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RESUMO

O presente trabalho reline elementos para o dimensionamento de desmonte
de rocha por explosivo ndo agressivo, em empresas de mineragdo
localizadas proximo a 2zonas residenciais e regides ambientaimente
sensiveis. A preocupagdo do texto & apresentar os diversos problemas
causados por desmontes ndo cuidadosos, € também os causadores destes.
Pretende fornecer solugbes através de procedimentos, calculos e um plano
de desmonte por explosivo para reduzir a zero o risco de danos, como
comprovado na empresa em estudo e em outras empresas de mineraggo
onde este meétodo estd sendo aplicado. Além do cumprimento da
formalidade de apresentacdo de trabalho de formatura, este texto tem a
pretensdo de apresentar idéias aos novos e velhos engenheiros, de um
método de se exercer a mineragcdo com respeito a populagdo e ao meio
ambiente.
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1. Introducéo.

Atualmente na mineragdo é comum a ocoréncia de problemas no
relacionamento com a comunidade préxima a regido de lavra devido aos reflexos
do processo de perfuragdo e desmonte de rochas. Estes reflexos podem ser
decorrentes de excessiva vibragdo, da presenca de materiaf particulado na
atmosfera, de ruido ou do ultralangamento de fragmentos rochosos.

Se formos observar as bibliografias sobre sistemas de dimensionamento de
malhas de detonagdo, carregamento de explosivos e técnicas de desmonte de
rocha, encontraremos projetos que sendo aplicados hoje em dia, acarretariam em
ultralangamentos, vibragdes fora dos padrées técnicos, casos de produgdo de
poeiras, de gases com coloragSes destacadas, desperdicio de energia e danos ao
meio ambiente. Isto ocorre pois estes sistemas nio se adaptaram ao avango
tecnologico dos equipamentos e materiais de perfuracdo e desmonte.

Este projeto tem por finalidade descrever um método de desmonte néo
agressivo por explosivos em drea sensivel ao meio ambiente, bem como fornecer
solugbes para eventuais problemas que possam surgir durante os processos de
perfuragdo, carregamento e desmonte, com a utilizagdo de novos equipamentos e
materiais existentes no mercado mineiro, tais como perfuratrizes pneumaticas de
medio diametro (3 12" e 4”), explosivos bombeados ou NAOC (ANFQ).

Os trabalhos foram realizados na Pedreira Embu do grupo Embu SA.
Engenharia e Comércio, localizada no municipio de Embu das Artes, Sao Paulo,
estando esta em uma regido com urbanizacdo crescente que forca um estudo
para contengéo ou redugéio dos diversos impactos e danos estruturais.

Dimensionamento de desmonte ndo agressivo em zonas residenciais e sensiveis a0 meio ambiente
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2. A Empresa.

A pedreira Embu pertence ao grupo Embu S.A. Engenharia e Comércio e
esta localizada na estéancia turistica Embu das Artes, a 35 quildmetros do centro
de Séo Paulo.

E uma empresa com grande destague no setor de agregados para
construcao civil (pedra britada), e seus produtos sdo destinados para o setor
publico e privado.

O empreendimento situa-se, no km 30 da estrada do DAE, com sua maioria
inserida na bacia hidrografica do Baixo Cotia €, uma parte da cava, na Bacia do
Reservatério Guarapiranga.

Como acontece com muitos empreendimentos mineiros, a regido proxima a
pedreira esta sofrendo uma grande urbanizagdo com o passar dos anos. A
vizinhanga, que antes era formada apenas por vilas de operarios da empresa, ja
€ composta por uma densa populagdo com escolas, igrejas, estabelecimentos
comerciais de baixo padrdo, estradas vicinais, e por se tratar de uma estancia
turistica, condominios residenciais de alto padrdo estdo se desenvolvendo na
regiao.

A atividade de mineragéo, que teve inicio, no local, em 1962, abrange uma
area de cerca de 1.584.493 m?, cuja ocupagdo anterior consistia de sitios. Estima-
$e que a jazida tenha uma vida Gtil de 40 anos.

A area de lavra, encontra-se seca, na cota de base 830m. Nos taludes da
face Norte existe marejamento d'agua pelas fraturas. Observa-se que apods
chuvas intensas estabelece-se uma rede de percolagéo bastante intensa.

Frentes de lavra:

Face Norte: 300m extensao, cota de topo: 900

Face Leste: 350m extensio, cota de topo: 880

Face Sul: 350m extensao, cota de topo: 880

Face Oeste: Nao é lavrada - acesso ao beneficiamento e escritérios.

A rocha lavrada é um gnaisse granitico de peso especifico 2,7, coeficiente
de empolamento 80 %, e composicdo homogénea & vista desarmada. As

Dimensionamento de desmonte nao agressivo em zonas residenciais e sensiveis ao meio ambiente
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descontinuidades indicam que devem tratar-se de dois tipos em separados: o
Leste, mais competente, e o Norte-Sul, mais fragmentado.

Apresenta bancos com alturas variando de 10 e 15 metros e a distancia
maxima de transporte atinge aproximadamente 1200 metros

Abaixo teremos figuras destacando o zoneamento municipal, o0 uso e
ocupagéo do solo e fotos das 4 frentes de lavra da pedreira.

./{I
J"

'_/

% v
Figura 1 - Zoneamento Municipal
LEGENDA
’
!/ Limite de Propriedade da Pedreira Embu.

rewvey  ZR1A — Zona de uso estritamente residencial de densidade demogréfica baixa,
""" lecalizada fora da drea de protecio aos mananciais.

q—— &R1B — Zona de uso estritamente residencial de densidade demogréfica baixa,
L3 ]

localizada dentro da drea de protegdo aos mananciais.

ZR3 - Zona de uso predominantemente residencial de densidade demografica alta.

Dimensionamento de desmonte ndo agressivo em zonas residenciais & sensiveis ao meio ambiente
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Figura2 - Uso e ocupacéo do solo

LEGENDA
Mata A Campo de futebol
Sem ocupagdo urbana o Escola
Ocupagéo rarefeita Q Pit final proposto
Baixa ocupacdo urbana —me LiMite de propriedade da pedreira
Media ocupagdo urbana ‘-T.':f} Poligonal da area de extracio

Area de cultura O Area de seguranca do paiol

Dimensionamento de desmonte nao agressivo em zonas residenciais e sensiveis a0 meio ambiente
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Mostraremos a seguir, fotos das frentes de lavra da pedreira em estudo,
destacando ao fundo o cinturdo verde que rodeia a area de exiragdo e na face
leste a regifio de maior cuidado, pois se trata de uma regido préoxima aos

condominios.

Face Norte:
Regido em operacio, onde se encontram as rampas de acesso aos
diversos niveis e as cotas superiores, areas com necessidade de limpeza para

futuro avancgo.

Figura 3 - Face Norte

Face Sul:
Regido com producéo reduzida e necessidade de trabalhos de limpeza.

-;I.]I’..

Figura 4 - Face Sul

Dimensionamento de desmonte n&o agressive em zonas residenciais e sensiveis ao meio ambiente
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Face Leste:
Regido em operagdo , presenca de bota-fora e proximidade de
condominios restdenciais.

Figura 5 - Face Leste

Face Oeste:
Regido sem operagdo, acesso as instalacdes da empresa (britagem,
escritérios e oficinas) e a zona residencial local.

B A Ji- X _T_'.
¥ L

Figura 6 - Face QOeste

Dimensionamento de desmonte ndo agressive em zonas residenciais e sensiveis ao meio ambiente
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3. Restrigoes Ambientais e Reclamacgdes.

No estado de S&o Paulo, a CETESB tém adotado os seguintes [imites
operacionais como critério de danos:
¢ Velocidade da particula, valor resultante, igual a 4,2 mm/s sem dependéncia

de freqiiéncia ou 3mm, componente vertical.
¢ Impacto de ar, valor de 128 dBL.

Convém ressaltar que de acordo com a ABNT (Associagéo Brasileira de
Normas Técnicas), NBR 9653 de novembro de 1986, os niveis que ndo podem
ser ultrapassados sao 0s seguintes:

s Velocidade da particula, valor resuliante, igual a 15 mm/s sem dependéncia da
frequéncia.
e Impacto de ar, valor de 134 dBL.

No tocante aos niveis de incémodo, o setor esta aguardando a deliberagao da
ABNT que ira definir aqueles niveis que deverao ser adotados em cada operacio
especificamente.

Quanto as reclamacgbes de vizinhos, a empresa em estudo nado registrou
nenhuma durante o periodo deste frabalho. A populagdo normalmente mostra-se
preocupada em saber quais s30 0s limites para causar danos a sua propriedade e
porque apareceram determinadas rachaduras em suas paredes, trincas na base
da casa, trincas nas escadas frontais, etc.

Esta é uma situacdo natural, pois apds detonagbes, residentes vizinhos de
operagdes de desmonie com explosivos, em gualquer pais do mundo, ficam
curiosos em saber se os niveis de fendmenos danosos estio abaixo dos niveis da
legislacdo ou se aproximam de niveis que possam causar danos as suas
propriedades. Se estas ja apresentam danos, a curiosidade ainda & maior. O nivel
cultural e social, sendo alto, faz com que a curiosidade atinja um grau muito
técnico e é isto que ocorre normaimente.

Diversas hipbteses podem ser encontradas para determinar as causas dos
danos, mas segundo estudos de engenheiros norte-americanos (VCE.Inc),
existem muitas outras, de carater natural ou ndo, onde é ausente a atividade de
detonacdo. Podemos citar dentre os mais de 40 catalogados, os seguintes casos:

Dimensionamento de desmonte ndo agressivo em zonas residenciais e sensiveis aoc meio ambiente
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1) Tempestades elétricas.

2) Recalque diferencial.*

3) Madeiras com alto teor de umidade.

4) Mudancgas de temperatura.

5) Crescimento de raizes de arvores.

6) Cupim e madeira apodrecida.

7) Rajadas de ventos.

8) Defeitos de fabricagdo de pegas ou ma qualidade de materiais de construg&o.
9) Construcéo inadequada.

A mais comum delas é o recalque diferencial:

Casas e edificagdes ou por¢gdes dela, se movem por causa das mudangas de
resisténcia do solo onde estio assentadas, ocorrem:

* Durante as temporadas de fortes e duradouras chuvas.

+ Apds a temporada de chuvas.

Durante as chuvas, em terrenos ingremes, a variaggo no ritmo produz
correnteza perto da superficie, mudando a resisténcia do solo que suporta varias
partes da casa e da estrutura. Quanto mais baixa estiver a construgdo, em
relaco a area de captacdo das chuvas, mais facil serd para que o lengol freatico
se aproxime da base da construgdo. Em alguns casos, fica facil observar esta
elevacdo, pois em algum ponto do terreno, mesmo apos as chuvas, observa-se
gue a agua brota livremente.

e Onde o solo abaixo da estrutura ndo é uniforme, provocando recalque
diferencial entre as diversas partes da estrutura, produzindo tensbes e
conseqilentes fissuras.

Exempilo tipico de solo ndo uniforme & o caso de terreno em corte e em aterro.

A regido de aterro possui resisténcia bem menor do que a de corle.

s Durante a estiagem, a agua que ocupava espago, cede lugar a vazios que
ocorrem, desde a superficie, até consideravel profundidade.

Isto reduz a habilidade do solo em sustentar a construgéo logo acima e ©

recalque se faz sentir novamente.

Dimensionamento de desmonte néc agressivo em zonas residenciais e sensiveis ao meio ambiente
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TIPOS DE FUNDAGOES TIPOS DE FUNDAGCOES

AECALCRIE
DIFERENCGIADRC

1= [] |emPiares
=

"~

CONSOLIDAGAC
DISTINTA

==

FALTA DE
HOMOGENEIDADE

— T
FLEVAGAO ! RE TRACAD DO LEMGOL FElATCO
FOH M TIRADA DF AGUA POR VEGE TACAD

Figura 7 - Tipos de Fundagbes

Vizando minimizar qualquer tipo de reclamagéo a pedreira Embu adotou os
seguintes procedimentos basicos :

« Diminuiu o nimero de detonacdes na semana.

e Aumentou o tamanho das frentes e o nimero de carreiras.

¢ Detonou em horarios adequados, como ao meio dia, onde :

o A ocorréncia de inversdes é menos provavel.
o Horario de almoco dos funciondrios, permitindo evacuagéo da area de
lavra sem a necessidade de paralisa¢do da producéo.

