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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta uma revisao bibliografica dos principais aspectos envolvidos nas
operagoes de escavacao de rochas com furos de grande didmetro na mineragdo a céu aberto. O
trabalho expde o método de perfurag@o rotativa por ser o mais utilizado na execucgdo desta
operacao unitria de lavra. Faz-se também um estudo dos principais agentes de desmonte que
contribuem no emprego de furos de grande didmetro na industria da mineracdo, especialmente
na explotagao de minérios metalicos. Sdo analisadas as propriedades do macigo rochoso, na
determinagdo da carga especifica e sua influéncia nos resultados da escavagdo de rochas por
explosivos. E realizada ainda uma analise da metodologia utilizada para o dimensionamento
do plano de fogo, baseando-se na inter-relagdo existente entre seus diversos elementos
geométricos. Apresenta-se também a teoria de crateras como uma metodologia alternativa
para dimensionamento de plano de fogo. Finalmente mostram-se os principais impactos

ambientais decorrentes da detonacdo de explosivos na escavagao de rochas.

Palavras-chave: Escavacao, Mecanica de Rochas, Furos de Mina, Mineragao a Céu Aberto.



ABSTRACT

This dissertation presents a bibliographical review of the main aspects involved in the open
pit blasting operation using large diameter blastholes. The work displays the method of rotary
drilling, being the most frequent used in the execution of this mining unitary operation. Here
is presented a study of the main blasting agents that contribute to the increasing application of
large diameter blastholes in the mining industry, especially in the field of metallic ores. The
properties of the rock mass are analysed, in the determination of the powder factor and its
influence on the results of rock excavation by explosives. An analysis of the methodology
used for the determination a shot plan is carried out based on the existing interrelation
between diverse geometric elements involved. The crater theory is also presented as an
alternative methodology for the same purpose. Finally, the main environmental impacts

caused by blasting in the rock excavation are discussed.

Key-words: Blasting, Rock Mechanic, Blasthole, Open Pit Mining.
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1 INTRODUCAO

1.1  ASPECTOS GERAIS

r

O desmonte de rochas ¢ considerado como uma das operagdes unitarias mais
importantes do ciclo de lavra compreendido no processo produtivo de bens minerais. O
sucesso dos estagios subseqiientes de producdo como o carregamento, e transporte do
material desmontado, assim como dos processos de cominui¢do e beneficiamento sdo
decisivamente influenciados pelos resultados do desmonte primario.

A exaustdo de jazidas com altos teores, ajudado pelo aparecimento de uma
economia de escala, assim como o progresso tecnologico acontecido desde a segunda
metade do século XX, permitiu o desenvolvimento e uso de equipamentos e técnicas
especiais na industria da minera¢ao. Desta maneira, o uso de furos de grande diametro na
mineracdo a céu aberto, principalmente metalica e do carvao, tornou-se uma pratica
comum, por oferecer significativas vantagens quando comparados com o uso de pequenos
diametros.

Na literatura especializada, denominam-se furos de grande didmetro, aqueles que
tém dimensdes acima de 180 mm, e que foram executados principalmente através de
perfuratrizes rotativas dotadas de ferramentas de penetragdo denominados brocas
triconicas; as quais sdo utilizadas principalmente na lavra a céu aberto de grande porte
(JIMENO et al, 1995). Nao obstante, a maioria dos pesquisadores da area de desmonte
considera, que esta denominagdo deve ser dada ao uso de diametros maiores que 125 mm
(AYRES da SILVA, 2003). Neste tipo de desmonte os critérios de projeto desenvolveram-
se a partir da teoria de crateras, proposta por Livingston (1963) apud Hustrulid (1999), na

qual as cargas cilindricas tém uma configuragdo tal que, a razdo existente entre o
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comprimento de carga e o didmetro de furo ¢ menor que 50.

O diametro adequado para um trabalho em particular depende das caracteristicas do
macigo rochoso a se fragmentar, do grau de fragmentacao desejado, da altura da bancada,
da economia da operagao de desmonte e das dimensdes dos equipamentos de carregamento
e transporte.

