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1. Introducio

Atualmente, o desenvolvimento da tecnologia e dos recursos de
informatica, tem possibilitado a evolugdo de varias 4reas a servigo do
Homem. A mineragio ¢é apenas mais uma delas.

O produto que sai do nosso subsolo, os minerais de uso direto na
construgdo civil, sdo tdo importantes quanto qualquer outro bem mineral. A
diferenga bésica entre eles € determinada pelo mercado, conseqiiéncia direta
da raridade de cada um ou do valor agregado em sua produgdo. O
suprimento continuo dos agregados é essencial para garantir o
desenvolvimento urbano.

A competitividade entre as empresas impulsiona a busca por menores
custos, otimizagdo das operagbes e melhores niveis de seguran¢a para
funcionarios ¢ comunidade. A consciéncia de administradores e a atuagio da
comunidade exige das empresas medidas mitigadoras de impacto ambiental.
Assim, a tecnologia tem como fung¢fio proporcionar os recursos para que
estes aspectos sejam cumpridos.

Com base nisto, a Pedreiras Cantareira, em conjunto com a EXPLO,
iniciou um trabalho avangado de planejamento de desmonte, cuidando para
que cada detalhe pudesse ser controlado da melhor maneira possivel,
reduzindo custos, aumentando a seguranga e respeitando o meio ambiente e
a comunidade.

A Pedreiras Cantareira produz agregados para construgdo civil € sua
produ¢do ¢ da ordem de 60.000 m3/més, na Unidade de Mairipord. O
presente trabalho foi elaborado a partir do estudo do desmonte desta
Unidade ao longo de aproximadamente trés anos de operagio.

Esta Unidade esta muito préxima a comunidade de Mairipord ( vide
item 2.1. Localizagfo), deste modo, toda opera¢do de desmonte deve ser
cuidadosamente planejada para nio oferecer danos a populagdo. Esta
localizagdo possui a vantagem da proximidade a Grande Séo Paulo, que ¢é
um grande centro consumidor de agregado.



2. Caracterizacio da rocha
2.1. Localizagao

A Pedreiras Cantareira esta localizada no municipio de Mairipora, a
norte da cidade de S3o Paulo, entre os municipios de Mairipori e Franco da
Rocha, km 67 da Rodovia Ferndo Dias ( ver mapa 1 ).

Em virtude de sua localizagfio, a Pedreira atende aos municipios da
Grande Sdo Paulo e regifio de Atibaia e cidades vizinhas. Sua produgdo ¢
consumida por vérios segmentos da construgdo civil como concreteiras,
fabricas de blocos, construtoras, prefeituras e distribuidores de material de
construgio.

O macigo possui cerca de 37 km2 de aflorantes, comprimento total de
14,6 km com largura maxima de 3,5 km, sob concessio de quatro pedreiras,
entre elas a Cantareira.

2.2. Geologia Regional

No Estado de Sdo Paulo foram identificados muitos dominios
tectdnicos e estratigrafia que se estende desde o Arqueano ao Holoceno.
(figura 1 : Coluna Estratigrafica Simplificada). A maior parte do
embasamento da plataforma ¢ constituida por rochas graniticas e granitoides
diversas. Estas possuem tipologias e caracteristicas tectdnicas variadas e
encontram-se associadas aos diferentes compartimentos do Pré-Cambriano
de Sdo Paulo.

Os dados petrograficos, estruturais, quimicos e geocronolégicos, entre
outros, permitem o desmembramento em duas suites de carater sintectdnico
€ postectonico, em que se conhecem tipos facioldgicos distintos.

Dentro deste contexto geoldgico, temos a unidade objeto deste
estudo, a facies Cantareira, que faz parte das Suites Graniticas Sintectdnicas
(mapa 2: Esquema Geologico Regional) e constituem a maior parte do
magmatismo granitdide do embasamento paulista.

A facies Cantareira é a de maior representatividade no Pré Cambriano
paulista, tanto quanto ao numero de corpos como quanto a expressio em
area. Espatlha-se por todos os blocos tectdnicos formando grandes batdlitos
e stocks, destacando-se os macigos Trés Cérregos, Agudos Grandes e
Natividade. Sdo afetados pelas grandes falhas transcorrentes, aparecendo em
nucleos de geanticlineos e anticlindrios gerados na segunda fase de
dobramentos do Ciclo Brasiliano.

De origem mesozonal a catazonal, os corpos graniticos da facies
Cantareira apresentam carater aléctone ¢ para autoctone, com feigdes de



contato tanto transicionais quanto parcialmente discordantes, desenvolvendo
inclusive algumas auréolas de contato quanto intrudidos em metamorfitos de
baixo grau. Esta acio periférica vem acompanhada, em geral, de processos
pneumatoliticos ¢ injegSes de veios pegmatiticos e apliticos nas encaixantes,
como nas regies de Perus e Mairipora.