« Evitou ao méaximo detonar em véspera e durante feriados e finais de semana.

« Avisou os vizinhos dos procedimentos de detonagdo e atender rapidamente a
qualquer imprevisto ou reclamagao.

o Como observado, nem sempre o causador dos danos € o processo de
detonagdo, assim é importante tomar algumas medidas para avaliar
efetivamente danos em propriedades, cujos proprietarios acreditam que sejam
causados por detonagdes, para evitar ser enganado ou acusado do que nao

cometeu.

Dimensicnamento de desmonte ndo agressivo em zonas residenciais e sensiveis ao meio ambiente
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4, Meio Ambiente.

O conceito de Meio Ambiente tem especial importdncia no estudo de
impacto ambiental, j4 que existe uma forte tendéncia de associar seu conceito
somente a fauna e a flora. Assim, sdo deixados de lado elementos essenciais e
indissociaveis, proprios do ser humano, vinculados tanto ao meio social, como
aos elementos sécio-econdmicos, histéricos, culturais, bem como aos recursos
naturais, entre os quais séc considerados: fauna, flora, solo, ar, dgua e outros.

A legislagcio ambiental define impacto ambiental como toda alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas, que,
direta ou indiretamente, afetem: a seguranca e o bem estar da populacéo; as
atividades sociais e econdmicas; a biota; as condigbes estéticas e sanitarias do
meio ambiente; a gualidade dos recursos ambientais (art. 1°, Resolugdo CONAMA
001/96 m).

A meteorologia e a topografia sdo de extrema importancia para a
determinaco da concentracdo e a dispersdo dos poluentes na atmosfera,
permitindo assim, um correto planejamento e controle da poluicdo do ar.

Entre os pardmetros meieoroldgicos que devem ser considerados no
processo de dispersédo dos poluentes estdo: velocidade e diregdo dos ventos, a
precipitagdo pluviométrica, a umidade relativa, a temperatura, a pressdo e a
evaporagio. A topografia tem influéncia sobre os parametros meteorologicos,
proporcionando menor ou maior dispersdo dos poiuentes.

Os poluentes atmosféricos podem ser de origem natural ou produzidos pelo
homem. S3o classificados como primérios quando emitidos por uma fonte
conhecida e permanecem na atmosfera em forma original, € como secundérios
quando formados na atmosfera por razbes guimicas envolvendo os poluentes
primarios.

Entre os poluentes produzidos na natureza podemos citar: poiens,
bacterias, gases e materiais sélidos de erupgbes vulcanicas. Dentre 0s gerados
pelo homem: compostos de enxofre, compostos de carbono, compostos de
nitrogénio, substéncias radioativas, metais pesados e materiais particulados.

Dimensicnamente de desmonte ndo agressive em zonas residenciais e sensiveis ao meio ambiente
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Estes poluentes presentes no ar, isolados ou combinados, podem causar efeitos
danosos a salide humana, a vegetacio, aos animais, e aos materiais.

Quanto a saide humana, ao poluirmos o ar atmosférico ficamos
suscetiveis a inGmeras doengas, como: alergias, alteragbes nas fungdes
fisioibgicas, doencas cronicas no aparelho respiratério, cancer de pulmao, e
doengas pneumo-cronicas, causadas por particulas de faixa granulométrica muito
fina que podem petrificar os pulmdes, de forma reversivel e irreversivel.

A poluigéo do ar sobre materiais produz efeitos como abraso, causada por
particulas sélidas que colidem com a superficie e a destruicio de metais, causada
pela precipitagio de material sélido ou liquido corrosivo. Auxiliam neste processo
a umidade, a temperatura e a velocidade do ar.

O efeito da poluicdo do ar manifesta-se na vegetagfo através de trés
aspectos principais:

o Precipitagdo de particulas sobre folhas, reduzindo a capacidade
fotossintetizante do vegetal.

» Sedimentagéo de particulas sdlidas no solo, que podem conter poluentes que
seréo absorvidos pelas raizes dos vegetais.

¢ Penetragdo de poluentes, como gases e substancias soliiveis, nos estématos
das plantas.

Os principais agentes agressores da plantas sdo: compostos de enxofre,
oxidos de nitrogénio e fluoretos. Os efeitos da poluicio sobre animais estdo
diretamente relacionados com complicagbes digestivas e respiratorias.

Dentre as formas de controle da poiuigdo do ar, na mineracéo, destacam-
se:

e Aspersio da agua.

» Protecdo com cobertura (vegetal ou revestimentos como plasticos e lonas)
contra arrasto edlico.

» Enclausuramento e captagéo de fontes emissoras perigosas.

* Ventilag&o diluidora.

» Utilizacdo de equipamentos despoiuidores do ar.

* Controle de detonagses.
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As normas técnicas da ABNT estabeleceram parametros minimos que
devem ser observados durante uma detonacio. (Norma ABNT-NBR9653-Guia
para avaliacdo dos Efeitos Provocados pelo uso de Explosivos nas Mineragbes
em areas Urbanas). Destacam-se os seguintes.

o Velocidade resultante de vibragdo de particulas em iocais além da area de
operagdo da mina, deve ser limitada a 15mm/s, quando n&o houver estudo
detalhado da freqiiéncia de vibrag&o.

o Nivel de pressdo sonora decorrente de “sopro de ar’ limitado a 100Pa

(134dBL).

Usar razdo de carregamento adequada.

Nao adotar afastamento excessivo.

Evitar furos de levante.

Orientar a detonagao.

Escolher adequadamente o horario de detonagao, evitando domingos, feriados

c o O O ©

e periodos de siléncio.
Reduzir detonagdes secundarias.

O

o Adotar tamponamento adequado.
o Considerar condigcbes meteorolégicas, a diregdo e a velocidade dos ventos e
nuvens.
Estes parametros serdo discutidos mais a diante quando introduzirmos o

plano de fogo para desmonte ndo agressivo.

¢ Cinturdo verde

Os cintwrdes verdes ou fiorestais
possibilitam a reducdo da poluicdo do ar
produzida por gases, poeiras e energia.
Reduzem também o impacto visual,

minimizando o efeito psicolégico da agressdo iy,
ambiental, e se implantados entre a area de lavra e urbana, produzem um efeito
amenizador da aparéncia da area de lavra.

O efeito do cinturdo verde em termos de qualidade ambiental é
consequéncia de trés fatores: absorgéo parcial de alguns gases como SOx, NOx
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e HF: a retencgo fisica parcial do material particulado emitido e a reducéo da
poluicdo sonora. Esta pratica também apresenta outras vantagens como na
aparéncia e das condi¢cdes de trabalho, com a melhoria do microclima {(umidade,
temperatura, etc), 0 que se reflete diretamente na satde do trabalhador.

A seguir, temos algumas fotos da pedreira em estudo mostrando o cinturdo
verde e uma simulagdo do que pode ser feito na regido de bota fora proximo ao
limite da empresa.

Figura 9 - "Bota Fora™ sem cobertura vegetal

Observe que na figura acima, foi feita uma simulagéo para o futuro
reflorestamento da regido de “bota-fora”, criando um a barreira natural para

contengdo de poeira.
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Figura 13 -Face Oeste com cinturio verde.
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5. Procedimentos.

Para um bom desempenho das opera¢des de perfuragido, carregamento e
desmonte de bancada, so necessarios alguns procedimentos basicos para evitar
imprevistos e resultados insatisfatérios. Descreveremos abaixo uma metodologia
que visa otimizar as operagbes, proporcionando um desmonte ndo agressivo.
Dividiremos estes procedimentos em antes, durante e depois a operagéo de
desmonte.

Antes de qualquer trabalhc na bancada a ser desmontada, deve ser
verificado:

+ N35o existem pessoas ou maquinas préximas a bancada.

¢ N3o existem restos de material expiosivo do fogo anterior.

¢ N3o existem blocos ou superficies soltas na bancada que possam ocasionar
queda de equipamentos ou pessoas.

Apés verificar estes itens, deve ser executado :

+ Limpeza de blocos soltos e materiais de capeamento na bancada com
carregadeira.

« Drenagem de pogas ou cursos de agua proximos ac local de detonacéo,
evitando entupimento e colapso das minas.

Com a bancada fimpa e preparada, iniciamos a operacio de marcacio da
malha de fogo estipulada. Esta marcacdo deve obedecer aos calculos
previamente executados do plano de fogo, seguindo os valores de afastamento e
espacamento para a primeira, segunda e demais linhas.

Em seguida, medidas de nivelamento devem ser executadas para
determinar as cotas de cada mina isoladamente, sendo estas utilizadas nos
célcuios de inclinagdo e subperfuragdo, cota da boca, cota de fundo e
comprimento de cada furo a ser perfurado.

Tendo todos estes dados marcados em uma planitha de perfuragio,
determina-se o diametro dos bits a serem usados, observando 0 comportamento
e caracteristicas da face livre.

Inicia-se o processo de perfuragio.
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Ressaltamos que ndo se deve marcar furos que produzam engastes na
detonagdo, como demonstrado na figura abaixo, para evitar grandes vibraces,
ultra-arranque e ultralangamento.

Zona do

Cisathamento
L

® 2 o 9 8# a

o S THENE S YR

RN

Figura 14 -Problemas na perfuragéo : Engastamentos

Com a malha perfurada e o pé da bancada livre de matacos, deve-se
executar um trabalho de escaneamento e perfilagem dos furos da primeira linha
para determinar desvios e erros na perfuracao.

Atualmente os métodos mais eficientes de ofimizacdo do desmonte de
rochas por explosivo sio baseados em instrumentacdo das detonagdes, através
de equipamentos como sismégrafos de engenharia, “Laser profile”, medidores de
desvio de perfuragiio e cdmeras de filmagem digital. Usualmente utiliza-se 0s
equipamentos “BoreTrack” e “Quarryman” para executar este trabalho.

5.1 Descrigdo do “BoreTrack”, “Laser Profile” e “Quarryman”.

Sistemas capazes de efetuar leituras até a distancia de um quildmetro
através de um puiso de raio laser refletido na superficie da rocha. Executam a
leitura a laser da qualidade da perfuragio executada em certa bancada, captando
pontos da face em distancias, entre si, menores que 1 m, e detathando o pé, a
crista e demais ocorréncias, tais como repés e cavidades. Com estes
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equipamentos & possivel observar desvios nos furos, afastamento e espacamento

reais, subperfuragéo, e altura da bancada.

Os dados obtidos por estas ferramentas sdo facilmente coletados em um
PC através de programas que irdo montar um relatério que descreve todas as
caracteristicas da bancada mina a mina, facilitando e auxiliando o processo de

carregamento dos furos com explosivo.
Abaixo temos as diferentes informagbes que podem ser obtidas com a

utilizagdo destes equipamentos.

‘ 1

Figura 15 -Digitalizagéo da bancada.
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Figura 16 -Detalhe da perfuracio real e estimada em uma mina.

Finalizado o escaneamento, um relatério é impresso com as informacdes
necessarias mina a mina para o inicio do calculo de cargas. Procura-se manter
um carregamento proporcional & massa de rocha a ser deslocada por furo,
comparando ¢ afastamento real descrito no relatdrio e as caracteristicas da face

livre observadas no local.

Inicia-se agora a etapa de carregamento dos furos. Para tal, devemos
verificar novamente alguns itens basicos para uma boa operacéo.
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* Se todo o material explosivo utilizado no carregamento esta disponivel na
bancada, ndo havendo necessidade de locomogéo para nova busca.

» Se apenas pessoas capacitadas estdo na regiio.

e Se a profundidade dos furos estd adequada, em caso negativo, devem ser
tomadas providencias tais como acrescentar pedra 1 no furo.

» Se existem minas cheias de agua (devem ser drenadas) ou entupidas (devem
ser repassadas).

As operacgOes de carregamento devem ser cuidadosamente executadas, com
muito capricho para evitar erros no processo.

Depois de carregar todos os furos:

Iniciar a amarragéo da malha;

» Inspecionar a area, verificando se todas as sobras de materiais
explosivos/acessérios foram recolhidas e devidamente armazenadas;

+ O Blaster devera efetuar a conferéncia rigorosa da ligagdo e providenciar o
isolamento da area para detonagéo;
e Soar aviso sonoro continuo até a detonagio;

» Detonar o fogo.
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6. Explosivos.

