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1. INTRODUCAO

A engenharia de minas desempenha um papel fundamental no ciclo de
descoberta, extracdo e processamento de minerais, empregando
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos para otimizar a eficiéncia e a
seguranca das operagdes. Esse esfor¢co contribui significativamente para o
desenvolvimento econémico e social (GUIMARAES et al., 2017).

A perfuracdo e o desmonte de rochas com explosivos sdo algumas das
atividades realizadas pelos engenheiros de minas, e 0 estagio supervisionado
nessa area exerce uma fungdo essencial na formagdo e no aprimoramento
desses estudantes. E nesse periodo que eles tém a oportunidade de colocar
em pratica conhecimentos tedricos, adquirir habilidades técnicas e desenvolver
competéncias necessarias para a profissao.

Durante o estagio na area de desmonte de rochas com explosivos, os
participantes tém a oportunidade de se familiarizar com uma variedade de
explosivos utilizados na industria de mineracdo e construgdo civil. Eles
estudam detalhadamente as caracteristicas, propriedades e aplicagdes
apropriadas de cada explosivo, enquanto adquirem conhecimentos sobre
fatores cruciais, como densidade, velocidade de detonagcdo e os efeitos
desejados no desmonte de rochas. Além disso, recebem instrucées sobre os
métodos de iniciagdo e os sistemas de seguranca associados ao uso de
explosivos, garantindo uma compreensdo completa desses aspectos
fundamentais.

Este relatério tem como objetivo descrever as atividades realizadas
durante o estagio supervisionado na empresa Enaex, uma das lideres globais

no setor de explosivos e servigos de fragmentacao de rochas.



2. REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial, serdo abordados conhecimentos tedricos
relacionados ao desmonte de rochas com explosivos, uma técnica amplamente
utilizada na industria de mineragcdo e na construcdo civi. O desmonte de
rochas com explosivos € uma das principais etapas do processo de extracao
de rochas, visando a fragmentacao controlada e eficiente do material rochoso.
Este material possibilitara um melhor entendimento do que foi abordado
durante o estagio supervisionado.

2.1.SEGURANCA

A norma regulamentadora NR 19 estabelece diretrizes para a
fabricagdo, armazenagem, transporte, comercializacdo, manuseio e utilizacao
de explosivos. Ela aborda diversos aspectos relacionados a seguranca, como
os requisitos de infraestrutura, sinalizagdo, equipamentos de protecao
individual, procedimentos operacionais, treinamentos, prevencdo de incéndios,
entre outros.

E importante destacar que o cumprimento dos requisitos estabelecidos
pela NR 19 é essencial para garantir a seguranca dos trabalhadores e a
conformidade com as regulamentacdes de seguranca aplicaveis. Empresas
que lidam com explosivos devem adotar as medidas necessérias para atender

a as normas e promover um ambiente de trabalho seguro.

2.2. PERFURACAO

A perfuracdo de macicos rochosos compreende a etapa inicial do ciclo
de operacdoes do desmonte de rochas. Para que o desmonte seja bem-
sucedido, é fundamental realizar uma perfuracdo adequada para a insercao
dos explosivos. Varios fatores influenciam a eficacia da perfuracédo e,
consequentemente, um desmonte bem-sucedido, tais como, o tipo de rocha, a
geometria e posicao dos furos, a escolha dos explosivos e a sequéncia de
detonacao (ALMEIDA JUNIOR, 2024).

De acordo com Silva (2009), a perfuracdo pode ser realizada utilizando
equipamentos pneumaticos, percussivos, rotativos, hidraulicos, etc. Sendo
necessario garantir a retilinidade, estabilidade, profundidade e diametro

adequados dos furos, independentemente do tipo de equipamento utilizado.



Esses aspectos desempenham uma importante funcdo para assegurar a
precisdo do desmonte, resultando na fragmentacdo eficiente da rocha,
reduzindo os custos operacionais e garantindo um ambiente de trabalho mais
seguro. Na Figura 1 esta ilustrada um exemplo de perfuratriz hidraulica

utiizada na mineracgao.

Figura 1 Perfuratriz hidraulica.
Fonte: Acervo préprio.

2.3.EXPLOSIVOS E ACESSORIOS
2.3.1. Explosivos

OS Explosivos sao materiais ou combinacdes, independentemente de
seu estado fisico, que sob a influéncia de uma fonte de energia térmica ou
mecanica intensa (como calor, atrito ou impacto) se convertem, total ou
parcialmente, em gases em um espacgco de tempo muito breve, liberando uma
quantidade significativa de energia térmica (JIMENO et al., 1987).

Segundo Silva (2009), os explosivos séo classificados como altos
explosivos, baixos explosivos e agentes detonantes, os quais serdo descritos a
seqguir.