S&o observados também, tipos bastante diversificados textural,
composicional ¢ mineralogicamente. O tipo granito-gnaissico é o mais
comum, com a foliagdo concordante ao frend regional. Possui uma
granulagdo fina a média, composi¢do granitica a granodioritica e ocorréncia
conspicua de megacristais de feldspato potassico, advindo de uma
metassomatose tardia, conferindo a rocha carater porfirdide.

2.3. Caracteristicas Petrologicas, Propriedades Fisicas e Quimicas
2.3.1. Petrologia

Em linhas gerais, predomina o granito do tipo porfirdide, com grandes
cristais de microclinio réseos ou brancos, imersos em matriz constituida de
quartzo, feldspato e biotita. Predomina a existéncia de granodioritos, com
variagdes para monzogranitos e raos monzodioritos.

A andlise petrogréfica (fonte : Dantas, 1990) indica relativa
homogeneidade ao longo do macigo, possibilitando descrigdo genérica.

O quartzo forma, em média, 25% a 30% em volume da matriz. As
feigdes de deformagdo sdo comuns, incluindo fraturamento, lamelas de
deformagdo, texturas mortar e moderada recristalizagdo.

Plagiocléasios ocotrem em cristais, alcangando até 1 cm. Perfazem, em
meédia, 30% da rocha total, diminuindo em tipos mais ricos em megacristais
de microclinio. As inclusdes em plagiocl4sios sdo raras.

Os principais processos de alteragdo sdo saussuritizagéo, sericitizagio
e carbonatagdo, pouco pronunciados no maci¢o. O minerais de alteragéo
encontrados sdo a sericita, muscovita, epidoto, cloritas, carbonatos e
zedlitas, em quantidades trago, denotando reduzida incidéncia de Processos
de alteragfio pés-magmatica.

Microclinio ocorre na matriz ou como megacristais. Ha uma tendéncia
a0 enriquecimento de megacristais no sentido borda-centro. A coloragéo
predominante é creme esbranquicada, com variagGes em ¢inza e rosa.

Os megacristais de K-feldspato apresentam feicdes de deformagio
como fraturamento ¢ recristalizagdo.

As biotitas compSem aproximadamente 15% dos litotipos, havendo
tracos de titaniferas, de tonalidade acastanhada. Apresentam-se em



microplaquetas isorientadas ou em filetes circundando os minerais maiores,
estando com freqiiéncia deformadas em lamelas encurvadas.

Dentre os principais acessérios temos apatita, alanita ¢ titano
magnetita, ilmenita e sulfetos, limonitizados.

Os minerais em quantidades trago encontrados sdo turmalina e zircdo,
inclusos em apatitas ou associados a biotitas.

2.3.2. Propriedades Fisicas

Propriedade Valores
Densidade real 2,72 t/m?
Indice de abrasio 0,426
Work Index (Bond) 15,1 kwh/s
Lamelaridade 1%
Granulagio Média
Porosidade ~ 2%
Cor Cinza
Dureza Mohs T

Associa-se o ndice de Abrasio a porcentagem de silica livre contida
em um mineral, o valor médio obtido para o granito é de 0,55 (fonte :
Manual da FACO), sendo este um valor bastante alto. Comparando-se com
o resultado obtido no ensaio, o granito em estudo possui abrasividade
relativamente baixa, este ¢ um fator bastante positivo pois indica menos
silica livre que um granito qualquer. A silica livre nio é desejavel pois além
de acelerar o desgaste dos equipamentos, torna a rocha mais 4cida, fato que
atrapalha a adesdo de ligantes em concretos de cimento portland e
betuminosos.

2.3.3. Anilises quimicas
Foram analisadas amostras para determinagdo da composi¢do quimica

média do macigo. O resultados, colocados na tabela abaixo, estdo expressos
em faixas de variagdo das 20 amostras analisadas.



Intervalo Média
SiO2 64,8 - 72.0 66,7
TiO2 0,26 - 0,56 0,38
Al203 13,17 - 1524 14,67
FeO 2,47 - 481 3,60
MgO 0,56 1,24 0,90
MnO 0,05 - 0,08 0,06
CaO 2,31 - 464 3,01
Na20 3,71 - 4,70 4,06
K20 3,52 - 438 3,99
P205 0,16 - 0,32 0,23




3. Desmonte de rocha
3.1. Definicoes

- Explosivo

Composto quimico que, devidamente iniciado, tem a propriedade de
sofrer transformagdes quimicas exotérmicas violentas, que resultam na
liberagdo de grandes quantidades de energia, em curto espago de tempo.
estes podem ser deflagrantes (com baixa velocidade, com queima rapida
e sem produgdo intensa de onda de choque), ou detonantes ( velocidades
média a alta, com decomposigio por detonagdo ¢ instantinea). Os
explosivos detonantes necessitam do impulso de uma detonagdo priméria
(espoleta, cordel detonante, etc.) para sua Iniciagdo.