Explosivo é uma mistura de compostos (ou composto
quimico) que se encontra em estado metaestavel e é capaz
de apresentar uma rapida reagdo de decomposigdo em
outros produtos, em sua maior parte gasosos, que ocupam

um volume muito maior do que seu volume inicial, a altas

temperatura e press@io, com grande quantidade de energia, em um tempo
relativamente curto. Todo este processo de decomposigéo do explosivo, somado
a efeitos visuais, mecénicos e acUsticos & conhecido como explosao.

O uso de explosivos na mineragéo teve seu inicio em 1627 onde pequenas
empresas utilizavam a pélvora negra confinada para obter resuitados satisfatorios
para a época. Por apresentar baixa velocidade de detonacdo (<600m/s), sua
utilizagdo apenas arrancava o bloco de rocha em vez de proporcionar uma
fragmentag3o, como é esperado atualmente. A pdlvora comegou a ser substituida
ap6s a criagio da nitroglicerina (1847), da dinamite nitroglicerinada (1865) e da
dinamite gelatinosa (1866).

As dinamites passaram a ser utilizadas em opera¢des mineiras e civis pela
sua facilidade de manuseio, ndo requeriam confinamento e possuiam velocidade
de detonacdo variando de 1800m/s a 8000m/s. Até o final da década de 50 a
dinamite foi a base da industria de explosivos.

Para substituir as dinamites, foi criado um produto mais barato a base de
nitrato de amonia com dleo conhecido por NAQC (ANFO - “ammonium nitrate fuel
oil’) e que em pouco tempo dominou o mercado. A partir da década de 60 outros
materiais explosivos foram desenvolvidos como as lamas (‘slurries” ou "water
gels’) e as emulsdes.
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Figura 17 -Sistema de iniciag@o ndo elétrico, emulsio encartuchada e NAOC

Atuaimente no mercado podemos encontrar basicamente trés tipos de

explosivos.
1) Dinamites (granular e gelatinosa);
2) NAOC (ANFO) e NAOC (ANFO) aluminizado,

3) Lamas e Emulsdes.

Abaixo temos uma tabela comparando 0s explosivos :

Velocidade de . .
Energia Densidade | Resisténciaa

Detonagao (MJY/Kg) (g/cm3) A
cmn ua
e g g g

Tipo
de Explosivo

NAOC pesado 4000-5000

Emulsodes 4200-5200 3.1 1,25
' Tabela 1 - Comparagéo dos explosivos
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6.1 Agentes Detonantes Secos - NAOC (ANFO),

Este termo se refere aos explosivos que ndo possuem agua na sua
composicdo. Os primeiros agentes detonantes secos eram compostos por nitrato
de amdnio e como combustivel, particulas sdlidas de carbono. Observou-se com
o tempo que este composto tende a segregar durante seu transporte, causando
queda da eficiéncia na detonagdo. Assim, esta mistura foi substituida pela unido
do nitrato de amdnia com 6leo combustivel (6leo diesel), conhecida mundialmente
como NAOC ou ANFO.

Uma caracteristica importante do NAOC é que o nitrato de amdnia e o dleo
combustivel n&o sdo considerados explosivos quando transportados ou
manuseados isoladamente, tornando mais facll e segura sua estocagem e
locomocao.

O caso do nitrato de aménia é singular. Ele fornece um volume de gases
por unidade de massa maior que qualquer outro explosivo e na sua forma pura é
quase inerte. Com a adi¢do de 6leo combustivel obtém-se o NAOC cuja equagdo

idealmente balanceada para oxigénio é :
3NHsNO; + CH: = 3N T'l' CO, T'l' 7H-0

Observa-se que a maxima liberagdo de energia ocorre para uma porcentagem
de dleo entre 5 e 6%, quando séo liberados quase 4000KJ/Kg.

Para aumentarmos a sensibilidade e poténcia do NAOC (ANFQ), adiciona-se
po de aluminio em uma proporgédo de 5 a 15%. Isto ocorre pois o aluminio gera
grandes quantidades de calor seguido de grande aumento de presséo dos gases.

E soluvel em &gua e por isto as pelotas tém uma cobertura superficial de talco

ou zelite, que oferece uma certa resisténcia a agua:
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7. Elementos Geométricos de um plano de fogo.

Nos dias de hoje, em que enfrentamos graves problemas com o gastos
excessivos em todos os setores de atividade, € muito importante também que
haja um planejamento de economia por parte das empresas mineradoras para
melhor aproveitar seus recursos.

Um local onde é importante a correta utilizacdo da energia é na operagéo
de desmonte de rocha. Com aplicagéc de cargas explosivas adequadas, criagdo
de uma malha eficiente e elementos geométricos, é possivel gerar
descontinuidades na rocha “in sifu” e reduzir um macico rochoso a uma pilha de
fragmentos com formas e dimensdes viaveis para o trabatho.

A escolha do dimensionamento das cargas de explosivo, os arranjos
geométricos do macigo, a seqiéncia de detonacio e outras varidveis sfo
determinados por fundamentos cientificos ou relagbes empiricas, formando o
plano de fogo do desmonte.

Abaixo temos os elementos basicos de uma bancada a céu aberto.

* Face livre.

« Altura da bancada (Hb).

» Angulo entre a vertical e face da bancada - Inclinagdo ().

+ Comprimento do furo inclinado (H1)

e Subperfuragio (S): E a distancia perfurada abaixo do piso da praca para
assegurar que toda a face livre seja removida.

» Afastamento (A): Distancia do furo até a mais préxima face livre da bancada
no instante da detonacéo.

» Espacamento (E):. Distancia do furo até a mais préximo furo em uma mesma
carreira.

o Afastamento Real (Ar): Disténcia do furo a face.
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Figura 1& — Afastamento Real

+ Tampao (T): Zona livre de explosivo entre o topo da carga e o topo do furo.
Preenchido com material inerte, auxilia no confinamento dos gases explosivos
e na reducao de danos.

» Coluna de ar (“air deck”): Regiéo livre de explosivo € material, logo abaixo do
tampao.

e Diametro dos furos (¢f);

+ Comprimento da carga de coluna; (Hc)

 Comprimento da carga de fundo;

o Comprimento fotal do furo;

Figura 19 - Elementos geométricos do plano de fogo

Dimensionamento de desmonte nao agressive em zonas residenciais e sensiveis a0 meio ambiente




Trabalho de Formatura - Departamento de Engenharia de Minas e de Petrélec POLI/USP 24

8. Reflexos causados pelo processo de detonagédo por explosivo.

Descreveremos os possiveis reflexos que podem ocorrer em uma operacgéo
de desmonte com explosivo em bancadas.
Dentre estes reflexos, podemos citar :

¢ Ultralangamento. ¢ Vibragdo.
¢ Gases e Vapores. » Impacto de ar.
» Poeira. e Qutros.

8.1 Ultralancamento dos fragmentos rochosos

Q uitralangamento é o langamento a grandes distancias de fragmentos de
rocha ap6s uma detonacao, representando perigo para pessoas que estio fora ou
dentro da regido da mina. Causado basicamente pelas feigdes estruturais e
geomecénicas do macigo, pela adogdo de uma malha de carregamento ou uma
razio de carregamento inadequada. Destacamos que com o “planc de fogo ndo
agressivo” podemos detonar com mais de 2Kg/m® sem causar uitralangamento.

Em fogos normais, o centro de gravidade da rocha desmontada move-se a
uma distancia equivalente a apenas alguns metros em relagio & bancada, mas
em muitos casos, onde ndo h& o cuidado adequado no planejamento do fogo,
blocos individuais ou até mesmo matacos podem ser arremessados a grandes
distancias.

Aproximadamente 16% da energia total resultante do desmonte é utilizada
para o langamento de blocos. O ultralangamento obviamente aumenta com o
crescimento da carga nos furos.

A figura a seguir ilustra um caso em que um mataco de aproximadamente 3
toneladas foi arremessado a uma distancia de 300 metros em uma mina a céu
aberto, onde o didmetro de perfuracdo era de 194mm e com razdo de
carregamento média de 1.1kg/m’.
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Figura 20 - Mataco de 3 toneladas arremessado a 300 metros em mina a c¢éu aberto

Ultralangamento de rochas tem sido um sério problema desde o inicio do
desmonte por explosivo a muitos anos atras. Homens foram mortos, residéncias,
prédios, equipamentos e materiais destruidos. Estes perigos $40 maiores nas
areas urbanas, mas com o desenvoivimento dos processos de perfuragdo, com a
implantagdo de furos de maiores diametros, esta se tornando também um grande
problema nas vizinhangas de mineragdes a céu aberto. N&o € incomum um bloco
de rocha viajar quitdmetros ou mais de uma bancada com desmontes com
grandes diadmetros. Sem contar os riscos de danos a edificaches e equipamentos
de produgdo, criando problemas de relacionamento com a comunidade,

ferimentos e até perdas de vida.

8.1.1 Efeitos causadores de Ultralancamento.

8.1.11 Estruturas rochosas.

Mesmo quando a geologia ndo de modifica na regido de lavra, a estrutura
rochosa pode variar consideravelmente. Descontinuidades, fraturas, planos de
fraqueza nunca s&o Os mesmos se comparados ponto a ponto. Assim, é de
extrema importancia o mapeamento de fissuras e descontinuidades que podem
causar problemas durante a perfuragdo e o desmonte. E sempre interessante
observar e fazer anotagbes da perfuracdo para analisar a velocidade e os
possiveis desvios que estdo sendo causados, assim, com posse destes dados, o

Dimensionamento de desmonte ndo agressivo em zonas residenciais e sensiveis ao meio ambiente




Trabalho de Formatura - Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo POLI/USP 26

processo de carregamento de explosivo se torna mais seguro e preciso. Em
alguns casos recomenda-se a execucdo de ftrabalhos de sondagens para
determinar as caracteristicas da rocha e as possiveis descontinuidades.

8.1.1.2 Perfuragao.

Quando planejando o desmonte, o engenheiro deve se lembrar que um
elevado didmetro de perfuragdo acarreta em uma elevada razéo de carga. Como
discutido anteriormente, isto eleva os riscos de ultralangamento. Para reduzir este
problema, os furos devem ser perfurados com precisgo, com observagao da face
livre para casos de “alivio”, acompanhamento com instrumentos como “bore-track”
para determinar desvios e acompanhar o desenvolvimento do afastamento real

entre o furo e a face livre.

8.1.1.3 Tamponamento.

O tamponamento da carga de explosivo & muito importante para assegurar
a retengdo dos gases, permitindo que estes atuem sobre a massa rochosa em
direcdo a face livre.

E formado com material ndo explosivo de alta resisténcia dindmica e de
facil obtengdio. A granulometria do material pode ser determinada por
aproximadamente 30% do didmetro do furo. Costuma-se utilizar para o tampao
material agregado de brita numero 1 (25mm).
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Figura 22 - Carregamento do tampao com “Pedra 1*

As vezes, s6 o material de tamponamento nio tem resisténcia dindmica
suficiente, assim, costuma-se usar para auxiliar nesta operagéo um dispositivo
conhecido por “Plugue” que aplicado junto ac material do tampdo aumenta a
resisténcia deste e proporciona maior eficiéncia na contengéo dos gases.

Temos abaixo algumas fotos do “plugue” e informagdes sobre o material.

Figura 23 - Detalhes do “Plugue”

Devido a sua forma coOnica, quando iniciada a carga explosiva, 08 gases
pressionam o fundo do “Plugue” fazendo com que este prenda na parede do furo,
formando uma barreira e forcando os gases a seguir o caminho da face livre.
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Estudos mosiraram que a utilizacéo deste “Plugue” melhora os resultados
do desmonte quanto: fragmentacio, ultralancamento e ejecéo do tampé&o.

Sem Com

Item

“PIuguel! “PIugue”

Tempo de movimentacao do tampao

Tabela 2 - Utilizagdo do “plugue”

Como a aplicacdo de novos acessérios no fogo sempre acarreta e um
aumento no custo, sugerimos uma alternativa para a substituicdo do “Plugue” e
obtengéo de resultados satisfatorios.

No processo de carregamento de fogo no desmonte ndo agressivo,
utilizamos uma coluna de ar (“air deck”) abaixo do tampdo com tamanho de
coluna entre 0,40 e 0,70 metros.

Esta coluna agird sobre os gases do fogo como o “Plugue” pois o ar €
incompressivel e forgara os gases a seguir o caminho mais facil, o caminho da
face livre.