Os altos explosivos sao caracterizados por possuirem altas
velocidades de detonacédo (1.500 a 9.000 m/s) e taxas de pressao elevadas
(50.000 a 4 milhdées de psi). Eles sdo capazes de gerar uma reacao poderosa e
destrutiva. Alguns exemplos bem conhecidos de altos explosivos incluem a
dinamite, o TNT (trinitrotolueno) e as gelatinas explosivas. Esses produtos sao
amplamente utilizados em aplicagdes industriais, como na construgao civil e na
mineracao, onde a fragmentacao controlada de rochas é necessaria.

Por outro lado, os baixos explosivos, também conhecidos como
deflagrantes, apresentam velocidades de detonagédo significativamente mais
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baixas (poucos metros por segundo) e pressdes de no maximo 50.000 de psi,
em comparacdo aos altos explosivos. Isso significa que a reagdo ocorre de
forma mais lenta e menos violenta. A Figura 2 ilustra a pélvora negra como um
exemplo de baixo explosivo, sendo frequentemente utilizada em aplicagdes
como fogos de artificio, onde uma reacdo menos explosiva é desejada.

Figura 2 Pélvora negra.
Fonte: Acervo Enaex.

Por fim, tem-se os agentes detonantes, que sdo misturas em que os
ingredientes individuais ndo sdo considerados explosivos. Essas misturas
podem incluir substancias como ANFO (nitrato de amdnio com dleo
combustivel), ANFO/AL (nitrato de ambnio com 6leo combustivel e aluminio),
lama explosiva, ANFO Pesado e emulsdes explosivas. A Figura 3 ilustra
exemplos de agentes detonantes, adaptados para atender a requisitos
especificos de detonacdo, como densidade e velocidade de detonacéo

controladas.

Figura 3 ANFO e Emulsao Explosiva.
Fonte: Acervo Enaex.

Essas classificagbes sdo importantes para compreender as
caracteristicas e propriedades dos diferentes tipos de explosivos, garantindo
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seu uso seguro e eficaz em diversas aplicagbes, como minera¢ao, construcao
civil e atividades militares.
2.3.2. Iniciadores
De acordo com Silva (2019), os iniciadores desempenham um papel
fundamental nos processos de ativacdo dos explosivos, sendo responsaveis
por dar inicio a reacdo quimica que resulta na detonagdo propriamente dita.
Esses componentes, tais como espoletas, cordéis detonantes e boosters, sdo
amplamente utilizados na industria para assegurar a sincronizagao e o controle
das detonagbes em atividades como mineragdo, construgdo e demolicao. A

Figura 4 exemplifica alguns desses iniciadores.

Figura 4 Estopins/espoletas, cordeis detonantes e boosters.
Fonte: Acervo Enaex.

E importante ressaltar que os iniciadores ndo possuem forca suficiente
para detonar diretamente a rocha ou o material que se deseja fragmentar. Sua
funcdo principal é fornecer uma fonte de energia inicial para que a reacao
quimica nos explosivos seja desencadeada. Por meio de uma rapida liberacao
de energia, os iniciadores geram um impulso que se propaga pelos explosivos,
resultando na detonacao (BERNARDO, 2004).

Os iniciadores sao altamente sensiveis e respondem rapidamente a
estimulos como calor, choque, fricgdo ou corrente elétrica. Essa sensibilidade é
crucial para uma detonacdo controlada e precisa, minimizando a possibilidade
de atrasos ou falhas na ignicdo. No entanto, devido a essa sensibilidade, os
iniciadores devem ser manipulados com extrema precaucdo e conforme os
regulamentos de seguranca adequados (NETO, 2006).

2.3.3. Sistemas de Iniciacao eletronica

Os sistemas de iniciacdo eletrbnica sao avancados dispositivos
utilizados para controlar e coordenar a detonagdo de explosivos de forma
precisa e segura. Esses sistemas substituem os métodos tradicionais de
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iniciacao, como espoletas e estopins, oferecendo vantagens em termos de
precisdo, sincronizacao e seguranca (PONTES e LIMA, 2016).

Compostos por iniciadores eletronicos, cabos de conexao, unidades de
controle e dispositivos de programacgdo, esses mecanismos proporcionam
pulsos elétricos precisos para iniciar a detonagdo dos explosivos remotamente.
Permitem ainda a execugdo de detonagbes sequenciadas, garantindo
desmontes controlados, evitando danos e otimizando a fragmentagédo. Além
disso, oferecem maior seguranga através do monitoramento continuo, deteccao
de falhas e capacidade de interrupcdo da detonacdo, se necessario (COVRE,

2012). A Figura 5 exemplifica esses sistemas de iniciagdo eletrénica.

Figura 5 Iniciadores eletronicos e unidades de controle com seus dispositivos de programagao.
Fonte: Acervo Enaex.