O uso de furos de pequeno didmetro tem a principal desvantagem de gerar altos
custos de perfuracdo, escorvamento e iniciacdo, assim como eles precisam de maior tempo
e mao de obra para as tarefas de carregamento com explosivos, tamponamento € conexao
da rede de iniciacdo. Porém, a vantagem que oferecem ¢ uma melhor distribui¢do do
explosivo, o que se manifesta num baixo consumo especifico (JIMENO et al, 1995).
Quando os diametros de furo sdo grandes, a malha de perfuragdo ¢ também mais extensa.
Neste caso a granulometria obtida pode ser insatisfatéria, principalmente quando a
distancia entre as descontinuidades estruturais ¢ maior do que o espacamento da malha da
perfuragdo.

O incremento do didmetro de furo geralmente tem como conseqiiéncia o melhor
aproveitamento da energia contida no explosivo, diminui¢do dos custos globais de
perfuracdo e desmonte, possibilidade de mecanizagdo de carregamento dos furos com

explosivo, maior rendimento da perfuracdo por comprimento perfurado, entre outros.

1.2 OBJETIVOS DO DA DISSERTACAO

O objetivo principal desta dissertacdo ¢ estudar os principais aspectos envolvidos
no desmonte de rochas através do uso de furos de grande diametro em operacdes de lavra a
céu aberto, através de uma ampla revisdo bibliogréfica, visando organizar a informagao
existente no referente a esta importante técnica bastante utilizada na produgdo de bens

minerais.
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1.3  JUSTIFICATIVA

Volumes grandes de bens minerais estdo sendo rapidamente extraidos de suas
jazidas, o que pode levar a escassez ou mesmo a exaustdo das mesmas. Cada vez ¢ mais
freqiiente a explotacao de jazidas de baixos teores e grandes volumes, o que se reflete
principalmente na mineragdao a céu aberto. Esta mudanga no comportamento da industria
mineira ¢ favorecida pelo desenvolvimento tecnologico acontecido nas ultimas décadas.
Atualmente existem perfuratrizes de grande didmetro e muito potentes com aplicagdes em
rochas duras e abrasivas. Houve grande evolugdo dos explosivos a partir da descoberta da
dinamite por Alfred Nobel em 1897 até a descoberta dos agentes de desmonte como o
ANFO na década de 1950, as emulsdes na década de 1970 e finalmente o ANFO pesado. A
fabricagdo de espoletas eletronicas de alta precisdo e o desenvolvimento de grandes
equipamentos de manuseio e carga de alta capacidade favoreceu também o crescimento do
uso de furos de grande didmetro na mineracdo a céu aberto. Paralelamente, o
desenvolvimento da mecanica de rochas contribuiu para que seja possivel projetar-se hoje
cavas mais profundas e com angulos de talude bastante inclinados, que favorecem a maior
extragdo possivel de minério no menor tempo e, com altos indices de seguranca.

Uma aproximacao sistematica do processo de otimiza¢do na detonagdo de rochas ¢é
fundamental na engenharia de minas. Um processo critico na otimiza¢do da escavag¢ao por
explosivos a céu aberto ¢ a avaliagdo do seu desempenho quando comparado com aquele
teoricamente planejado. E aqui que a experiéncia, reforcada pelo conhecimento das
caracteristicas locais do terreno, assim como os conhecimentos dos elementos envolvidos
nas operacdes de detonagdo, t€ém muita importancia e os trabalhos rotineiros de mina
oferecem os melhores elementos para julgar e refinar os parametros de um plano de fogo,

permitindo possiveis mudangas nas suas formulagdes e projetos que possibilitam uma
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melhora continua desta importante operagdo unitaria de lavra.