Ensaios de campo mostraram que a utilizagéo da coluna de ar auxilia muito
no controle de ejegdes, melhoras na fragmentagdo e ultralangamento. Estima-se
que 1 metro de coluna de ar realizard 0 mesmo efeito que 2 metros de material
agregado para tamp3o. Lembramos que € sempre necessaria a utilizagdo do
material solido no tamp&o, a coluna de ar € apenas mais um complemento para
melhorar o desempenho do desmonte.

Abaixo temos um esquema simplificado de como fica a distribuicdo de
materiais (explosivos, ar e tamp#o) dentro do furo. Os valores marcados s&o

simbdlicos.
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8.1.1.3.1 Célculo do tampéo para “Desmonte nio agressivo™.

Razao Linear de Carregamento: .
Diam. Furo

Kg explosivo
l TR

M explosivo

Altura H:
H= 10 * (Didmetro do furo em metros)

Carga Unitaria:
Qp=RIc *H

Distancia (d):
d=(Qp)1/3*TE

Tampao:
Tampao =d - H/2 Figura 24 - Variaveis

** TE (Tampéo escalado) é um valor experimental determinado com ensaios
em campo com valor de 1,97.

90 mm
Exemplo : | |
Ric = 6,5 kg/m :

" 2.10m
Diametro do Furo = 90 mm
05m

H=10*0,09 H=0,9m
Qp=6,5*09 Qp = 5,85 kg
d=(585)"*197 d=354m
Tampéo = 3,54 — (0,9/2) Tampéo=3,1m

Coluna de ar (“air deck”)
0,5 ar = 1m tampéo Tampao=21m Ar=0,5m
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8.2 Gases e Vapores

Neste topico iremos detalbar os gases e vapores formados apés o
processo de detonacgéo de explosivos.

A maioria dos produtos de uma detonac¢do balanceada sdo inofensivos,
entretanto, pequenas guantidades de elementos téxicos sdo formados como
desvios do balango, reagbes incompletas ou reagdes secundarias com o ar
atmosférico, podendo colocar em risco a salde das pessoas e 0 meio ambiente

Uma detonacdo ideal tem como produtos apenas diéxido de carbono
(CO2), vapor de agua (H20), e nitrogénio (N2). Em condi¢des reais, devido a
reagbes incomplefas dos explosivos e subseqientes reacbes com o ar
atmosférico, outras reagdes vao sempre estar presentes, sendo algumas delas
toxicas se a concentracao é alta demais.

Os gases toxicos primarios produzidos sdo: mondxido de carbono (CO), e a
familia (NOx). A maxima concentragcdo permitida da CO é 10 ppm e NOx é 2 ppm.
Alguns explosivos ou componentes de explosivos sdo toxicos por natureza, por
exemplo: nitroglicerina (NG), nitroglicol (EGDN).

A quantidade de produtos indesejaveis formados depende de um certo
namero de fatores:

e A composi¢do do explosivo e sua homogeneidade.

+ O efeito da agua no explosivo depois de ser carregado em um furo com égua.
» A velocidade de detonacao.

o O diametro do furos.

+ A densidade do explosivo.

¢ O tipo de iniciacdo.

¢ E especialmente o confinamento do explosivo.

Antes e durante a detonagao, reagbes adicionais podem ocorrer entre o
explosivo e a rocha, por exemplo, em rochas que contém sulfetos ou outros

componentes reativos.
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Destacamos como um fator preocupante de produtos da defonagio a
quesido da coloracdo da fumaga. O balango de oxigénio de uma mistura NCN
(nitrocarbonitrato), sendo um pouco positiva, gera predominantemente éxidos de
nitrogénio de cor amarelo avermethada gque chamam a atencédo da populagéo ndo
afeito ao problema. A umidade nos furos é também provocadora desta colorag3o.

CO

Positivo ou Negativo
Agua nos furos.

Figura 25 - Coloragiio relacionada com o resultado do balango de Oxigénio
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8.3 Poeira

A presenca de poeira em suspensio é algo que deve ser controlado, nao
$6 pelo incomodo & populagdo proxima a pedreira, mas também pela seguranga
dos operadores. A poeira é um material particulado, de dimensdes reduzidas e
que pode fazer parte da fragdo respiravel pelos operadores ou ser facilmente
carregada pelo vento, podendo atingir as residéncias que cercam a pedreira. Sua
producdo se da basicamente nas etapas de perfuracéo e ap6s o desmonte.

Na pedreira Embu, a perfuragéo é executada por uma perfuratriz hidraulica
e outra pneumatica. A primeira, pelas suas caracteristicas construtivas, € uma
fonte de produgdo de pd pequena, apresentando problemas apenas na pilha de
“pedrisco de perfuragéio” formada ao lado da maquina apbs a perfuragéo de uma

mina.

el 8 ol e

Figura 26 - Perfuratriz Hidraulica

A segunda é uma fonte muito grande de emissdo de poeira, sendo
necessaria uma acdo corretiva. Para tal, foi montado junto a4 maquina, um
compartimento que injeta certa quantidade de agua para molthar o material
particulado, tornando este mais denso e evitando sua suspensdo. Veja as fotos a

seguir.
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\

Figura 28 - Perfuratriz Pneumética com dispositivo de contengiio de poeira

A perfuratriz pneumatica & necessaria para servicos de desenvolvimento
onde & mais seguro trabalhar com ela.

O desmonte ndo é uma fonte constante de poluigdo do ar, a produgdo de
material particulado ocorre apenas apds a detonacdo, mas mesmo assim,
medidas podem ser tomadas para minimiza-la, ja que € uma das principais fontes
de reclamacéo.

Apds o carregamento total e a liberagdo da area a ser detonada, um
caminh&o pipa molha principalmente o topo da bancada e se possivel a frente
desta também.
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Figura 29 - Caminhdo pipa molhao a frete de lavra

8.3.1 Uma opgdo : Caminhdo Aguador ou Pipa de alta poténcia.

Uma solugdo mais efetiva seria adotar uma pipa montada em geral em
caminhdes de grande porte. A grande vantagem desta pipa & o conjunto de
“spray’ e © monitor hidraulico com controle remoto. Uma bomba de 100
PSI/1500GPM propicia ao monitor manual ou n&o, lancamento de
aproximadamente 60 metros de jato de agua continuo.

Dois “Spray” frontais molham faixa de aproximadamente 15 metros e
quatro outros “Spray” da parte posterior da pipa abrangem faixa de 21 metros
aproximadamente.

A Agua aspergida é muito bem aproveitada, ou seja: ela é pulverizada para
mothar sem excessos. Veja figuras.
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Figura 30 - Figuras do projeto de ¢caminhdo aguador

Caracteristicas do Caminh&o :

¢ Pode aguar 100% da superficie detonada e o piso da bancada em muito curto
espago de tempo, sem manobras e com seguranga.

s Pode aguar a poeira quando ela esta se movendo para cima ou para frente,
posicionado no topo da bancada em local em que o operador ndo fique
exposto a poeira.. Apds a detonacgéo, é facil verificar nas filmagens que antes
da poeira se espalhar e subir, ela executa diversas vezes, movimento circular
no local, dando algum tempo adicional para o deslocamento do caminhdo que
deve ser autorizada pelo cabo de fogo. Veja figura.

Figura 31 - Detalhe do movimento da poeira no local de detonagao

e Apbs a detonacdo, a pilha de material € molhada e esta operagio ajuda na

preservacéo dos equipamentos.
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« Em caso de incéndio é uma ferramenta poderosa para ¢ combate, tanto na
empresa como na regido arborizada proxima a pedreira ou até mesmo em
residéncias e estabelecimentos comerciais da regido.

Uma opgdo de controle foi aplicada em teste feito em fogo longo, onde
metade do mesmo foi coberto com salsichdes de 30 centimetros de didmetro
interno, preenchidos com agua. Quando a bancada fosse desmontada, os
salsichdes iriam estourar e “segurar’ a poeira em suspensio.

Qutra medida é adotar para o tamp&co um material mais pesado do que o
pedrisco de perfuragdo, adotamos a brita graduada.

‘
=y

¥ .
= & '-"Qf'.gmi' Pl 2/ B
Figura 32 - Detalhe da pilha de pedrisco de perfuragao préxima ao furo.

Destacamos que a meithor opgdo é detonar apenas quando os ventos na
regidio ndo sejam suficientes para © transporte da poeira para regides
indesejadas.

Para a contengdo da poeira produzida seja ela por perfuragdo ou
desmonte, a regido de lavra deve ser cercada por arvores de grande e pequeno
porte.

Observa-se na foto a esquerda a regido que ndo apresenta protegio
natural, mas destacamos que se trata de um “bota fora®, regido que sera
importante para a recuperacdo da regido, com desenvolvimento da topografia e
reflorestamento. A direita temos uma simulagio em foto de uma previsdo do

desenvolvimento da regifo.
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Figura 33 - Plano de recuperagio da regido do “bota-fora” para contengdo de poeira

Abaixo temos algumas fotos mostrando as alternativas para contengéo da

poeira.

Figura 34 - Solugbes para contengéio de poeira
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8.4 Vibragio.

As vibragdes no terreno s@o reflexos inevitaveis durante um processo de
detonacdo. A aceleracdo repentina da rocha devido a pressdo dos gases
provenientes da detonagéo em um furo, induz um stress dinamico sobre ¢ macico
rochoso. Este processo de formacéo de ondas se assemelha as ondas formadas
quando um barco passa em alta velocidade ao lado de outro barco, causando a
movimentagado deste, gue oscilara para baixo e para cima. Os movimentos
sismicos se originam do local de detonacdo, particularmente na superficie, e é
atenuado a medida que vai se afastando, devido as perdas durante o percurso.
Entretanto, mesmo que estas vibragGes se atenuem, ainda é possivel sentir seus
reflexos a grandes distancias.

Do ponto de vista de projeto de engenharia, os fatores e parametros que
influenciam os niveis vibratorios decorrentes de uma detonagao séo:

‘ influéncia
VARIAVEIS CONTROLAVEIS
Alta | Média | Baixa

B Carga por espera X ]

Carga por fogo X
| Comprimento e Didmetro da carga X
| Engaste da carga X
| | RazZo de Carregamento X B
.| Afastamento e Espagcamento X ]
| Inclinacéo do furo X
| Tamp&o - Comprimento X
| Tamp&o - Material X

Intervalo de retardo X ]

Preciséo do retardo X

Esquema de retardo X

Direcdo do fogo X

Pré corte X

VARIAVEIS NAO CONTROLAVEIS
Superficie do Terreno | x
Tipo e profundidade do Capeamento X

Tabela 3 — Fatores que influenciam nos niveis vibratérios
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Legenda
Condigdes imutéveis da detonagdo por motivos de seguranca ou fatores ja|

aquilatados.

Fatores que serdo estudados em uma primeira etapa. Para testes na primeira
etapa, escolhemos testes que poderdo nos trazer bons resuttados de vibragdo
sem contudo prejudicar a razdo de carregamento ou de perfuracéo.

Varidveis controlaveis que poderdo ou nfo ser analisadas em uma segunda

etapa.

A lista acima mostra que a determinag8o de uma malha de fogo deve ser bem
executada para evitar que niveis elevados de vibragdo ocorram.
Estes fatores serdo discutidos quando apresentarmos o projeto de malha
de detonacgio cuidadosa.
Na tabela a seguir apresentamos aiguns valores de velocidade de vibragio de
particula e danos associados colhidos na bibliografia.

Velocidade
Danos Associados Fonte
Vr (mm/s)

Pequenas fissuras

Langefords
Sérias fraturas nas edificacoes
S—
<30 Nio ha trincas
USBM EXPLO

Tabela 4 — Danos associados a velocidade de vibragao

Para o controle da vibragdio, € aconselhavel acompanhar todas as
detonagbes com equipamentos de sismografia distribuidos por toda a area da
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pedreira e nas vizinhangas, principalmente em locais de grandes preocupagdes,
como casas, caixas d'agua, britadores e edificagbes. E importante também obter
relatorios e anexa-los na planilha de fogo, com anotacBes e comentarios para
futuras analises.

De posse dos dados obtidos no sismograma, é possivel correlacionar a
carga detonada por espera (Kg), a distancia entre o ponto de captaciio (m) e a
velocidade de vibragao de particula Vp (mm/s).