- Forga ou poténcia do explosivo
Conteldo de energia de um explosivo e indica a capacidade de realizar
trabalho.

- Velocidade
E a indicagdo, em metros por segundo, da rapidez com que a onda de
detonagdio se propaga ao longo de uma coluna de explosivos.
Normalmente se refere a uma coluna de 1 1/4" de didmetro ¢ varia de
1700 a 7200 m/s. A velocidade dos explosivos é fungdo de muitos
fatores, entre os quais : didmetro, densidade, perda de ar, umidade, etc.

- Densidade
Convencionalmente entende-se por densidade o nimero de cartuchos de
1 1/4"x 8" existentes em uma caixa de 25 kg. Expressa a quantidade de
energia por unidade de volume.

~ Resisténcia a agua
Os explosivos diferem bastante quanto a sua capacidade de resistir aos
efeitos da agua. Resisténcia a agua, corresponde ao tempo que o
explosivo resiste a agéo da dgua sem perder suas principais propriedades
(forga, sensibilidade, etc.). A agua pode diminuir a eficiéneia do
explosivo, dessensibiliza-lo e provocar sua deterioragdo, quando
estocado.

- Sensibilidade
A sensibilidade, expressa em polegadas, corresponde 4 distancia méxima
entre cartuchos, na qual ainda se verifica a propagagdo da detonagfio de
um para o outro. A sensibilidade deve ser ta] que assegure a detonagio



de toda a extensdio da carga, mas ndo se tornem perigosas durante o
manuseio.

- Gases
Os gases que resultam da detonagdo de um explosivo sdo principalmente
o didxido de carbono (CO2), o nitrogénio (N2) e o vapor de agua (H20),
ndo toxicos. Além destes podem aparecer gases toxicos tais como o
monoxido de carbono (CO) e o éxido de nitrogénio ( NO ¢ NO2). A
natureza ¢ a quantidade de gases toxicos variam com os diferentes tipos ¢
espécies de explosivos até mesmo com as condi¢des de uso.

- Exsudacgido
Quanto a segregagdo dos ingredientes solidos e liquidos do explosivo e
que pode ocorrer devido a longas estocagens, mas condi¢des de aeragéio
durante a estocagem, elevada temperatura, grandes variagdes de pressdo
atmosférica ou gelatinizagio defeituosa. Explosivos nestas condigdes
devem ser destruidos pots tém um aumento de sensibilidade e tornam-se
perigosos.

- Acessorios de detonagdo
S30 produtos ou dispositivos utilizados para iniciar carga explosiva,
fornecer ou transmitir chama para iniciar explosdo, propagar onda
explosiva de um ponto para outro, ou de uma carga para outra. Os
acessorios mais comuns sio estopim de seguranga, espoleta comum,
espoleta elétrica instanténea, espoleta elétrica de espera, cordel detonante
e retardador de cordel.

- Estopim de segurancga
E um acessorio através do qual é conduzida uma chama, com velocidade
uniforme, para o disparo direto de uma carga explosiva (polvora) ou
disparo indireto (espoleta).

- Espoleta simples
S3o capsulas com uma extremidade fechada, e cheias de uma carga
constituidas por um ou mais explosivos, altamente sensiveis. Detonam
pela chispa ou fagulha emitida pelo estopim de seguranga.

- Espoleta elétrica instantanea
Estas espoletas sfo detonadas por corrente elétrica. Com elas & possivel

detonar, simultaneamente, varias cargas explosivas.

- Espoleta elétrica de espera



Sdo semelhantes as espoletas elétricas instantineas, exceto por
possuirem um elemento de retardo inserido entre o elemento de Iniciagdo
€ as cargas detonadoras. a utilizagdo deste tipo de espoleta permite a
detonagdo de cargas explosivas, segundo uma seqiténcia, o controle das
vibragdes, a melhoria da fragmentagio, entre outras vantagens.

- Cordel detonante
Tem por finalidade iniciar cargas explosivas, em fungdo da detonagdo de
seu nucleo; portanto, ndo transmite chama, como o estopim de seguranga,
mas garante a detonagdo de toda um coluna de carga. A explosdo do
nucleo do cordel precisa ser iniciada por uma espoleta.

- Retardo para cordel detonante
Sd0 acessorios ndo elétricos utilizados para detonagdo retardadas
(milisegundos). Sdo fornecidos com tempos de espera variados.

- Desmonte a Céu aberto
O desmonte a céu aberto corresponde ao conjunto de operagdes que se
verificam na superficie, com a finalidade lavrar uma rocha. O desmonte
requer prévia execucdo de um plano de fogo, onde se estuda,
teoricamente, o sistema mais adequado para cada caso, obtendo-se um
desmonte econdémico e de boa qualidade,

- Plano de fogo
Na execugdo de um plano de fogo deve-se levar em consideragio, e
analisar previamente, uma série de fatores que exercem influéncia no
desmonte. Dentre ele, tipo de rocha, planos de aleitamento, equipamento
de perfuragfo disponivel, capacidade da cagamba da carregadora, altura
da bancada, produggo necessaria, equipamento de britagem,
proximidades com habitacGes e estradas, seguranga nos desmontes.