E importante ressaltar que o estudo do projeto e dos fatores envolvidos nos
desmonte com furos de grande didmetro se encontram disseminados de forma irregular nos
iniimeros trabalhos que tratam do assunto. De maneira geral ndo se encontram, na literatura
internacional, trabalhos que tratem especificamente deste assunto. Apesar da grande
diferenca de comportamento e uso especifico que se observa no caso da utilizagdo de
grandes diametros em furos de mina, o tema ¢ visto como uma seqiliéncia crescente de
diametros, onde aqueles estdo envolvidos. Precisa-se separar, com grande clareza, tais
comportamentos e sua fundamentacao teodrica, para que se obtenham os melhores, mais

econOmicos e seguros resultados, em sua aplicagao.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura desta pesquisa compreende os aspectos mais importantes envolvidos
nos trabalhos de desmonte de rochas com furos de grande diametro em operagdes unitarias
da lavra a céu aberto.

. O capitulo 2 trata especificamente da perfuracdo rotativa, por ser o método mais
utilizado atualmente na maioria das operacdes a céu aberto de grande porte e nas
quais utilizam-se furos de grande diametro. Faz-se uma descri¢do das perfuratrizes
rotativas, assim como das ferramentas de penetragdo denominadas tricones e
finalmente se expde aspectos relativos as variaveis de perfuracdo desta importante
operagao unitaria de lavra.

o O capitulo 3 trata do estudo dos principais agentes de desmonte utilizados na
mineragdo a céu aberto, assim como das propriedades caracteristicas mais

importantes. O conhecimento destes aspectos ¢ importante por permitir fazer a
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melhor escolha do explosivo procurando obter os melhores resultados em termos de
custo-beneficio.

O capitulo 4 abrange aspectos relativos as propriedades do macigo rochoso que
influem na determinacdo de carga especifica em operacdes a céu aberto, mostrando
varias formula¢des empiricas desenvolvidas por varios pesquisadores. Finalmente
se expoe o conceito de desmontabilidade de rochas correlacionando-os com alguns
parametros geomecanicos.

O capitulo 5 faz uma anélise dos principais elementos geométricos de plano de fogo
em operagoes a céu aberto partindo da correlagdo existente entre eles. Apresenta-se
a teoria de crateras como uma metodologia alternativa para o projeto de planos de
fogo, que ajudam a melhorar os resultados obtidos através de metodologias mais
ortodoxas.

O capitulo 6 refere-se ao estudo dos principais impactos ambientais gerados na
operagdo de desmonte, assim como aos efeitos que estes provocam no entorno dos
empreendimentos mineiros. Explica a influéncia do diametro de furo nos niveis de
impacto provocado, propondo algumas diretrizes para seu controle.

Finalmente o capitulo 7 apresenta as conclusdes as quais se chegou com base na

pesquisa realizada.
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2 PERFURACAO ROTATIVA

A perfuracdo de rochas € o passo inicial de lavra de uma mina e tem por finalidade
abrir furos no macico rochoso, com uma distribuicdo e geometria adequada a fim de alojar
a carga explosiva e os acessorios de detonacdo. Esta se desenvolve junto com a operagdo
de desmonte, para assegurar a fragmenta¢ao adequada do material rochoso e, desse modo,
permitir seu manuseio adequado nos estdgios seguintes do processo extrativo e de
beneficiamento de minérios. A perfura¢do ¢ usualmente considerada como uma operacao
unitaria importante dentro do ciclo de lavra por permitir o estabelecimento e controle do

ritmo de produ¢do como mostrado na Figura 2.1.

Operacoes unitarias
de lavra

.'.'3 ‘f'" Larga e Trénsﬁdr_te
A ‘-?IP i -". .

Sasat .
36 SRcUfEAria

=y o )

6 Fragmenta

Figura 2.1 - Operagdes unitdrias de lavra (adaptado de Almeida, 2004).