Vp=k*(D/Q™M*

Onde k, n e x séo parametros dependentes de trés grandes grupos de
fatores, que sejam:
+ Condicionantes geolégicos;
s Condicionanies geométricos;
o Caracteristicas da detonagéo

8.4.1 Espoletas Eletronicas — Uma opgio para um futuro breve.

Atendendo a uma demanda da mineragdo moderna, por continuo aumento
da produtividade seguido de custos operacionais decrescentes, esta comegando
a ser aplicada nas empresas de mineracdo, o controle preciso dos tempos de
retardo com a utilizacdo de espoletas eletrénicas, visando melhorar
continuamente a eficiéncia e a rentabilidade do processo.
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A espoleta eletrénica consiste em um sistema de detonagio eletrénica,
onde & possivel programar os tempos de retardo de todas as espoletas do fogo
mina a mina e executar, antes da detonagio, um teste para verificar se todas
trabalhardo corretamente e se existe algum erro nas ligagbes ou programagéo
dos tempos.

Figura 36 — Espoletas eletrénicas

As espoletas eletrénicas possuem o mesmo layout das espoletas
convencionais, se adaptando a qualquer booster. Sua estrutura & formada por
uma carga iniciadora e um circuito eletrénico que contém um microchip inteligente
e dois capacitores eletrénicos, um para alimentar o circuito eletrdnico e outro para
acionar a carga iniciadora.

Descreveremos abaixo as caracteristicas do sistema fornecidas pelos
fabricantes e observadas durante os testes executados na pedreira Embu.

» Tempo totalmente programével de 0-8.000 milisegundos e incrementos de 1
milisegundo

» Conex3o intrinsecamente segura

» Comunicagéo bidirecional entre o equipamento de controle e os detonadores

e Como foi observado nos teste, é facil de usar e programar, oferecendo
seguranga aos Usuarios.

» Capacidade de iniciagio de ate 1600 detonadores

¢ Todo detonador possui um UGnico nimero de identificagdo rastredvel, que é
gravado no chip e impresso na etiqueta anexa.
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¢ Sistema “hardware & software” totalmente autotestaveis. Integridade de
detonadores e do sistema totalmente testado e indicado na tela para
operador antes do desmonte ser armado & iniciado.

Figura 37 — Espoletas eletronicas

Descrevemos abaixo resultados obtidos com a utilizagdo do sistema
eletronico segundo o fabricante :

¢ 20 a 35% de aumento na fragmentagéo da rocha e pilhas uniformes

e 48% de redugdo nos niveis de vibragdo. Resultade comprovado os teste

executados na pedreira Embu.

e 10 a 15 % de reducéo nos custos de escavagio e britagem.

No Brasil estas espoletas estdo sendo importadas pelas empresas Joule
Comercial Ltda. e pelo grupo Orica. Diversos testes ja foram realizados em
empresas como a CVRD - ltabira/MG, Pedreira Cantareira do grupo Holdersin e
as pedreiras Embu e ltapeti do grupo Embu S.A., estes que foram os primeiros
testes do seu género na América do Sul. Observou-se que o Unico inconveniente
desta operago é o aito custo por espoleta, tomando invidvel sua atual utilizagZo.

Sabemos que qualquer variagdo no tempo de retardo de uma mina pode
resultar em mudangas na energia que ocasionam impactos externos ou na
performance do desmonte.

Resultado destes impactos podem ser descritos como :
+ Baixa fragmentac¢éo
¢ Niveis altos de vibragéo e impacto de ar
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¢ Ultralangcamentos
+ Aumento do nimero de matacos e fogos secundarios

* Aumento nos custos de escavagio e britagem

8.5 Liguefacao

Onde o material finc é saturado com &gua, a sua resisténcia a tragédo tende
a zero e uma pequena vibragio pode levar grandes massas a se escoarem como
se fossem liquidos. Em barragens ou ensecadeiras de areia ou silte, é costume
manter o limite de vibragdo abaixo de 50mm/s. Para material saturado, 0 méaximo
€ de 25mm/s para se evitar o fenémeno de liquefacéo.

86 Danos arocha

Perfuragio e detonagdo fazem parte de um sistema usado em minas e em
construgbes pela sua simplicidade, economia e adaptabilidade. Detonagio é um
processo inerentemente destrutivo que além de desmontar a rocha resulta em
danos & rocha remanescente vizinha e que se traduzem em futuros problemas de
estabilidade, produgdo de blocos, diluigdo e problemas relacionados a
construcdes e equipamentos nas cercanias. Os danos conhecidos e visiveis so o
ultra-arranque e as cavidades. As vezes néo visiveis séo os danos periféricos ao
desmonte, principalmente nas laterais. Tais danos produzirdo biocos guando o
desmonte envolvé-los.

Banes Peritéricos Desenho

- =g em Corte
‘HULWMME—‘%_

!
fememes L\
4 g

Danos Invisivels
v/ Desenha

em Pianta
e
| :
ULT HA-AHF:AN‘}N

LATERAL ‘%s-
e B —

Figura 38 - Alguns danos caudados 4 rocha

Dimensionamento de desmonte néo agressivo em zonas residenciais e sensiveis ao meio ambiente




Trabalho de Formatura - Departamento de Engenharia de Minas e de Petrélec POLI/USP 44

8.7 Impacto de Ar

Um dos inconvenientes depois de uma detonacéo é a geragédo do impacto
de ar. Embora o impacto de ar raramente causa danos estruturais, o grande e
repentino barulho pode perturbar vizinhos e aumentar as reclamaces.

Um carregamento bem executado e confinado ndo representa uma grande
preocupacio quanto a impactos de ar, mas em mineragdes a céu aberto, onde o
carregamento de fogo apresenta inimeras variaveis, o barutho pode afetar as
pessoas € induzi-las a acreditar em efeitos desastrosos em suas residéncias ou
até mesmo sua seguranga pessoal, mesmo que 0s niveis de vibragdo e impacto
de ar sejam baixos e dentro das normas técnicas.

Impacto de ar: é o termo comum das ondas de presséo de ar resuitantes
da operac¢do de desmonte.

Barulho: parte audivel de uma detonagdo com freqiéncias entre 20 e
20.000 Hz.

Concusso: parte inaudivel de uma detonacdo com freqiiéncias abaixo de
20 Hz.

Quando uma carga explosiva & detonada, uma reagdo gasosa se expande
rapidamente produzindo uma compressio do ar e uma movimentagdo em alta
velocidade, inicialmente igualada a velocidade de detonacfo. A onda de choque
resultante tem uma enorme frente de choque seguida de uma rapida queda de
pressio, espalhando-se pelo ambiente que proporciona uma baixa resisténcia a
expansao dos produtos. O mecanismo da propagagdo do impacto de ar consiste
na transferéncia de momento de uma molécula para outra. Se a presséo desta
onda (presséo aclstica) é suficientemente aita, ela pode causar danos.

O impacto de ar € medide e reportado como pressdo acustica, isto €,
pressao acima da pressdo atmosférica. Normaimente é fornecido em kg/cm2 ou
em decibéis. Decibel € uma expresséo exponencial para a intensidade do som
que se aproxima da resposta do ouvido humano.

O efeito do impacto de ar em prédios ou outras estruturas depende da
amplitude a da duragdo do pulso de pressio de ar que chega ao destino. Este

Dimensionamento de desmonte ndo agressivo em zonas residenciais e sensiveis ao meio ambiente



Trabalho de Formatura - Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo POLI/USP 45

efeito também depende se a 4drea da edificacdo esta de frente a detonacdo ou
paralela a dirego da exploso.
Uma edificag2o tipica responde a niveis de pressdo seguindo os seguintes

valores,

Conseqiiéncias

m As janelas comegam a se quebrar.

>182dB | Danos as estruturas.
Tabela 5 — Resposta aos niveis de pressdo de uma edificagéo tipica

Os efeitos atmosféricos podem afetar em muito a intensidade do impacto
de ar com a distancia. As duas causas primarias destes efeitos sdo as diferengas
de velocidade do vento e de temperatura com a altitude.

Deve se detonar ao redor do meio dia, hora de menor probabilidades de
inversSes que podem intensificar o impacto. No tocante & agdo dos ventos as
medidas mitigadoras s&o mais trabalhosas porém perfeitamente vidveis.

8.8 Incémodo visual e psicolégico

Por ser um trabalho n3o muito familiar & populagdo, as atividades
mineradoras que envolvem detonacbes séo sempre encaradas como grandes
males & populacio local.

Nas proximidades da pedreira em estudo, existe uma comunidade e um
condominio residencial, conseqiientemente, um cuidado no uso de técnicas
corretas e um relacionamento apropriado permite resolver a maioria dos conflitos.
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8.9 Aspectos dos limites finais da cava.

Com o avango da mina a Embu desenvolve anualmente um estudo de
aproveitamento para alguma atividade que gere lucro adicional para a mineragéo
e, principalmente, para a comunidade. Como area entendemos a cava e o bota-
fora. Para um resultado satisfatério, apresentamos alguns procedimentos a serem
seguidos :

- Paredes finais bem cortadas.

- Construir o bota-fora em bancadas, cobertas com solo fértil, bem drenadas e
arborizadas.

- Na cava deixar paredes bem regulares com inclinagdc adequada em rocha
compacta.

- Recorrer a experiéncia daqueles que entendem de fauna, flora, arquitetura e
paisagismo.

Uma alternativa interessante foi o reaproveitamento de area da mina
Sungeiway na Maldsia, onde foram construidos um parque temético, um

condominio residencial e um “resort” para hospedar o publico

Figura 39 ~ Sunway Lagoo - parque montado na Malésia (antes e depois)
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9. Bases da técnica de desmonte nio agressivo

Descreveremos abaixo ag bases da técnica de desmonte ndo agressivo,
apresentando as caracteristicas e cuidados que devem ser tomados com todos os
elementos de um plano de fogo.

9.1 Diametro

A tendéncia natural recente & de se adotar didmetros maiores.
Para uma determinada razao de carregamento, maior diametro apresenta
as seguintes vantagens:

¢ Expansio da malha € portanto redugio da metragem perfurada e
conseqliente menor custo por unidade de volume. Assim, os custos de
perfuracéo, de carregamento, de explosivos e de acessorios diminuem.

As desvantagens poderdo ser as seguintes:

* Fragmentacdo mais grosseira e material muito fino préximo a parede do furo.
Material grosso, pode ser aceito por uma escavadeira de arrasto. De outro
lado néo é facilmente manuseavel por equipamentos de menor porte e pode
ser inadequada a alimentac&o de certos equipamentos de britagem.

¢ Inadequada distribuicgio do explosivo, veja figuras a seguir,

Distribuigis Irregular de Encrgia

racha pldstica

Figura 40— Distribuigdo conforme a perfuragcéo
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* qualquer operacdo subseqgiente pode apresentar problemas.

De outro lado, muitas operacdes adotam determinado diametro e
estabelecem malha fixa para este didmetro teérico. Com o desgaste do bit, para a
mesma malha, a razdo de carregamento cai em muito e resulta em fragmentagéio
inadequada, repé e ultra-arranque.

Para termos idéia do que se passa, mostramos a tabela a seguir que foi
elaborada para explosivo a granel com peso especifico igual a 1,0 g/cm®, bancada
de 11 m de altura, determinada malha e bit de 3,5 polegadas (89 mm) e que se
desgasta até 3,0 polegadas (76 mm). Em geral podemos considerar que o bit
podera ser usadoe até o didmetro de 81 mm e abaixo deste didmetro ele comega a
perder botdes ou exigir grandes desbaste das laterais.

. Razéo de _ Razdo de
Didmetro Diametro
Carregamento Carregamento
(mm) ) {mm)} 3
{g/m’) (g/m’)

Tabela 6 — Razao de carregamento em funcéo do didmetro do furo

Como podemos observar, a razéio de carregamento podera variar em até
22 %, criando condi¢Bes para resultados n3o consistentemente bons. A solugdo é
criar grupos de diametros e estabelecer malhas adequadas para cada um destes
grupos. Para este caso, sugerimos a criagdo de no minimo 2 grupos a saber :

e Grupo 1 (86 a 89 mm).
e Grupo 2 (81 a 85 mm),

Muitas vezes, poderemos adotar um determinado grupo para uma das
carreiras e outro grupo para a(s) outra(s) carreira{s). Em geral, prefere-se adotar
os maiores didmetros na primeira carreira. Esta prética garantird menores perigos
de ultralangamento, se adotado os controles que serdo listados mais a frente.
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Mencres diametros s&o preferidos para desmonte escultural, garantindo
custos menores de explosivos (pressdes maiores dentro do furo para a mesma
carga explosiva).