- Didmetro dos furos
O didmetro da perfuragdo ¢ fixado mais em fungdo do equipamento
disponivel do que das exigéncias do desmonte propriamente dito. Para
pequenos desmontes e¢/ou desmontes em locais onde haja restri¢des de
vibragdo e ruido, recomenda-se o uso de perfuragdo de pequeno
didmetro. Nos casos mais gerais tem sido utilizado o didmetro de 3
polegadas.

- Afastamento .
Entende-se por afastamento, a distancia entre a face livre da bancada ¢ a
primetra carreira e furos, ou a distancia entre duas carreiras consecutivas.



- Espacamento
O espagamento corresponde a distancia entre furos consecutivos de uma
mesma carreira. Varia com o tipo de resultado que se deseja obter, em
fungdo do afastamento.

- Malha
Denomina-se malha ao quadrilatero (genericamente o retdngulo) limitado
pela posigdo dos furos ¢ tendo como lados o afastamento e o
espagamento, '

- Tampéo

E 0 nome que se di ao material usado para preencher a parte vazia do
furo, acima do explosivo, apos colocagio da carga explosiva. A
finalidade do tampo ¢ a de confinar a carga explosiva para obter melhor
eficiéncia na detonagdo, confinar os gases depois da detonagdo de tal
forma que a energia do explosivo possa romper a rocha antes do
langamento do tampdo para fora do furo e, proteger a carga de uma
eventual detonago provocada por agente externo.

- Sub perfuragio
A sub perfuragdo corresponde ao valor, em metros, que deve ser
aumentada a profundidade do furo, além do pé da bancada, a fim de
assegurar o arranque da regido mais incrustada da rocha.

- Locagédo e profundidade dos furos
A posigdo dos furos deve ser cuidadosamente observada, bem como a
profundidade, acompanhando as irregularidades do topo da bancada,
para que o piso obtido tdo uniforme quanto possivel.

- Escolha do Explosivo
A escolha de um explosivo adequado ¢ um dos principais fatores para o
sucesso do desmonte, Deve-se levar em consideragdo as propriedades
dos explosivos (ja descritas), principalmente a velocidade e densidade,
condicionando-as ao tipo de rocha a desmontar, a fragmentagdo que se
quer obter, e as condi¢des de umidade onde devera trabalhar.

- Carregamento
O carregamento compreende a operagéo completa de colocagdo de uma
carga de maneira desejada, pronta para ser detonada.

- Iniciagdo



A escolha do sistema de iniciagio fica na dependéncia do tipo de
trabalho a realizar, economia de desmonte e tipo de explosivo utilizado.

- Raz#o de carregamento
Existem duas defini¢des para razio de carregamento normalmente
utilizadas na mineragfio, a primeira estabelece razio de carregamento
como a quantidade de explosivo necessaria para o desmonte de um metro
cibico de rocha. Outra definigdo define como a quantidade de explosivo
necessaria para o desmonte de uma tonelada de minério.



3.2. Mecanismo de Fragmentacio

O trabalho de fragmentagdo de macigos rochosos dos explosivos
industriais se faz em duas fases, Havendo uma carga explosiva confinada em
um maci¢o rochoso a detonagdo desta produz dois efeitos, o primeiro
relativo ao caminhamento das ondas de choque pelo macigo rochoso |,
geralmente nos primeiros ¢inco milisegundos ap6s a ignicdo do explosivo,
esta fase € chamada Dinimica. O segundo, fase Quase-Estatica,
correspondente ao trabalho mecanico realizado durante o processo de
expansdo ou descompressdo dos gases da detonagdo, normalmente apds
cinqitenta milisegundos apés a igni¢do do explosivo.

A onda de choque, quando se detona o explosivo, percorre a coluna
de carga e propaga-se pelo macigo vizinho a cavidade desta, afastando-se
concentricamente, atuando com pulsos de compressdo, até atingir a face
livre, de onde reflete e retorna ao interior do maci¢o aplicando esforgos de
tragdo a este.

Durante o caminhamento das ondas de choque pelo interior do macigo
ocorre o aparecimento de fraturas radiais, e apos a reflexdo, o retorno das
ondas de choque causa fraturas tangenciais.

O aparecimento das fraturas tangenciais pode explicado pelo modelo
de Mello Mendes:

Seja Pe a pressdo exercida pela frente de onda de detonagdo que
percorre a coluna de explosivos, esta pode ser calculada pela expressdo
abaixo:

Pe = pexu? ,sendo,
4

e . massa especifica do explosivo.
u : velocidade de detonagso do explosivo.
A tenséo de compressgo atuante na rocha que rodeia o explosivo pode
ser calculada pela seguinte expressio:

cc = 2_x|[Pe| , sendo,
1+m
m : impedéncia da superficie de separagcdo explosivo-rocha, e

dado por:

m= Yex Ce ,sendo,
Yrx Cr

Ye e Yr :pesos especificos do explosivo e da rocha.