2.4.PLANO DE FOGO PARA DESMONTE A CEU ABERTO

De acordo com Lemos et al. (2022), o plano de fogo € um projeto
executivo que engloba todas as etapas necessarias para o desmonte de rochas
utiizando explosivos. Esse plano abrange a definicho e apresentacéo
preliminar de elementos como o plano de perfuragdo, o qual determina a
localizacdo e caracteristicas dos furos a serem realizados; a qualificacdo e
qguantificacdo dos explosivos, que envolve a selecdo adequada dos materiais
explosivos a serem utilizados e o0s esquemas de ligacdo e iniciacdo, que
estabelecem a sequéncia e a forma como os furos serdo conectados e
iniciados para obter a fragmentacao desejada das rochas.

Esse planejamento detalhado € fundamental para garantir a eficiéncia,

a segurangca e a otimizagcdo do desmonte de rochas a céu aberto. Segundo
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Silva (2009), a definicdo do plano de fogo, inclui inicialmente a escolha de uma
malha, as quais podem ser descritas da seguinte maneira:
1. Malha quadrada ou retangular: Essa configuracdo possui uma geometria
que facilta a perfuracdo, o que resulta em um menor tempo de
deslocamento entre os furos. A Figura 6 representa as malhas descritas.

E

Figura 6 Representagdo das malhas quadrada e retangular.
Fonte: Silva (2009).

2. Malha estagiada (pé de galinha): Essa disposicao implica em furos
alternados, o que torna o processo de perfuragdo mais complexo e
resulta em um aumento no tempo de deslocamento entre os furos. No
entanto, essa configuragdo fornece uma distribuicdo mais eficiente do
explosivo no macico rochoso. A malha estagiada € ilustrada na Figura 7.

E

Figura 7 Representacao da malha estagiada (pé de galinha).
Fonte: Silva (2009).

Para Geraldi (2011) e Silva (2009), as principais variaveis envolvidas
em um plano de fogo para desmonte de rochas a céu aberto, podem ser
representadas na Figura 8 e descritas da seguinte forma:
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AFASTAMENTO

CARGA DE COLUNA
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,.'?' / NF - NOVA FACE (APOS LIMPEZA)

,cgqc A ] PE PROFUNDIDADE DO FURO
< SF - SUB-FURACAD
| T - Tl:}PI'_J_
™ - TAMPAD
uag ULTRA QUEBRA

Figura 8 Variaveis do plano de fogo.
Fonte: Silva (2009).

Bancada (B): Refere-se a configuracdo resultante das detonactes
sucessivas, que compreende a face da bancada (local onde ocorre a
detonacao), a praga (area entre a face e o topo da bancada) e o topo
(parte superior da bancada).

Altura da Bancada (HB): E a medida vertical da distancia entre o topo da
bancada e a praga. Essa variavel influencia a fragmentagdo das rochas
e a estabilidade da bancada.

Afastamento (A): E a distancia entre a face da bancada e a primeira
linha de furos ou entre duas linhas de furos. O deslocamento afeta a
distribuicdo de carga explosiva e a fragmentacao das rochas.
Espagamento (E): Refere-se a distancia entre os furos de uma mesma
linha. O espacamento desempenha um papel crucial na fragmentagéao
desejada. Silva (2009) sugere que ele nunca deve ser menor que o

afastamento, buscando evitar grandes blocos de rocha.

E=2A(m)
Subperfuracdo (S): E o comprimento perfurado abaixo da praca da
bancada. Essa subperfuragdo é necessaria para evitar o engasgamento
das rochas na base da bancada, o que poderia comprometer a
fragmentacao adequada.
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S = 0,3A (m)

Profundidade do furo (HF): E o comprimento total perfurado, incluindo a
inclinacdo do furo e a subperfuracdo. A férmula proposta por Silva
(2009) para o calculo da profundidade do furo é: HF = HB/cosa + (1 -
a/100) x S, onde a é o angulo de inclinagdo do furo.

"2 (1- -2)x S (m)

cosa 100

HF:

Tampao (T): E a parte superior do furo que ndo recebe carga explosiva.
Geralmente, € preenchido com materiais inertes, como areia, brita ou
outros materiais, com o objetivo de confinar os gases gerados pela

exploséo.

T=0,7A (m)

Volume de rocha por furo (V): E a quantidade de rocha presente em
cada furo e pode ser continuamente multiplicando a altura da bancada
(HB) pelo afastamento (A) e pelo espagamento (E).

V=HB x AxE (m)

Perfuracdo especifica (PE): E a relacdo entre a quantidade de metros
perfurados por furo e o volume de rocha por furo. Essa variavel é util

para avaliar a eficiéncia do desmonte.