Explosivos ensalsichados serdo também influenciados pelo diametro pois
quanto maior a folga no furo, maior serd a compactacdo. Com explosivos
encartuchados os resultados também sofreréio influéncia do acoplamento (relagéo
entre o didmetro do cartucho e o didmetro do furo em percentual). Quanto maior o
acoplamento, melhor sera a fragmentagio e o langamento. Explosivos
bombeados ou a granel, garantem acopiamento igual a 100%.

O didmetro maximo do furo em milimetros, para determinada altura de
bancada em metros, podera ser de até 15 vezes a altura. Como exemplo, para
uma bancada de 10 m de altura, poderemos adotar didmetro de até 10 x 15 = 150
mm,.

Para diametros menores do que este, devemos levar em consideragdo o
acoplamento. Methor distribuicdo de energia é conseguida com diametro tal que
seja igual a aitura de bancada x 8.

Assim, o didmetro ideal para bancada de 10 m de altura sera em torno de
80 mm. Para altura de bancada nio determinada (am casos de divisio de
bancadas por exemplo), ela deve ser maior do que o didmetro do furc em mm
dividido por 15. Ou seja: se o didmetro for de 90 mm, a altura de bancada devera
ser maior do que 6,0 m.

Devemos lembrar que:

* o diametro do furo para rochas fridveis, devera ser um pouco maior do que o
diametro do bit, resultando maior razéo linear de carregamento.
 Quanto maior o didmetro do furc melhor serd o desempenho do explosivo.
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9.2 Inclinagdo dos furos

9.2.1 Histoérico

A idéia de se conduzir perfura¢des inclinadas no é nova. Em 1918, Robert
Peele, no "Mining Engineers Handbook”, no capitulo sob o titulo " Theory and
Practice of Blasting " ja tratava do assunto, sem contudo lhe dar a merecida
importancia.

Em 1855, B.J. Kochanowsky fez referéncia a perfuragdes inclinadas em um
trabalho apresentado na convengdo do AIME sob o titulo " Biasting Research
Leads to New Theories and Reductions in Blasting Costs .

Até 1959, somente trés operagdes eram conduzidas nos EUA usando-se
perfuragbes inclinadas ndo excedendo 10 a 15 graus com a vertical. Entretanto,
em 1962, mais de 50 companhias j& pensavam em introduzir tal método ou a
adotavam com sucesso.

Hoje ja é uma prética bastante comum nos cinco continentes e o Brasil é
um dos seus maiores adeptos.

9.2.2 Vantagens da perfuracido inclinada

+ Fragmentacao: Melhor fragmentagdo, por uma questdo de melhor
aproveitamento da energia do explosivo, de acordo com a modema teoria da
detonagao.

Por apresentar uma face maior do que na perfuragéo vertical, existira maior
facilidade para a ruptura axi-simétrica que € um dos mecanismos mais
importantes na fragmentacéo.

Pode-se observar na figura que no pé da bancada ha um aproveitamento
de somente 25 % da energia total da onda de choque refletida da face livre
quando a perfuragdo € vertical. Para a perfuragdo inclinada de 45 graus, este
aproveitamento € de 37,5 %.
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onda de choque

90 graus 135 graus

Figura 41 - Ondas de choque

+ Diminuicao dos problemas de repé: Consideramos a rocha compreendida na
area ALB da Figura. Consideremos também uma massa explosiva pontual em L.
ALB forma um angulo de 90 graus no ponto L, com ambos os lados a 45 graus
com a direcdo do furo. Também se nota a parcela de onda energética de
choque propagada na diregéo da face livre: a que é refletida e a que n#o o é. No
caso da frente vertical somente a metade da onda de choque compreendida por
ALB é refletida e pode ser utilizada para quebrar a rocha. Os outros 50 % séo
perdidos. No entanto, no caso do furo inclinado, a onda energética de choque,
compreendida pelo &ngulo critico ALB, é totalmente refletida pela frente livre e
pode assim ser utilizada para quebrar a rocha. Em outras palavras, o dobro de
energia é conseguida para quebrar a rocha.

L

“
\\
- B
Figura 42 — Ondas de choque

Assim sendo, a perfuragéo inclinada exige menor subperfuragdo do que a
perfuracdo vertical. Em termos de percentagens da energia total da onda de
choque para eliminagéo de repé, a perfuragio vertical aproveita 12,5 % enquanto
que a inclinada a 45 graus aproveita cerca de 25% desta energia total.
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Em casos de detonagio em mdltiplas carreiras verticais, verificamos que,
se o perfeito arranque na base nio se fizer para a primeira carreira de furos, a
acdo do arranque que atuara nas carreira seguintes se fara no nivel alcancado
pela primeira. Existe, portanto, uma tendéncia ao arranque em angulo reto com a
dire¢ao do furo, o que ndo permite gue as carreiras posteriores venham rebaixar o
novo nivel obtido.

Esse fendbmeno € agravado quando temos grande ndmero de carreiras de
furos, grandes afastamentos, fendilhamentos consideraveis na base do furo e
detonagbes individuais por carreira. A figura mostra esquematicamente a
mecénica do efeito de imperfeicdo no arrangue da base para a primeira carreira,
com permanéncia do efeito para as demais.

No caso da perfuracdo inclinada, ndo existe o perigo da adigio dos
defeitos do repé, pois, segundo o principio do arranque em angulo reto, havendo
a elevagéo do nivel em uma das carreiras por causa de fraturas na base ou outros
fendmenos que provoquem o repé, tais como o diaclasamento vertical, as outras
carreiras, livres de tais fendmenos, trabalham em sentido de rebaixar o nivel
obtido. Assim sendo, neste caso ndo existe a necessidade de adotarmos maiores
subperfuracdes a medida que nos afastamos da frente livre.

Figura 43 — Efeitos do repé

e Menor ultra-arranque: S3o diminuidas as possibilidades de ultra-arranque,
aumentando portanto a eficiéncia das perfuratrizes, que nfo trabathario em
material ja abalado pela detonacgéo anterior. Veja figura.
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Figura 44 — Ultra- Arranque

e Diminuicdo de matacos do topo da bancada: Séo diminuidas as quantidades
de matacos causados pelo "ultra-arranque”, ou pela parte superior da coluna
que ndo é carregada, ou pela ma fragmentacgéo da face.

» Maior seguranga: As perfuragbes, detonacGes, carregamentos e perfuragbes
secundarias tornam-se mais seguras para homens e maquinas, tendo-se em
vista a inclinagdo da face da bancada que garante a sua maior estabilidade.

* Redugéo de vibragbes: A diminuicdo de subperfuragdo em conseqiiéncia da
maior inclinagéo do furo com a vetrtical, causa a redugao da vibragéo.

» Diminuicédo de custos: Os custos médios, incluindo perfurago, detonagdo,
limpeza, transporte, britagem priméaria e secundaria, em determinados casos,
podem cair cerca de 10% por m3 de rocha desmontada ou mais.

¢ Maior maiha : Mantendo as mesmas cargas que nas perfuracbes verticais, a
malha podera ser aumentada & medida que aumentamos o anguio de inclinagio
dos furos com a vertical. Isto porque o afastamento real diminui com a
inclinagéo do furo (maiores detalhes no dimensionamento do afastamento).

9.2.3 Problemas e limita¢oes da perfuracio inclinada

» O operador deve verificar com a devida acuidade, o dngulo de perfuragdo. E
essencial que toda perfuragdo seja bem concluida e alinhada, de modo que
saiam com um bom paralelismo todos os furos adjacentes. Se isto ndo se der e
se houver falhas de embocamento que distorcam o plano de fogo, resultara
infalivelmente fragmentag&o mediocre e a ndo eliminagio de repés.
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+ O embocamento dos furos para determinadas inclinagdes tornam-se quase que
impossivel com certos tipos de perfuratrizes, tais como perfuratrizes manuais.

» Como podemos verificar, a inclinagdo tedrica 6tima é de 45 graus, porém nunca
podera ser atingida, pois uma face com inclinacdo préxima daquela torna-se
muito grande para permitir limpeza perfeita e econdmica da frente e do furo.

¢ Maior possibilidade de prisdo da coluna de hastes.

» Caracteristicas da rocha, tais como juntas, planos de aleitamento, friabilidade,
fraturas, mergutho das camadas, podem prejudicar a perfeita consecucio dos
furos, 0 que trard problemas durante ¢ carregamento, principalmente se
empregarmos cartuchos ou salsichas no lugar de explosivos a granel ou
bombeado. Estes problemas tornam-se comuns com inclinacBes superiores a
20 graus e agravam-se se a rocha € excessivamente fraturada, se o furo
contiver agua e se for muito longo.

» Proporciona maior possibilidade de ultralangamento, controlado com
dimensionamento adequado de outras variéveis.

e Torna mais caro o custo de perfuragéo por metro.

» Exige operadores mais experientes.

» Proporciona maiores desvios dos furos.

Podemos entao afirmar que, para mineragdes urbanas, ndo aconselhamos

mais de 10 graus em bancadas de 20 metros (altura desaconselhavel) de altura e

ndo mais de 20 graus em bancadas de 10 metros. Embora estes dngulos sejam

pequenos, na pratica, com subperfuragdo adeguada, a eliminagdo do repé é

perfeita.

Qualquer aumento ou diminuicdo de inclinagdo deve ser aos poucos, de

grau em grau, a cada detonac&o.
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9.3 Altura da bancada

x

Para manter os fogos com bons resultados, € importante que o
afastamento e a altura da bancada sejam compativeis. Esta compatibilidade é
medida pela razdo de flexibilidade.

Todos os problemas potenciais ligados as detonagles estdo inter-
relacionados a esta compatibilidade. Ela & responsavel pelos resuitados em
fragmentacéo, impacto de ar, ultralangamento, vibrago, repé, ultrarranque para
tras, ultrarranque lateral, pontas, cavidades e langamento.

Z - inclinagda do furo
Am - atastamento de marcagic
Ar - afastamento raal

K - altura da bancada

L- comprimenio da face

AF = UAr = (K'cos Z)/(Am x cos Z)
= KI{Am x cos™2 £)

Figura 45 - Razdo de flexibilidaade

A razio de flexibilidade esta diretamente ligada a um dos mecanismos de
fragmentagdo, e o mais importante, designado por Ruptura por Flexdo. Defini-se
ent3o, a Razio de flexibilidade como a relagio entre 0 comprimento da face (L) e
o afastamento real (Ar), ou seja RF = L/Ar.

O efeito da flexibilidade pode ser explanado pelo exemplo do lapis. E facil
quebrar um lapis de comprimento de aproximadamente 15 cm. Se entretanto a
mesma forca for exercida no mesmo lapis de 5 cm de comprimento, sera mais
dificil quebra-lo.
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Figura 46 — Efeito da flexibilidade em lapis.

Fendmeno similar de flexibilidade ocorre na detonaco. A rocha apresenta

maiores dificuldades para ser arrancada quanto mais préxima for a altura da
bancada em relagdo ao afastamento. Para que os fogos proporcionem bons

resultados, ndo deveremos projeta-los com valores de RF menores do que 3.

Figura 47 — Foto mostrando efeito da flexibilidade em bancada.

A flexibilidade varia com a terceira poténcia da Razao de flexibilidade, ou
seja: se dobrarmos a altura do banco para um determinado afastamento ou
reduzirmos o afastamento da bancada, o efeito na redugéo da flexibilidade é de

cerca de 8 vezes.
A razao de flexibilidade ideal para desmonte urbanos se situa perto de 3,5.
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9.4 Subperfuracio

E o termo para indicar a profundidade em que o furo deve ser perfurado
abaixo do nivel da bancada para garantir que haja arranque e quebra na aftura
daguela linha.

Sempre havera necessidade de uma grande concentragdo de carga no
fundo do furo, tendo-se em vista o engastamento desta porcdo de rocha. O
importante é saber qual seria, entdo, a altura ideal limite para a qual o efeito de
arranque da base fosse compensador em relagéo 2 carga utilizada.

Se examinarmos o grafico da figura a seguir, construido com bases em
experiéncias que, para pequenas alturas de carga de fundo, o efeito de arranque
é diretamente proporcional & carga, isto é:

Q=RIcxh. Sendo: Q = carga
Rlc = razéo linear de carregamento
h = altura da carga

Q
%
w
I -
,g 0.6RlcA~ -~ =~~~
& O4RCA
m 1
L 0.2RIcA 4
I

= - - n
0,.5A 1.0A 1,5/

Altura da carga de base

Figura 48 — Carga de base x Altura da carga

Neste caso, a utilizagdo da carga é de 100 %. Para alturas de carga
maiores do que 0,25 a 0,30 A, o efeito de arranque da base decresce. Para h =
0,96 A, a carga total sera igual a 0,96 RIcA, mas o efeito de arranque da base
tornar-se-a o equivalente a uma carga de base iguala Q (Q = 0,6 RIcA), donde se
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conclui que o efeito de arranque da base apenas aproveitou 63 % do trabatho que
poderia gerar 0 explosivo.