Ce ¢ Cr: velocidades da onda de choque no explosivo ¢ na
rocha.

Da mesma forma que ocorre na superficie de separa¢do explosivo-
rocha, as tensdes atuantes na superficie de separagdo rocha-ar podem ser
calculadas em fungio de uma impedancia n desta superficie, calculada pela
relagdo:

n = YrxCr ,sendo,
Yax Ca

Yr € Ya: pesos especificos da rocha e do ar.
Cr e Ca velocidades da onda de choque na
rocha e no ar.

A tensdo de compressdo oc atuante na rocha, sofre atenuagdes, pois
a rocha ndo ¢ um corpo elastico perfeito. Assim, chamaremos de oc(efetiva),
a tensdo de compressdo, que ¢ uma fungdo da relagdo entre o raio do ponto
considerado e do raio do centro da carga, em fungdo da rocha e do
explosivo.

Esta impedéncia rege a distribuigio de tensio de compressio
mcidente na face livre, em duas outras oR e oP, respectivamente tensio da
onda refletida (tensdo de tragdo) e tensdo da onda transmitida para o ar
(ruido). Estas sdo dadas por:

6R = (1- n)xoc(efetiva) ¢
(1+n)

oR = ( 2 )xoc(efetiva)
(1+n)

A fase Quase-Estitica ocorre quando os gases da detonagdo
resultantes da reagdo quimica, em altas pressdes ¢ temperaturas, confinados
na cavidade da rocha, procuram seu caminho de saida para a atmosfera.

Neste processo de descompressio eles percorrem as fraturas radiais e,
em seguida pelas tangenciais, separando os blocos, movimentando-os para a
frente, consumando o trabalho de fragmentagdo e langamento do macico
rochoso iniciado na fase anterior,

A detonagfio de um explosivo é um processo pelo qual, através da
reagdo quimica, transforma-se energia termoquimica em energias da onda de
choque, dos gases e térmica. Destas trés formas, apenas as duas primeiras
realizam trabatho mecanico, e a terceira se perde para a atmosfera.



A energia cinética das ondas de choque produz, através das altas
tensdes aplicadas durante a fase dindmica, o trabalho mecénico de
compartimenta¢do do macigo. J4 a energia potencial dos gases da detonagdo
produz o trabalho mecanico de separagio ¢ espagamento dos blocos,
movimentando-os ¢ langando-os em uma pilha mais adequada para seu
manuseio.

Os fatores que influenciam no rendimento do desmonte sdo as
condigdes de operagdo adequadas, escolha do tipo de explosivo,
especificagdo adequada da geometria da detonagdo, entre outras.

A fragmentagdo da rocha deve ser tal que os blocos resultantes
tenham dimensdes apropriadas para posterior manuseio, ¢ economia de
energia elétrica nas operagdes de cominui¢fio posteriores.

3.3. Tipos de Explosivos

Os explosivos existentes atualmente sfo resultado de pesquisa e
desenvolvimento dos explosivos base, aqueles que foram descobertos
fortuitamente ou a partir de pesquisas feitas no passado. Aqui sera
apresentado um breve histérico sobre o aparecimento dos explosivos, para
entdo serem apresentados os tipos de explosivos existentes no mercado.

Em meados da Idade Média a pélvora, que os chineses utilizavam
como material pirotécnico, foi utilizada em uma mistura bastante explosiva
que entdo foi aplicada para fins bélicos.

O segundo explosivo a ser descoberto foi a Nitroglicerina, na Italia
em meados do século 19, e foi uma revolugéo para a época, ja que seu poder
de explosdo ¢ muitas vezes superior ao da pélvora. O incoveniente deste
explosivo era sua extrema sensibilidade, qualquer movimento brusco ou
atrito resultava em explosdo. Este incoveniente somente foi superado em
1863, quando Nobel adicionou diatomacea a nitroglicerina e criou a
dinamite, um explosivo potente que oferecia boas condi¢bes de seguranga.

Com o desenvolvimento da tecnologia, os pesquisadores
desenvolveram o TNT, a Nitrocelulose e a gelatinizagdo da Nitroglicerina.
Estes sdo os primeiros "fithos" dos explosivos base conhecidos até entdo.

