de rochas

constitui um fator estratégico para a agrega¢do de valor em toda a cadeia produtiva da mineragao.
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Embora esta pesquisa tenha permitido reunir e analisar as principais tecnologias aplicadas
ao desmonte de rochas com explosivos, o estudo apresenta limitagdes inerentes ao seu carater
bibliografico. As andlises foram fundamentadas em resultados reportados na literatura, nao
contemplando valida¢gdes experimentais. Além disso, as diferencas entre condi¢cdes geoldgicas,
métodos de lavra e praticas operacionais podem influenciar o desempenho das tecnologias

analisadas, indicando a necessidade de avaliagOes especificas para cada contexto minerdrio.

Como trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar estudos relacionados ao emprego de
inteligéncia artificial, redes neurais artificiais € modelos computacionais avancados para previsao
de vibragdes, sobrepressao atmosférica, projecao de rochas e fragmentagcao, bem como avaliar a
aplicagdo pratica das tecnologias emergentes discutidas neste trabalho em diferentes contextos
geoldgicos. Também se recomenda o desenvolvimento de metodologias integradas baseadas no
conceito Mine-to-Mill, capazes de relacionar o desempenho do desmonte as etapas subsequentes
de carregamento, transporte, britagem e moagem, além da integracdo de softwares especializados,
drones e sistemas de monitoramento em tempo real para apoio a tomada de decisdo em operacdes

minerarias.
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