Verificamos, assim, que um aumento da coluna de carga ndo aumenta o
efeito de arranque da base. Deveremos portanto, conservar h <= A e, por um
artificio, aumentar de 50 % o poder de arranque da base. Consiste ele em se
fazer uma subperfuragdo igual a 0,3 A. O poder de arranque passara de 0,6 RIcA
a 0,9 RIcA, e, a eliminagio do repé sera total.

Subperfurages superiores a 0,3 A ndo implicariam em melhores
resultados no poder de arranque e, consequentemente, na eliminacdo do repé, é
0 que se verifica na pratica na maioria das situagbes onde as condigdes
geoldgicas sdo favoraveis.

De outro lado, na figura a seguir, poderemos observar areas que
representam zonas onde as tensdes na rocha sdo iguais e maximas. Na figura,
onde néo existe subperfuragdo, a zona de méxima tensdio esta mais distante do
piso da bancada do que no caso da adocéo da subperfuragiio. Neste caso, a
maxima tensdo ocorre préxima ao nivel do piso ou perto da area que deve ser
cisalhada.

tensao
maxima

sem subperfuracao com subperfuracio

Figura 49 — Tensdes devido a subperfuragio

Além do mais, a subperfuracdio é desnecessaria em rochas com camadas
horizontais ou com pouco merguiho e naguelas que apresentamn diaclases
horizontais. Em outro tipo de rocha, a ndo realizagdo da subperfuracio resultara
no ndo arrancamento do pé da bancada, e que por isso ndo se tornara horizontal
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ou n&o alcancara o devido nivel. Na figura seguinte podemos ter idéia de
subperfuracio de acordo com situagdes geolégicas.

S = 0.6A

plastica

Figura 50 —- Subperfuragao de acordo com situagdes geolégicas.

Se a subperfuragéo adequada deixa excessivo repé, o afastamento deve
ser diminuido. Se a subperfuracio adequada rebaixa a bancada, ela deve ser
diminuida.

9.5 Afastamento

Para entendermos todo o processo de dimensionamento do afastamento
teremos que definir os diversos afastamentos.

» Na crista: Também chamado de afastamento de marcagdo. E a distancia na
horizontal, do furo & crista da bancada.

* No pé: Muitas vezes, no pé existe pequeno repé que somado ac afastamento
na crista, & designado como afastamento no pé.

e Médio: E a média do afastamento no pé e na crista.

* Real e real médio: E a distancia do furo a face.

Muitas s&o as formulas para se dimensionar o afastamento mas nenhuma
delas oferece a seguranga ao ultralancamento e bons resultados de fragmentagéo
e langamento como 0 método que descreveremos.

O afastamento real médio da primeira carreira & dimensionado para se ter
a maior seguranga possivel em termos de ultralangamento.
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A tabela mostra a relag8o entre o fator de seguranga e o respectivo indice
que representa a relagdo entre a razdo linear de carregamento e o quadrado do
afastamento real.

FATOR (%)} | RIc/Ar* | FATOR (%) RIc/Ar

Tabela 7 — Relacéo entre o fator de seguranga e indice

A pratica mostrou que o indice 1,20 resulta em muitos casos de
ultralangamento e precisa ser evitado a qualquer custo.

Quando a frente é escaneada a laser, se usa o Boretrak para detectar
desvios dos furos, e os furos da primeira carreira sdo carregados
cuidadosamente, podemos adotar fator de seguranca de até 70 %.

Quando apenas detectamos a posigdio das cavidades na face, com auxilio
de frena e carregamos cuidadosamente os furos da primeira carreira, deveremos
adotar fator de seguranca ndo menor do que 90 %.

O afastamento real sera igual a relacdo:

Razdo Linear de Carregamento (kg/m)

{Afastamento Real)2 = =
Indice do fator de seguranca
Onde :
" 1
Indice do fator de seguranca =
fator de seguranga * 1,67

** 1,67 € um valor obtido dos diversos processos experimentais em campo.

A razéo linear de carregamento deve ser do explosivo que ocupa posi¢do
no furc cerca de 2 m acima do piso. Quanto maior a altura de bancada, maior
sera o desvio e portanto, sera necessario aumentar o fator de seguranca.
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O presente enfoque n&o se encontra em nenhum livro e & resultado de
trabalho do orientador deste trabalho, em algumas pedreiras brasileiras que
adotam o método com sucesso absoluto.

Afastamentos menores a cada carreira e pequeno espagamento, garantem
0 minimo de danos para traz e por conseguinte, melhores resultados de
fragmentagéo nos fogos seguintes.

* Ao Jongo do furo: O afastamento ao longo do furo da primeira carreira pode
variar exigindo variagio no carregamento para se evitar ultralangamento e
diminuir os custos evitando-se desperdicios de explosivos.

» Ao longo da face: A variagdo do afastamento ao longo da face pode exigir a
locagéo de alguns furos para garantir perfeito arranque.

Ao longo do furo Ao longo da face

Figura 51 - Variagéio do Afastamento

9.5.1 Afastamento da segunda e demais carreiras

Somente podera ser determinado apds o conhecimento do espagamento.
Quando o numero de carreiras é de duas, o afastamento da segunda carreira é
determinado de tal forma gue o volume por furo seja cerca de 20 % menor do
que o volume por furo da primeira carreira. Como regra geral podemos
estabelecer, no caso de muitas carreiras, diminuicio de volume de 10% a cada
nova carreira. Esta pratica garante que ndo haveré danos a rocha que possa
prejudicar a detonacdo seguinte.
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9.6 Espacamento

E determinado de acordo com a razdo de carregamento e afastamento da
primeira carreira. A razdo de carregamento esta intimamente ligada a abertura de
admissao do britador primario e ao nlimero de blocos produzidos.

Devemos prever cerca de 10% a mais de razdo de carregamento para
compensar os alivios de carga para a primeira carreira porém nem sempre isto é

necessario.
Calculo do espagamento :
Carga do explosivo (k
Razéo de Carregamento = = i (kg)
Altura (m) * Espacamento (m) * Afastamento (m)
Portanto :
Carga do explosivo (kg)
Espagamento =

Altura {m) * Razio de Carregamento (kg/m’) * Afastamento (m)

Para pedreiras com rocha do tipo granito ou gnaisse e equipamentos de
porte medio, € imprescindivel ndo se ter mais de 100 blocos por 1000 m*3 sdlido.
Engasgos no britador primério, menor producio de britagem, limpeza e
transporte, forcam aumento da raz&o de carregamento para obtencdo de blocos
dentro daguele nivel.

Abaixo dele serd conveniente que a diminuicdo de blocos seja

acompanhada pela determinacio dos custos.

9.7 Arranjo dos furos

O arranjo dos furos pode ser de duas formas a saber:
+ Estagiado ou em pé de galinha e enfileirado.
Veja figura.
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malha enfileirada

Figura 52 — Tipos de matha

O arranjo estagiado proporciona meihor fragmentagio e eliminagéio do

repé.

9.8 Formato da matha

Existem cinco tipos de formatos de malha mas apenas um deles é

adequado a pedreiras urbanas.
Retangular & a malha em que o espagcamento é maior do que o afastamento (E =
1,15 a 2,00 vezes o afastamento).
Retangular invertida é a malha ideal para pedreiras urbanas. O espagcamento &
menor do que o afastamento principalmente na primeira carreira e o afastamento
diminui de carreira para carreira. O arranjo sempre é estagiado e o carregamento
da primeira carreira é cuidadoso.
Quadrada é a malha em que o afastamento é igual ac espacamento.
Eqdilateral, matha em que o arranjo é estagiado e onde um furo equidista de 6
furos vizinhos.
Alongada é a malha em que E >2A e é adequada a rochas bastante fraturadas
tais como calcéareo, basalto e rochas friaveis tais como certos minérios de ferro.

E uma malha que proporciona em geral grande ultralancamento e € ferramenta
adequada para método de desmonte designado por ‘Decapeamento por
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explosives” onde o explosivo fanga ac maximo grande parte do capeamento na
pilha de rejeito, evitando-se assim muito manuseio do estéril por maguinas .

9.9 Ndmero de carreiras

Quanto maior o nimero de carreiras melhor seréd a fragmentacdo. Isto
passa a ser claro quando analisamos as extremidades do fogo onde é comum o
aparecimento de matacdes. Dependendo da altura de bancada, do método de
lavra e do equipamento de limpeza, o ndmero de carreiras tem que ser limitado.

Para furos de 90 mm de diametro, granito, bancadas de 20 m de altura,
langamento de 70 m, fator de empolamento de 80%, duas carreiras tornam a
altura da pilha perto da face com aproximadamente 6 m, limite de altura para a
maioria das carregadeiras.

Se a altura de bancada é da ordem de 10 m, poderemos chegar a 4
carreiras para termos cerca de 5,5 m de altura de pilha ao lado da face. Se o
método de lavra permitir que material de uma bancada possa ser jogado nas
bancadas inferiores, poderemos atingir 6 a 7 carreiras sem prejuizo para as

carregadeiras.

9.10 Desvio dos furos

Na operacdo de desmonte se a precisdo de perfuragdo ndo é boa os
resultados podem ser catastroficos.

Entre os tipos de desvios que entram em jogo na perfuragdo podemos citar:
De marcagéo:

Para furos de médio a grande diametros, deveremos marcar ©
espagamento com auxilio de uma corda bem esticada entre dois pontos e onde o
espacamento esta marcado na corda. Isto € valido para frente bem retilinea. Para
frentes em curva, deveremos amarrar a corda em mais de dois pontos, tentando
reproduzir a face com formato curvilineo. O afastamento € medido de acordo com
marcas {duas para frente retilinea e mais do que duas para face curvilinea) feitas
apds a lltima carreira detonada e posicionadas antes da detonagéo. Para a
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locagdo de furos de grande didmetro poderemos também adotar a locagéo
através de GPS. As marcas poderao ser feitas com tinta em fragmentos de rocha
colocados na posicdo de locagio desejada ou se a superficie o permitir, a tinta
pode marcar diretamente a superficie.

Figura 53 — Desvio dos furos

De emboque:

Depende do cuidado com que o operador da perfuratriz posiciona a
mesma. Em geral este erro ndo atinge mais do que trés vezes o didmetro dividido
por 10. Exemplo: para didgmetro de 90 mm, o erro serad de: 90x3/18= 27 mm = 2,7

cm~3cm.

Figura 54 — Exemplos de erros na perfuracéo
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De alinhamento:

Depende também da habilidade do operador no posicionamento da
perfuratriz e dispositivos para garantir a inclinag3o e o paralelismo dos furos.
De perfuracéo:

Depende da relacéo entre o comprimento do furo e o diametro e aumenta
com a press&o de alimentagio. Estatistica em furos de 91 mm de diametro, 13
graus de inclinagéio e 21 m de comprimento mostraram:

o Os desvios em geral sdo para o lado esquerdo, se olharmos a face pisando
no piso inferior. Este fenémeno deve ser devido ao sentido de rotacdo do
equipamento.

o Raramente os desvios contribuem para aumentar o afastamento. Em geral os
desvios sdo em direcio a face.

o Os desvios em gerai comecam aocs 6 metros.

o O desvio médio é da ordem de 0,04m/m e pode atingir cerca de 0,07m/m.
Assim, em um furo de 21 m o desvio maximo esperado no pé da bancada
sera de 21x0,07~1,5 m. Se o afastamento programado no pé for de 3,5 m, o
afastamento resultante sera de 3,5-1,5= 2.0 m.

Para diminuir este tipo de desvio, principalmente nos furos da primeira
carreira, deve-se usar tubos guias, bits tipo retractile meio avanco. As
perfuratrizes deverdo dispor de medidor adequado de angulo para ajustar
inclinacéo e alinhamento.

Para grandes diametros, acima de 250 mm, este tipo de desvio é
desprezivel.

¢ Devido a rocha:

Em rochas mergulhantes com camadas de diferentes durezas ou quando

ocorre um “liso” & necessario bom controle da perfuragéo.
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Figura 55 — Exemplo de comportamento dos furos.