Mas a ocorréncia de dois acidentes impulsionaram a descoberta de
mais um agente de desmonte, o Nitrato de Amdnio ¢, como seu derivado, o
ANFO (Amonium Nitrate and Fuel Qil) mistura de Nitrato de Aménio e 6leo
diesel. Esta descoberta aliada a mais pesquisas e testes consolidaram o
Nitrato de Aménio como um dos principais componentes dos explosivos
atuais. ,

As lamas explosivas s3o misturas, em diversas propor¢des, de Nitrato
de Aménio, Oleo Diesel, Agua ¢ outros produtos, como pé de aluminio,



goma, borax, entre outros. Estes explosivos tem a vantagem de desenvolver
grande energia util com boas condigdes de seguranga pois é "fabricada" no
local de consumo, e seus componentes, isoladamente, nfo sdo substincias
explosivas.

Os explosivos podem ainda ser classificados de varias formas, quanto
a aplicagfo, expans3o gasosa, etc. Algumas destas classificagdes sdo dadas

a seguir.

3.3.1. Aplicacio

Os explosivos podem ser aplicados como iniciadores ou como de
ruptura, e sdo chamados de primarios e secundarios, respectivamente.

Os explosivos primarios sdo utilizados como iniciadores por serem de
facil decomposi¢do quando excitados por agentes externos. Sio  as
espoletas, cordel detonante, boosters, entre outros. Sua composi¢do quimica
inclui 4zida de chumbo, estifinato de chumbo, fulminato de mercurio e
nitropenta.

Os explosivos secunddrios s3o t3o potentes como os primarios, porém
sdo mais estaveis e necessitam de uma maior quantidade de energia para
iniciar o processo de detonacio. E o caso das dinamites, ANFO ¢ lamas.

Ha o caso de materiais que agem como primarios e secunddrios, como
a nitropenta, que no cordel detonante atua como explosivo primario e como
secundario em demoli¢des.

3.3.2. Expansio gasosa

Os explosivos podem desenvolver maior ou menor quantidade de
gases na detonagdo, conforme sua composigio quimica. Explosivos
considerados de baixa expansio gasosa desenvolvem até 800 litros de gases
por quilograma de explosivo.
Dentro ainda desta classificagdo, os explosivos podem ser divididos
quanto a toxicidade dos gases gerados. Assim sendo, podem ser de trés
categonas :
Categoria A : até 30 litros/kg de gases toxicos;
Categoria B : de 30V/kg até 60 Vkg, e
Categoria C : mais de 60 l/kg.

(Fonte : Manual da EXPLO).

3.3.3 Composicio quimica basica dos explosivos



Os principais elementos quimicos de um explosivo sdo Carbono,
Hidrogénio, Oxigénio e Nitrogénio. Outros elementos secundarios aparecem
na composi¢do para alterar propriedades do explosivo, como temperatura de
explosdo e/ou quantidade de energia liberada. estes elementos sdo sodio,
potassio, cloro, bério, célcio e aluminio.

As principais substincias explosivas tem presenga constante dos
elementos carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, isto indica que sdo
€COmpostos organicos.

3.3.4. Produtos da Reaciio Quimica

A reagdo de decomposi¢do do explosivo, normalmente gera o0s
seguintes produtos :

Monéxido de Carbono (CO);
Diéxido de Carbono (CO2);
Oxido Nitroso (NO);

Oxido Nitrico (NO2);
Nitrogénio (N);

Agua (H20);

Oxigénio (02) e

Carbono (C).

Os produtos de uma decomposi¢do ideal seriam apenas dioxido de
carbono, dgua e nitrogénio, nio havendo sobra de oxigénio ¢ outros 6xidos,
como o mondxido de carbono, 6xido nitroso e 6xido nitrico. Estes 6xidos
indicam que a decomposigio do explosivo ndo foi completa, logo o
aproveitamento da energia termoquimica néo foi o ideal, para completar, os
Oxidos indesejaveis sdo altamente toxicos.



4. Método de Desmonte

Neste trabalho estdo sendo analisadas trés fases do desmonte de rocha
da empresa, assim divididas:

Fase Janeiro 93 até Outubro de 93 Meétodo convencional
1

Fase Outubro de 93 até Agosto de 94 Alteragdio da malha com
2 utilizagdo de emulsdo

Fase Agosto de 94 até Outubro de 95 Método com utilizagdo de
3 Software

No método convencional, a fase 1, o plano de fogo foi definido por
relagdes empiricas tradicionalmente utilizadas. Durante a fase dois, a malha
(afastamento e espagamento) foi alterada para ficar mais "quadrada” e
iniciou-se a utilizagdo da emulsio explosiva. Ja na fase 3, objetivando o
aperfeigoamento do plano de fogo, foi utilizado um software.

As trés fases serdo descritas suscintamente e analisadas nas segOes a
seguir.

4.1. Descricio do Método
4.1.1. Fase 1

Nesta fase, o espagamento utilizado era de 4,5m e o afastamento de
2,lm, os agentes de desmonte mais utilizados eram nitrato de amdnio,
emulsdo bombeavel, mistura de ANFO com emulsio bombeavel e dinamite.
As razdes de carregamento e demais pardmetros podem ser vistos na tabela
4.1. Desmontes realizados na fase 1. A defini¢do da razdo de carregamento
era feita através da experiéncia do chefe de lavra e por métodos empiricos,
relacionando os equipamentos da empresa com tamanhos dos furos, além de
outras relages.