Razao linear de carregamento (RL): Refere-se a quantidade de carga
explosiva depositada no furo e é com base no didmetro do explosivo

(de) e na densidade do explosivo (pe).

n:dg

RL: 2000 * Pe

Onde:
de = didmetro do explosivo (mm);
p. = densidade do explosivo (g/cm3)
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Altura da carga de fundo (HCF): E a altura da carga de explosivo
colocada no fundo do furo, que tem como objetivo soltar as rochas

confinadas nessa regiao.
HCF =0,3x (HF = T) (m)
Altura da carga de coluna (HCC): E a porcdo de carga explosiva

posicionada acima da carga de fundo e abaixo do iniciador. Essa carga

nao precisa ter uma alta concentragao.
HCC = HF — HCF (m)
Carga total (CT): Refere-se a soma das cargas utilizadas em um furo,
incluindo a carga de fundo e a carga de coluna.
CT = CF + CC (kg)

Razdo de carregamento (RC): E a relacdo entre a carga total (CT) e o
volume de rocha por furo (V), expressa em gramas por metro cubico

(g/m?).

RC == (g/m?)

Essas variaveis sdo fundamentais para o dimensionamento e o

planejamento adequado do plano de fogo, garantindo resultados eficientes e

seguros durante o desmonte de rochas a céu aberto.

2.5.CURVA GRANULOMETRICA PARA ANALISE DE FRAGMENTAGCAO

A fragmentagdo de rochas resulta na formagdo de uma pilha de

material desmontado, cuja granulometria é frequentemente avaliada para

determinar a eficacia do processo de desmonte. Softwares como WipFrag,

FragScan, GoldSize, Portametrics e SplitDesktop foram desenvolvidos para

analisar a granulometria da pilha desmontada, permitindo uma visualizagao

tridimensional e uma analise precisa dos fragmentos (BRAGA, 2018).
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Para realizar a andlise granulométrica utilizando essas ferramentas
digitais, € necessaria a adocdo de um ponto de referéncia de tamanho
conhecido a titulo de comparagao, como por exemplo, esferas. Ao delimitar o
contorno dos blocos e compara-lo com esse ponto de referéncia, é possivel
formar a curva granulométrica. Isso permite avaliar a eficiéncia do desmonte e
planejar novos parametros conforme necessario (ALMEIDA JUNIOR, 2024). As
Figuras 9 e 10 exemplificam respectivamente, as imagens dos fragmentos com

as esferas antes e depois de analisadas, assim como a curva granulométrica

resultante.

Figura 9 Fragmentos com esferas antes e depois de analisadas no software WipFrag.
Fonte: Acervo préprio.
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Figura 10 Curva granulométrica gerada pelo Wipfrag.
Fonte: Acervo préprio.
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3. A EMPRESA ENAEX S.A.

3.1.HISTORIA

Este tépico aborda uma breve introdugdo a cerca da histéria e
fundagdo da empresa, baseado em Enaex (2024).

3.1.1. Enaex

A histéria da Enaex comecou em novembro de 1920, ha mais de 100
anos, com a fundacdo da Compania de Explosivos de Chile (Companhia de
Explosivos do Chile), onde foi concedida a primeira instalacdo fabril de
explosivos da empresa, situada no Rio Loa, a 15 km do centro de Calama,
cidade da regidao de Antofagasta, no Chile. A Figura 11 apresenta a fabrica da
Enaex no ano de 1920.

e

| ~

Figura 11 Instalagao fabril da Enaex em 1920.
Fonte: Acervo Enaex.

A companhia expandiu-se e passou por transformacdes,
desenvolvendo novos produtos. Em 1964, comegou a produzir boosters e
tetranitrato de pentaeritritol, conhecido como nitropenta - PETN. Em 1972, o
governo chileno assumiu o controle total da empresa e a renomeou para
Empresa Nacional de Explosivos - ENAEX.

Em 1974, a Enaex desenvolveu seu primeiro caminhdo fabrica,
conforme a Figura 12, que permite fazer uma mistura explosiva e aplica-la
diretamente nos furos.
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Figura 12 Primeiro caminhao féabrica da empresa.
Fonte: Acervo Enaex.

Em 1983, comegou a fabricagdo de acido nitrico e nitrato de aménio,
com capacidade para producdo de 100 mil toneladas anuais. A planta intitulada
Prillex Ameérica, fica localizada em Mejillones no Chile.

Com sua privatizacdo em 1989, a empresa se tornou ENAEX S.A,
como € conhecida nos dias atuais. Em 1993, a Sigdo Koppers adquiriu 50,01%
de controle da Enaex, consolidando-se como um dos principais fornecedores
de produtos e servicos para a mineragdo e industria. Com investimentos
continuos ao longo dos anos, a planta Prillex América tornou-se, em 2011, o
maior complexo de producéo de nitrato de aménio de grau explosivo do mundo,

com uma capacidade anual de 850 mil toneladas.