Furos especiais
Furo satélite — s@o furos feitos apenas na parte superior da bancada, com cerca
de 2 a 3 metros de profundidade e locados entre os furos principais. Podem ser
de mesmo diametro que a perfuragéio principal ou de menor didmetro. Sdo usados
com sucesso em muitos casos, quando se quer fragmentar melhor a parie
superior da bancada.
Furo de levante — s3o furos feitos na horizontal e detonados concomitantemente
com furos verticais ou inclinados. A fungio é melhor eliminagdo do repé. Tais
furos estdo em desuso por acarretarem:
» Propagac8o da detonagdo entre furos provocando maior carga por espera e
desmonte em ordem inadequada.
* Promogéo do efeito martelo e conseqiiente falha de explosivos e espoletas
ou 0 seu desempenho abaixo dos padres esperados.
e Ultralancamento.
¢ Maior vibragdo por maior engaste.

De correg@o de repé — séo furos no pé da bancada com intuito de eliminar repé.
De preferéncia s&o detonados antes da detonacéo principal.
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Furo de corte — sao furos feitos nas linhas de corte laterais e carregados como
desmonte escultural. Servem para diminuir a quantidade de matacdes nas laterais
e deixar a face lateral mais homogénea.

9.10.1 Estado dos furos

E importante detectarmos algumas caracteristicas dos furos que podem
afetar o carregamento de explosivos. Entre elas podemos citar: estabilidade,
diminuigdo do diametro por presenca de argila expansiva, diminui¢io por pressdo
local (mais comum em minas subterrdneas), rugosidade e presenga de agua. A
presenca de agua empogada na superficie da bancada e perto dos furos a serem
carregados pode trazer sérios problemas no carregamento.

9.10.2 Escalonamento da carga por furo

Por guesiGes operacionais imaginamos apenas um escalonamento por
furo. A seqiéncia de detonagdo para evitar ultralangamento seria de baixo para
cima. Como trabalhamos com duas carreiras de furos, retardar os furos seria o
mesmo procedimento para retardar fogo equivalente com 4 carreiras. Para néo
haver propagacio entre cargas, adota-se tampéo intermediario de pedra 1 com
comprimento minimo igual a 15 vezes o didmetro do furo.

Os principios basicos das nossas recomendagdes se regem por:

1) - detonacdes seqlienciais nas quais os tempos vio se somando, furo a furo.

2) - ndo permitir intervalos de menos de 8 MS, ja que menos de 8 MS de intervalo
€ considerado instantaneo por inimeros cientistas do ramo.

3) - procurar intervalos maiores do que 8 MS que atendam as necessidades, sem
causar problemas de roubo de furos.

4) - evitar também detonacdes muito longas.

5) - escalonamentos por retardo.
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Aplicagoes

Das aplicagdes conhecidas do escalonamento a estéril, podemos citar:
1) Garantir melhor distribuicdo da carga. Como exemplo podemos citar o caso de
bolsdes e pequenos afastamentos. Outro exemplo é o0 seu uso para adequar a
razao linear de carregamento ao afastamento em furos desviados.
2) Proporcionar confinamento do explosive em horizontes com rocha
incompetente, juntas, fissuras.
3) Melhorar a fragmentagéio. Dividir um furo ao meio e retardar a carga de base
em relagéo a carga do topo, produz mais choques dos fragmentos o que vai
proporcionar melhor fragmentagéo.
4) Diminuir a vibragéo.
5) Diminuir o impacto de ar.

Numero de Escalonamentos
Para atender a necessidade de diminuir 0s niveis de vibragio, muitas
vezes sera necessario proceder diversos escalonamentos e o nimero deles é

ilimitado.

Dimensdes

O comprimenio depende muito dos seguintes fatores:

a) Sensibilidade & propagagdo do explosivo. Quanto maior a sensibilidade do
explosivo, maior devera ser o comprimento do escalonamento.

b) Presenca de agua nos furos. O chogue se propaga mais faciimente na agua e
portanto aumenta a probabilidade de propagag&o entre cargas.

c) Necessidade de diminuir a carga por escalonamento ou por espera. Neste caso
o aumento do escalonamento diminui a carga por espera e podera conforme a
sua dimensao, ndo afetar a fragmentagao.

Testes demonstraram que 15 vezes o didmetro do furo é a dimenséo ideal.
Menos do que 6 vezes o didmetro ndo deve ser adotado em nenhuma hipStese.
Exempio: um furo de 80 mm de didmetro devera ter um escalonamento minimo de
80*15=1200mm=1,2m.
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Material

Deve ser de alta resisténcia dinamica como o tampéo. Para evitar danos
aos tubetes do sistema néo elétrico de tubo de choque ou aos fios das espoletas
elétricas, sua dimenséo deve ser menor, ou seja; pedrisco de britagem.

Dimensdes das cargas divididas

Para facilitar o trabalho é importante num escalonamento simples dividir a
carga por 2. No escalonamento duplo divide-se a carga por 3, e assim por diante.
A carga inferior pode ser um pouco menor para compensar 0 engastamento da
subperfuragéo e portanto, diminuir a vibragdo causada por esta parte da coluna.
Contudo, até hoje nada foi provado a respeito.

Ordem de detonagao das cargas

Podemos iniciar pela carga mais superficial ou pela carga mais baixa mas é
necessario analisar as vantagens e desvantagens de cada método antes de
aplica-lo. Cada caso vai exigir um determinado método.

Iniciacéo pela carga mais superficial - Vantagens

. Menor perigo de roubo de furos, principalmente em bancadas altas,
diametros de furos menores do que 153 mm, muifo fraturadas e apresentando
planos de fraqueza mergulhantes.

Iniciag@o pela carga mais baixa - Vantagens
* Pilha menos compacta, o que facilita a limpeza.

» Menor possibilidade de ultralangcamento.

Retardo entre cargas escalonadas

Uma boa regra é adotar retardo entre cargas de 0,35 a 0.66 vezes o
diametro do furo em milimetros. Exemplo: para um furo de 76 mm de diametro,
teremos 0,35 x 76 = 27 MS ou 0,66 x 76 = 50 MS. Procuramos entdo dentro do
mercado nacional 0 que nos atende melhor. Se usamos espoletas elétricas ou
espoletas ndo elétricas de tubo de choque, a escolha recai em 42 MS.
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9.11 Dimensdo do fogo

Quanto maior o fogo methor serd a fragmentacgédo. Isto passa a ser claro
quando consideramos a costumeira ma fragmentacgdo das laterais que em fogos
grandes fica minimizada em relagéo ac volume total. O (nico inconveniente de um
fogo de longa duragio é o tempo de agdo da vibragdo que é indesejavel em
termos de sensibilidade humana.

9.12 Formato do fogo

O formato do fogo tem grande influéncia na produgéo de blocos daquele
fogo e do fogo seguinte. Isto é causado por danos devido aoc engastamento e
forma do avango.

|| ERATURAS RADIAIS DANOS
I LLERA ARRANOUE

PRIMEIRA ETAPA

SETIDO DA LAVRA

QUINA CONCAVA

QUINA CONVEXA
MUITO DANIFICADA
’

©

=11

AREA ESCAVADA

7
ESCAMAMENTO

ESCAMAMENTO
| FRATURAS RADIAIS

SEGUMNDA ETAPA
SETIDO DA LAVRA >

Figura 56 — Formas de avango

Para garantir o minimo de dano que possa atuar na fragmentacéo do fogo
e do fogo seguinte, sera importante desmontar a frente como mostrado no
desenho inferior da figura seguinte.
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Figura 57 - Formas de se desmontar a frente

Para garantir a minimizacdo de danos em todas as situaches, sera
importante desenvolver método de lavra que garanta o atendimento deste

SAREER
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objetivo. Veja figura.
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OU EM DIVERSOS FOGOS

a

Figura 58 — Esquema de seqliéncia de detonagdes para diversos fogos
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10. Fotos de desmontes.

Mostraremos abaixo duas fotos de desmontes. A primeira é um desmonte
nédo cuidadoso em uma pedreira mineira, e a segunda é o desmonte executado na
pedreira Embu utilizando o método de desmonte ndo agressivo.

Observe as diferenga quanto ao ultralangamento e distribuigao das rochas

desmontadas.

Figura 59 -Desmonte agressivo

Figura 60 -Desmonte ndo agressivo
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11. Conclusdes

Com o desenvolvimento do trabalho, foi possivel chegar a diversas
conclusGes de como se evitar reclamagdes, problemas e danos as residéncias e
as areas sensiveis ao meio ambiente.

E necessario um planejamento constante a cada fogo individualmente sem
se esquecer da seguranga, do meio ambiente e dos custos envolvidos.

A utilizagdo do método de desmonte ndo agressivo proporciona aos
usudrios uma étima qualidade no desmonte e evita em quase 100% os provaveis
danos causados por um desmonte nio controlado. O dimensionamento cuidadoso
dos afastamentos, espagamentos, subperfuragdo e tampdo, a escolha da melhor
razdo de carregamento, do didmetro do furo ou da malha a ser utilizada, sdo
muito importantes para o desenvolvimento de tode o processo.

Aliado a este dimensionamento esta a instrumentagdo das formas de
operacdo e controle, como a utilizacdo de “softwares” e equipamentos como
“Boretrack’, acessérios como as espoletas eletrénicas e alternativas como os
caminhdes aguadores.

Lembramos que & muito importante o monitoramento dos eventos com
sismografia e relatorios de todos os fogos, para colher informacgdes e calculos
para futuras anélises e aperfeicoamentos, ja que a principal arma deste projeto de
dimensionamento foram os ensaios, observagbes e conclusdes retiradas dos
relatérios.

Para finalizar ressaltamos que é imprescindivel manter boas e cordiais
relagbes com vizinhos, estando sempre pronto para responder perguntas, mostrar
0 que estd sendo planejado e executado durante as detonacgbes, realizar
periodicamente ensaios nas residéncias e em lugares importantes como caixas de
agua e estabelecimentos comerciais.

O meétodo de desmonte por expiosivo hio agressivo estd sendo aplicado
Ccom sucesso na pedreira Embu do grupo Embu S. A. Engenharia e Comeércio e
em oulras empresas de mineragdo,como : Pedreira Perus (Perus), Pedreira de
itatinga, U.H. Tucurui (Ceara), Construcap (Para).
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Controle Ambiental EMBU S A

¥Time Tran at 12:08:01 September 19, 2001
ger Source Geo: 2.00 mmvs
Mic: 110 dB(L)
ge Geo 127 mm/s
ord Time 5.0 secat 1024 sps

5

fon:  JOB#2009

t Embu.

Name: OP.MAURICIO

erted:  September 19, 2001 16:03:36 (V4.02)

nded Notes
11363

: 19/09/2001

| de medida: H-08
oiho da Embu.

:Event Notes

sphone Linear Weighting

L 110 dB(L) at 1.253 sec

reg 50Hz

wel Test Passed (Freq = 20.0 Hz Amp = 467 mv)

Tran Vert Long

203 1.14 203 mmis
req 2 43 27 Hz
t {Rel. to Trig) 0000 0082 0053 sec
(Acceleration 00729 0.0331 0.0530 g
( Displacement 0.0122 0.00722 0.0124 mm
sorcheck ® Passed Passed Passed

 Vector Sum 2.35 mnvs at 0.0556 sec
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Serial Number 3301 V 2.6 MiniMate

Battery Level 6.3 Volis

Calibration August 30, 2000 by Instantel inc.
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USBM RIS507 And OSMRE

:I—++~+++—«~a-a+-—- e S

K !
4

Velotity (mnvs)
B

[
11
T,
+ e it}

2+ + "4- + +
* ool
LA |
1+ {, SV S R | "'_p..a 5..'.'.-."(5', 4 .
1 2 [ ] 1 20 50 10
Frequency (Hz)

Tran: + Vert: x Long: ®

1 $——t -+ - - s —— - -+ v + 4 — . -;—1
- i —e

1

L e e e T B B e e e e e S s S

g._..
4
g-*
I
!
:l
I
+
L

Time Scale: 0.20 sec/div  Amplitude Scale: Geo: 0.500 mm/s/div Mic: 5.00 pa.(L)/div

Trigger= b- — — —

¥ November 30, 2001 (V 4,02 - 4.02)
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Anexo B

Relatérios de fogo preparados para registros e coleta de informacgdes
importantes das operacdes de desmonte.
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