4.1.2. Fase 2

Durante esta fase, o espacamento utilizado era de 50m e o
afastamento de 2,7m, o agente de desmonte mais utilizado era a emulsio, as
vezes com auxilio de emulsdo bombedvel. A tabela 4.2: Desmontes
realizados na fase 2, demonstra os demais pardmetros. Nesta fase a razdo de



carregamento ainda era determinada por métodos empiricos citados
anteriormente,

4.1.3. Fase 3

Esta fase € a de maior interesse neste trabalho, com os resultados
obtidos nesta fase que veremos se houve, ou nfio, otimizagdo da operagdo de
desmonte. O método consiste na utilizagdo de um software para
determinagdo da razdo de carregamento. O método e as vantagens s3o
descritos abaixo. Paralelamente houve também alteracdo da malha.

A base do método esta no conhecimento das superficies e maior
controle possivel dos parimetros. O carregamento é a variavel de maior
influéncia nos resultados do desmonte e, normalmente nio é calculada para
todos os furos de mina. Carregamentos inadequados resultam em
ultralangamento, maiores custos com explosivos e com perfuragdo, muita
vibragdo, mé fragmentagdo, maiores indices de fogacho e face de bancada
indesejada.

Determinagdo incorreta da altura da bancada resulta em excessivo
repé, grande vibragéo ¢ maiores custos de perfuragio e desmonte.

As inclinag6es dos furos incorretas e os desvios ndo detectados
podem criar significativas variagées nos resultados do desmonte.

Na pratica, baseia-se apenas na experiéncia visual, que é um método
perigoso, lento e caro. No método proposto, a face e o posicionamento do
furo sdo determinados rapidamente, precisamente ¢ a baixos custos, 0s
resultados devem ser imediatamente avaliados.

O software Quarryman tm Face master Systems, permite fazer o
mapeamento da face em minutos, determinar o plano de fogo para maxima
produgdo e verificar a precisdo dos furos, acertar o polano de fogo com os
desvios do furo, para minimizar o impacto ambiental antes do desmonte.

O software é composto por :

- Quarryman tm Laser Profiling System;

- Boretrak tm Borehole Survey System;

- Quarryman tm Face 3D Software package;
- e um computador IBM compativel.

Os principios basicos sdo :

1. O operador posiciona 0 Laser na face e mede a distancia, dngulos
vertical e horizontal em alguns pontos da face da bancada;
2. Olaser faz o mapeamento da face armazenando os dados;



3. O computador processa os dados da face medida e fornece um plano de
fogo otimizado da bancada em questéio, mostrando a face resultante e o
posicionamento dos furos ( afastamento e espagamento sio fornecidos
pelo operador);

4. Os resultados sfo impressos (ver anexo 1) e enviados para perfuragio
da rocha;

5. Apbs os furos feitos o Boretrak verifica os desvios dos mesmos;

6. O computador lista ¢ imprime os desvios do Boretrak e da face
mapeada.

O Quarryman Tm laser Profiling System® ¢é um teodolito,
manualmente operado e tem capacidade para medir angulos horizontais,
verticais e distancias, diretamente da face da bancada até 400 m. Sio feitas
leituras atravessando a bancada entre duas linhas de referéncia definidas
pelo operador, sdo "lidos" pontos suficientes para uma boa defini¢do da
face, com fraturas, cumes e piso. A medidas sdo gravadas em um notebook e
posteriormente passadas para o sistema de computador.

O sistema ¢ constituido de quatro madulos:

- processamento ¢ integragdo dos dados;

- manipulagéo de informagdes para otimizagdo do plano de fogo;
- produgdo de graficos em 2D ¢ 3D; ‘

- geragdo de documentos.

A operagéo ¢ iniciada com a definigsio do primeiro ponto de furagio,
espagamento, afastamento e¢ densidade da rocha. o sistema processa os
dados e projeta os furos com 90° da linha base, calcula o carregamento e
imprime a face resultante em trés dimensdes, além de calcular a tonelagem
de rocha que serd desmontada. o sistema da oportunidade para o operador
ajustar o plano de fogo para otimizar a geometria do desmonte.

Séo emitidos documentos com o plano de referéncia horizontal e 0
plano de furagdo. Realizada a furagdo o Boretrak 18 os desvios do furo, o
software recalcula o plano de fogo para os novos dados e fornece os novos
valores de carregamento furo a furo.

O Boretrak utiliza um sensor de gravidade que determina a inclinagéo
do furo e as hastes que sdo utilizadas para descer o sensor elo furo indicam a
profundidade do furo.