3.1.2. Britanite
Paralelamente ao crescimento da Enaex no Chile, em 1961, uma
empresa intitulada Britanite fundou uma fabrica de explosivos em Curitiba/PR,
que posteriormente em 1969, foi adquirida pela construtora CR Almeida. A
Britanite foi fundamental para o servigo e fornecimento de explosivos para mais
de 40 obras em andamento naquele momento, como a construgcdo da usina

hidrelétrica Itaipu e da Rodovia dos Imigrantes.
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3.1.3. A Juncao e formacao da Enaex Brasil

Em 2015, a Enaex comecou sua expansao global e adquire 100% da
Britanite e da companhia francesa Davey Bickford, cuja qual, € uma importante
empresa responsavel pela produgédo de sistemas de iniciagdo eletrénica.

No inicio de 2023, a corporacao adquiriu 100% do grupo australiano
MTi, e parte das agdes da O-Pitblast, importantes empresas relacionadas a
otimizacao do processo de fragmentacao de rochas.

Hoje, a Enaex é uma corporacao consolidada no mercado e de forte
presenca global, sendo ela uma das maiores produtoras de nitrato de aménio
do mundo, a principal substancia para fabricacao de explosivos. Além disso, a
empresa é uma importante prestadora de servicos de fragmentacdo de rochas

para a industria da mineragao.

3.2.FILIAIS
A Enaex conta com mais de 5 mil colaboradores oriundos de diversas
nacionalidades como mostrado na Figura 13, possuindo uma posi¢ao financeira
estavel. A empresa faz parte do grupo chileno Sigdo Koppers, a qual fornece

produtos e servicos para operagdes industrias e de mineracao.

Figura 13 Filiais mundiais onde a empresa atua.
Fonte: Acervo Enaex.

No Brasil, a Enaex conta com uma equipe de mais de 1.500
colaboradores, tendo sua sede situada em Quatro Barras/PR, porém, sua
atuacdo se estende por diversos estados do pais. A empresa mantém
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parcerias com clientes de grande relevancia no mercado nacional, tais como
Vale, Anglo American, Lundin Mining, Ero Caraiba, Intercement, Votorantim,
CSN, entre outros. A Figura 14 ilustra os estados brasileiros que a Enaex

opera.

- L ]
-
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~
'. - W——— US Atlantic Nickel/BA
L 2
-} Enaex b4 e
 J
‘ Unidades de Servigo (US)
- CD Caieiras/SP
[~ e g w
Centros de Distribuigao (CD)
"\.\“ Matriz Enaex BrasillPR
. Plantas de Producao %

Figura 14 Filiais no Brasil.
Fonte: Acervo Enaex.

3.2.1. Localizacao das filiais em que a estagiaria atuou

Durante o estagio, os trabalhos foram desenvolvidos nas filiais do
Centro de Distribuicao (CD) em Caieiras/SP, na Unidade de Servico (US)
Atlantic Nickel, localizada no municipio de Itagibda/BA e também no Centro de
Distribuicdo de Escada/PE, conforme destacado na Figura 14. Foram
realizadas atividades presenciais nas filiais e em clientes de suas respectivas
localidades.

Em Sao Paulo, a filial esta alocada na Via Acesso Norte km 33, S/N km
30, no bairro Calcarea, a 16,8 km de distancia da cidade de Caieiras, regiao
metropolitana da capital Paulista. Neste CD, foram realizadas a maior parte das

atividades. A Figura 15 representa a localizagdo da unidade referida.
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Enaex CD S Paulo.o

R

Figura 15 Mapa de localizagéo da Enaex Séao Paulo.
Fonte: Google Earth, 2024.

Na Bahia, as atividades foram desenvolvidas na US Atlantic Nickel,
alocada dentro da mineragao Atlantic Nickel, na Fazenda Santa Rita, S/N a 32
km do municipio de ltagiba/BA, que fica a 370 km da capital Baiana conforme
ilustrado na Figura 16.

) Etag\bé

Figura 16 Mapa de localizagdo da US Atlantic Nickel.
Fonte: Google Earth, 2024.

No Pernambuco, o Centro de Distribuicdo da Enaex, esta localizado no
Sitio Bela Vista, S/N, no Engenho Cafund6, a cerca de 17 km do municipio de

Escada e a 60 km da capital Recife/PE (Figura 17).
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tEnaex CO Escada

Figura 17 Mapa de localizagao da Enaex Pernambuco.
Fonte: Google Earth, 2024.

3.3.AREA DE ATUACAO

A Enaex €& uma empresa especialzada na fabricacdo e
comercializacdo de explosivos, sendo esse 0 seu principal produto. No entanto,
a empresa também oferece uma ampla gama de produtos e servicos
relacionados a industria de mineragéo. Isso inclui a produgdo de acido nitrico e
nitrato de amoénio, sistemas de iniciacao eletrbnica, equipamentos de
otimizacao de desmonte, além de servicos especializados para o setor.

Serdo apresentados a seguir alguns dos principais produtos fabricados,

comercializados e os servigos prestados pela Enaex:
3.3.1. Matérias-primas
» Acido Nitrico 60% (Figura 18): Fabricado na Planta Prillex América, obtido
através de uma reagdo de amoniaco anidro com o oxigénio do ar na
presenca de catalizadores a base de platina, € apresentado em 60%
porque sua sintese gera agua. Esse produto € utilizado para producao de
muitos derivados, principalmente para fertilizantes nitrogenados e na

fabricacao de explosivos.
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Figura 18 Acido Nitrico 60%.
Fonte: Acervo Enaex.

> Prillex (Figura 19): Nitrato de aménio poroso. Forma especifica de nitrato
de aménio que apresenta porosidade em sua estrutura, o que facilita a
absorgao de liquidos e o processo de emulsificagdo. Essas caracteristicas
tornam o Prillex um componente essencial na formulacdo de emulsdes
explosivas, que sdao amplamente utilizadas em diversas industrias, como

a mineracgdo, construgdo civil e demolicdes controladas.

Figura 19 Prillex.
Fonte: Acervo Enaex.

3.3.2. Explosivos a granel
» Anfomax (Figura 20): Fabricado com nitrato de aménio de grau explosivo
e Oleo diesel, tem baixa sensibilidade a iniciagdo, garantindo uma alta
seguranca para seu transporte, manuseio e aplicacdo. Utilizado em minas

a céu aberto, pedreiras e obras civis.
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Anfomax

Figura 20 Anfomax.
Fonte: Acervo Enaex.

» lbemux (Figura 21): Explosivo de alta velocidade com elevada energia e
resisténcia a agua. E um produto bombeado de forma mecanizado com
equipamentos méveis. Recomendado para todos os tipos de rochas.

- “lbemux

% Enaex

-

Figura 21 lbemux.
Fonte: Acervo Enaex.

3.3.3. Emulsao Encartuchada

» |begel (Figura 22): Emulsdo encartuchada em fiimes plasticos de
tamanhos variados de diametros e comprimentos, possui resisténcia a
agua podendo inclusive, também ser aplicado em desmontes
subaquaticos, além de ter grande poténcia na detonagéo.

Figura 22 Emulsdo encartuchada.
Fonte: Acervo Enaex.
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» X-Booster (Figura 23): Sao cargas explosivas de elevada poténcia,
postos em material cilindrico plastico e utilizados para iniciacao de
agentes explosivos como ANFO e emulsdes a granel.

LBDOETER

Figura 23 Booster.
Fonte: Acervo Enaex.

3.3.4. Sistemas de Iniciacao
» Britapim (Figura 24): Conjunto de estopim e espoleta usado para
iniciagdo de detonacado de acessorios ou cargas explosivas.

Figura 24 Britapim.
Fonte: Acervo Enaex.

» Britacord (Figura 25): Cordel detonante que possibilita o acionamento

eficaz de varias cargas explosivas em uma unica detonacéo.
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Figura 25 Britacord.
Fonte: Acervo Enaex.
» Brinel (Figura 26): Familia de iniciadores n&o elétricos e detonadores
com retardo contendo diferentes temporizagdes, 0 que permite realizar
uma sequéncia de disparo que otimizam os resultados da detonagéo.

Figura 26 Brinel.
Fonte: Acervo Enaex.

3.3.5. Sistemas de Iniciacao Eletronica (Davey Bickford)

» Daveytronic OP/OPW/SP/UG (Figura 27): Conjuntos de equipamentos
que permitem a iniciagdo dos detonadores eletrénicos, podendo ser
acionados via cabo ou remotamente, permitindo uma maior seguranca e
controle de vibragédo e reducao de danos a escavagdes adjacentes.
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Figura 27 Sistemas de Iniciagdo eletronica Deveytronic.
Fonte: Acervo Enaex.

3.3.6. Acessorios e Equipamentos para Otimizacao de Processos
de Perfuracao e Desmonte (MTi—- O-Pitblast)
» Blastbag (Figura 28): Consiste em uma bolsa auto inflavel com alta
resisténcia a pressdo e tracdo, e foi desenvolvida para gerar airdecks

em perfuracdes para desmonte;

Figura 28 Blastbag.
Fonte: Acervo Enaex.

» Rock Rivet (Figura 29): é uma tampa mecanica inovadora projetada para
furos de até 230mm (9”), com diferentes opgdes de tamanho
disponiveis. Seu design é baseado em uma pingca que se fixa na parede
dos furos, proporcionando um isolamento completo entre a carga
explosiva e o tamp&o. Isso garante que o material explosivo ndo seja
contaminado com o material de tampao, resultando em uma maior

seguranca e eficiéncia no processo de desmonte de rochas.
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Figura 29 Rock Rivet.
Fonte: Acervo Enaex.