As vantagens da técnica sdo:



1. O contorno das faces sdo interpretados e o espagamento pode ser
modificado durante a interpretagio do novo contorno da face;

2. Inter-relagSes de contorno e furos sio exatamente conhecidos sem
necessidade de complicadas medigdes;

3. Atualizagdo de célculo de volume e tonelagem possibilita conhecer
exatamente a producfo daquela bancada;

4. O software permite rapida elaboragdo do plano de fogo reduzindo o
tempo de perfuragdo e economizando explosivo;

5. A utilizagdo do boretrak resulta em ajuste final de carretamento de fogo,
atualizagéo pratica do plano de fogo, aviso de conflito de furo ou desvio
e perigo potencial

6. Quanto a seguranga, determina o carregamento minimo, reduzindo
impactos ambientais;

7. Redugdo direta dos custos de explosivo, melhor rendimento da bancada,
melhor fragmentagdo, menor incidéncia de fogo secundério e menor
desgaste e quebra de equipamentos;

8. Redugdo dos impactos ambientais devido & menores custos em
operagdes de limpeza e menor rompimento das faces.

Os resultados obtidos nesta fase podem ser vistos na tabela 4.3.
Desmontes realizados na fase 3.

4.2. Resultados obtidos

Os resultados obtidos em aproximadamente trés anos de analise foram
feitos inicialmente com a evolugdo da razdo de carregamento, razio de
carregamento linear ¢ volume de rocha retirada por metro perfurado, fogo a
fogo, ao longo dos anos de 93, 94 e até outubro de 95. Depois foi analisada
a evolugdo da razio de carregamento para frentes especificas nas trés fases,
para verificar a influéncia das caracteristicas do maci¢o rochoso nos
resultados. Os indices de fogacho, més a més, também foram calculados e
podem ser vistos na tabela 4.2.1. Indice de Fogacho e na figura 4.2.1.
Variagfio do Indice de Fogacho em 93, 94 e 95.



Além dos resuitados numéricos, foram analisados resultados
qualitativos quanto a fragmentagdo e altura da pilha. Estes podem ser vistos
nas tabelas 4.2.2. Fragmentagfio e 4.2.3. Altura da Pilha, além das figuras
422.2,422b,422ce423.

A partir da analise destes dados verificou-se os valores médios para
os trés pardmetros quantitativos e a evolugdo destes ao longo das trés fases.



3. Comparagio entre os métodos

Comparando os resultados obtidos nas trés fases verificamos que a
razio de carregamento foi reduzida no inicio da fase 2, mantendo-se
aproximadamente igual durante a fase 3. As frentes 1 (cota 874) e 2 (cota
910) ttveram razdes de carregamento variando de 10 a 20% da média obtida
no decorrer das fases.

A razdo de carregamento linear apresentou ligeiro acréscimo
(aproximadamente 10%) durante a segunda fase, e durante a terceira fase
ficou oscilante entre os valores das fases anteriores. A andlise das duas
frentes de desmonte demonstrou que os fatores geolodgicos ndo afetaram os
resultados.

Com a andlise do volume de rocha desmontada por metro perfurado,
verificamos aumento de 30% durante a fase 2 e posterior redugio durante a
fase 3. Mais uma vez, os fatores geologicos nio afetaram os resultados.

O indice de fogacho mensal decresceu ao longo de dois anos e nove
meses, mantendo-se em aproximadamente 5,6% nos trés Gltimos meses de
analise.

A fragmentagdo sofreu significativa melhora ao longo das trés fases,
embora o nimero de desmontes com classificagdo ruim e péssima tenham
aumentado. Deve-se considerar ainda que durante o ano de 93 nio foi
registrada a fragmentagéo para todos os fogos.

A altura da pilha aumentou durante a segunda fase, mantendo-se alta
na terceira.



6. Conclusio

Verificamos que a fase 2 trouxe melhora significativa para a razio de
carregamento e volume de rocha desmontada por metro perfurado. J4 a fase
3 manteve a razdo de carregamento e a razdio de carregamento linear,
penalizou o volume de rocha desmontada por metro perfurado, e apresentou
melhores resultados na fragmentagéo, além de sensivel melhora na altura da
pilha.

Em termos puramente técnicos nfio se verificou melhora significativa
durante a fase 3. Os custos com explosivos se mantiveram e os custos de
perfuragdo aumentaram em relagio a fase 2. A melhora na fragmentagfio
pode significar redugdo dos custos de energia elétrica na etapa posterior de
britagem e menos riscos de quebra de equipamentos.

Os aspectos de seguranga e impactos ambientais ndo puderam ser
avaliados pois nfo ha registros em nenhuma das fases.

Nao foram analisadas as ligagdes dos diversos planos de fogo, altura
de bancada, sub furagdo, tipo de tampio e profundidade do mesmo. Estes
pardmetros também exercem influéncia no resultado do desmonte.



7. Anexos
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Gréfico 4.2.4. Variagdo das Razdes de Carregaments Volumétrica e Linear em fungio da altura da bancada para a fase 2.
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