» O-Pitdev (Figura 30): Equipamento a prova d’agua que permite medir
desvios de furos de perfuragdo, podendo fazer uma analise detalhada do

que foi planejado ao que foi executado;

Figura 30 O-Pitdev.
Fonte: Acervo Enaex.

» O-Pitsurface (Figura 31): Software completo para projecdo e
planejamento das operacdes de perfuracao e desmonte de mineracéo a
céeu aberto.
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Figura 31 Interface do software O-Pitsurface.
Fonte: O-Pitblast.

3.3.7. Servicos

Desmonte de Rochas: A Enaex oferece servicos completos para o
desmonte de rochas, abrangendo diversas atividades essenciais. 1sso
inclui servicos de escorva, carregamento utilizando caminhdes-fabrica,
tamponamento, amarracdo e iniciagao do disparo, entre outros. A
empresa possui experiéncia e conhecimento técnico para executar
essas etapas de forma eficiente e segura, visando atender as
necessidades especificas dos projetos de desmonte de rochas.

Enaex Mining Technical Solutions (EMTS): E composto por engenheiros
e técnicos de mineracdo de diversos paises, especializados nos
diversos segmentos de desmonte de rochas, como mineragdo a céu
aberto, mineracdo subterrdnea, agregados, construcdo civil e projetos
especiais. Com um enfoque voltado para o desenvolvimento dos
negocios dos clientes, o EMTS oferece solugbes customizadas que
visam otimizar custos, produtividade, flexibilidade e rentabilidade. Essas
solucées abrangem desde o plano de fogo e solucdes técnicas até a
aplicagdo pratica em campo. A Figura 32 apresenta parte da equipe
EMTS do periodo de 2022.
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Figura 32 Parte integrante da equipe EMTS Brasil.
Fonte: Acervo Enaex.

4. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO ESTAGIO

Durante o estagio supervisionado junto a equipe do EMTS, foram

desenvolvidas diversas atividades relacionadas ao desmonte de rochas nas

unidades das quais a estagiaria frequentou, além de trabalhos remotamente

realizados para diferentes casos e clientes.

4.1. TREINAMENTOS RECEBIDOS

A estagiaria participou de cursos teéricos e praticos para que pudesse

desenvolver os trabalhos posteriormente, dentre eles estao:

Curso de Blaster: Trata-se de um treinamento de seguranca e manuseio
de explosivos para a atuacao do profissional na pratica.

Curso do O-Pitsurface: O curso é importante para projetar e planejar
operagdes de mineracdo a céu aberto, permitindo que sejam lancados
dados topograficos, tipos de explosivos e acessorios, além de ser
possivel programar a temporizacdo de retardos. O software permite
ainda fazer a projecao de furos planejados e reais, e fornecer uma
previsdo da vibracdo, possibilitando o gerenciamento de grande parte
dos dados resultantes do desmonte.

Treinamentos diversos: Foram realizados treinamentos como o
levantamento topogréfico utilizando drones para o modelamento 3D no

software Metashape; Andlise de perfuracdo planejada e executada
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utilizando o O-Pitdev; e Analise da fragmentacdo de desmonte utilizando

softwares como Split Desktop, Wipfrag e o Portametrics.

4.2. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO E MODELAGEM 3D

Foram realizados levantamentos topograficos utilizando Veiculos Aéreos
Nao Tribulados (VANT), também chamados de Drones. Esses equipamentos
tém sido amplamente utilizados por possuir maior agilidade no processo de
captacdo de imagens e possibilitarem o levantamento de areas extensas. A
Figura 33 apresenta a estagiaria realizando a operagéo com drone.

Por meio dos dados de fotogrametria obtidos com o equipamento, &
possivel processar as imagens utilizando o software Agisoft Metashape e
construir tridimensionalmente o ambiente.

Figura 33 Operagéo e controle de drone.
Fonte: Acervo préprio.

Foram desenvolvidos projetos de modelagem 3D conforme ilustrado na
Figura 34, nos clientes das unidades do CD S&o Paulo e do CD Escada, em
que puderam ser levantados dados para posterior analise das dimensdes das

bancadas e posi¢cdes dos furos de perfuracdo com suas devidas coordenadas.
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Figura 34 Proje¢édo 3D de bancada no software Metashape.
Fonte: Acervo proprio.

4.3.ANALISE DA PERFURAGCAO PLANEJADA E EXECUTADA
UTILIZANDO EQUIPAMENTOS E SOFTWARES

Buscando otimizar o desmonte de rochas, a estagiaria conduziu andlises
detalhadas do perfilhamento das bancadas utilizando o equipamento O-Pitdev
(Figura 35). Este equipamento fornece informagées como a profundidade dos
furos, inclinacdo, azimute, afastamento e espacamento, as quais sao

essenciais para auxiliar o técnico responsavel na corre¢ao do plano de fogo.

Figura 35 Operagao do equipamento O-pitdev.
Fonte: Acervo préprio.
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4.4.PROJECAO DA BANCADA 3D NO O-PITSURFACE

Apbs a coleta de dados com o equipamento O-Pitdev, as informacdes
foram inseridas no software O-Pitsurface para uma andlise comparativa entre o
planejado e o real. O processamento desses dados pelo software permite a
geracao de um modelo tridimensional dos furos na bancada.

Com a utilizagao combinada do O-Pitdev e do O-Pitsurface, é possivel
obter um conhecimento mais preciso da condicdo de cada furo, o que permite
uma andlise detalhada do plano de fogo e do carregamento proposto,
possibilitando um controle mais efetivo da razao de carga de cada furo.

O relatério final gerado pelo O-Pitsurface, como exemplificado na
Figura 36, permite identificar d&reas com problemas, em que o carregamento
deve ser mais cauteloso devido ao risco de projecdo de materiais. Dessa
forma, o uso do equipamento proporciona uma maior seguranca e controle no
processo de desmonte de rochas.

Figura 36 Relatdrio gerado do O-Pitsurface.
Fonte: Acervo préprio.

4.5. ANALISE GRANULOMETRICA UTILIZANDO SOFTWARES
Para analisar as pilhas de materiais desmontados, foram utilizados
softwares de analise granulométrica, como o SplitDesktop, Portametrics e
WipFrag. Esses programas permitem a avaliagdo detalhada da distribuicdo dos
fragmentos de rocha em diferentes tamanhos, por meio da geragéo de curvas
de distribuicdo. Essas curvas oferecem insights valiosos sobre a fragmentacao
das rochas e auxiliam na otimizacdo dos processos de desmonte e britagem, o
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que é essencial para entender a eficacia do processo e fazer ajustes
necessarios.

Com os dados resultante, os engenheiros podem identificar areas onde
a fragmentacdo ndo atende aos padrées desejados, 0 que indica a
necessidade de ajustar os parametros do plano de fogo ou adotar técnicas de
detonagéao diferentes para melhorar a fragmentagao.

Na industria mineradora, compreender a distribuicdo granulomeétrica
dos materiais desmontados é essencial para assegurar que o minério extraido
cumpra as exigéncias da planta de processamento. Uma distribuicao
granulométrica inadequada pode prejudicar a eficacia das etapas de britagem e
moagem, acarretando custos extras e redugédo da produtividade.

4.6.ORGANIZACAO DE EVENTOS

A Blasting University (B.U.), consiste em um evento realizado pela
Enaex em diversos lugares do mundo, cujo objetivo € fornecer conhecimentos
tedricos e praticos na area de detonagédo explosiva e fragmentagcéo de rochas.

Durante o0s eventos, sao abordados assuntos que tratam
principalmente sobre a seguranca no manuseio dos explosivos com
demonstracbes e métodos corretos, além de apresentar tecnologias para
otimizacao do desmonte de rochas.

A estagiaria participou ativamente da organizacao desse evento, o qual
ocorreu na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (POLI — USP),
durante os dias 30 e 31 de maio de 2023 (Figura 37).

.....
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Figura 37 Participagcéo da Blasting University.
Fonte: Acervo préprio.
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5. CONCLUSAO

Em conclusdo, o estagio supervisionado junto a equipe do EMTS foi
uma experiéncia abrangente e essencial para meu desenvolvimento técnico na
area de desmonte de rochas. Participar de diversos treinamentos teéricos e
praticos, como os cursos de Blaster e O-Pitsurface, além de realizar atividades
operacionais com tecnologias avancadas, como drones e softwares de
modelagem 3D, foi fundamental para o aprimoramento de minhas
competéncias e habilidades técnicas.

A integracao de tecnologias, como o levantamento topografico com
drones e a andlise da perfuracao utilizando O-Pitdev e O-Pitsurface, permitiu-
me criar planos de desmonte mais precisos e seguros, otimizando as
operagdes e reduzindo os riscos associados. A andlise granulométrica com
softwares especializados, como SplitDesktop, Portametrics e WipFrag,
forneceu dados significativos para avaliar a eficiéncia dos desmontes e tomar
decisdes informadas visando a melhoria continua dos processos.

Minha participagdo na organizagdo da Blasting University demonstrou
meu comprometimento com a disseminacdo de conhecimentos e praticas
seguras no setor, contribuindo para o desenvolvimento profissional dos
participantes e reforgando a importancia da educagado continua na area de
mineragao.

Assim, este estagio nao apenas consolidou os conhecimentos
adquiridos ao longo da minha formacao académica, mas também me preparou
para enfrentar os desafios reais da profissdo. Evidenciou-se, portanto, a
importancia de uma formagéo prética robusta aliada a uma sdlida base teodrica

para o sucesso na engenharia de minas.
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