Até 1949, a maioria dos furos utilizados no desmonte era feitos por meio de
perfuratrizes roto-percussivas, e s6 nas rochas brandas se utilizavam perfuratrizes rotativas

com brocas triconicas. A abertura nos Estados Unidos de grandes minas de carvao a céu
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aberto, com espessuras de recobrimento que atingiam até 40 m, assim como a descoberta
do ANFO, foram acontecimentos que motivaram a fabricacdo de perfuratrizes de grande
porte, capazes de atingir grandes velocidades de penetragcdo. Simultaneamente, comegou-se
a utilizar na mineragao brocas de perfuragao denominadas como tricones, desenvolvidas no
campo do petroleo desde 1907, e a aplicar-se o ar comprimido para a remoc¢ao dos detritos
produzidos durante a perfuragdo. A Figura 2.2 mostra o campo de aplicagdao dos diversos
métodos de perfuracao em funcdo do didametro de furo.

A perfuragdo rotativa atualmente ¢ utilizada na maioria das operacdes a céu aberto
para executar furos de grande diametro, compreendidos na faixa de 127 mm até 441 mm
(57até 17'%”) atingindo algumas vezes profundidades de 40 até 70 m (TAMROCK, 1984).

Este método de perfuracdo ¢ muito versatil, pois abrange uma ampla variedade de
rochas, desde as brandas até as muito duras, substituindo inclusive outros métodos como a
perfuragdo térmica “jet piercing”, bastante utilizada no passado nas taconitas.

Neste tipo de perfuracdo, a ferramenta de penetragdo ¢ uma broca triconica. A
penetracdo ¢ obtida pela aplicagdo de forca “pull down” e torque sobre a broca,
provocando deformacdo eléstica, tritura¢do, fraturamento com formacdo de lascas. A
rotagdo faz com que os dentes se sucedam no contato com a rocha e o desenho dos cones ¢
tal que os dentes ndo ocupam, a cada volta da boca, a mesma posi¢ao ocupada na volta

anterior, mas uma posi¢ao proxima.
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Figura 2.2 - Campo de aplicagdo dos diversos métodos de perfuragdo em funcao do didmetro de furo
(adaptado de Tamrock, 1984).

2.1 PERFURATRIZES ROTATIVAS

Desde que a broca triconica foi introduzida como ferramenta de perfuracgio, seu uso

vem tendo aceitacdo cada vez maior, a ponto de substituir quase completamente aos outros

métodos de perfuragdo. O aperfeicoamento de maquinas rotativas tem contribuido em larga

escala para aumentar de forma significativa a eficicia das opera¢des com explosivos na

mineragao a céu aberto.

As maquinas atuais podem fazer furos de didmetros até 20, oferecendo vantagens,

como menores custos, furos com paredes mais estaveis e lisas, e que por sua vez facilitam

o carregamento de explosivos a granel (CHUCG, 1992). A Figura 2.3 mostra uma moderna

perfuratriz rotativa utilizada na mineracao a céu aberto de grande porte.
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Figura 2.3 - Perfuratriz rotativa DM-M?2 da Ingersoll Rand.

O continuo avango tecnoldgico e cientifico que o mundo estd experimentando
permite que as perfuratrizes rotativas de hoje sejam praticamente “maquinas inteligentes”,
pois a incorporacdo de ferramentas computacionais faz com que o controle e
monitoramento das diversas variaveis operacionais sejam cada vez mais precisos. A seguir

descrevem-se os principais componentes das perfuratrizes rotativas.

2.1.1 Montagem e sistemas de propulsido

Os sistemas de montagem das perfuratrizes rotativas podem ser sobre esteiras ou
sobre pneus. Os fatores que influem na sele¢do sdo as condigdes de terreno e o grau de
mobilidade requerido. Quando a superficie do terreno apresenta fortes inclinacdes,
desniveis e baixa capacidade de suporte, as perfuratrizes sobre esteiras oferecem maiores
vantagens, pois estas proporcionam maior estabilidade, manobrabilidade e flutuabilidade.

A maioria das perfuratrizes de grande porte estdo construidas sobre esteiras planas,
por suportar grandes cargas e transmitir menor pressdo ao terreno durante sua

movimenta¢cdo. Quando os terrenos sao dificeis e acidentados, como na construcao de
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rodovias as esteiras devem ser do tipo telha por oferecer maior aderéncia.

A principal desvantagem das perfuratrizes sobre esteiras € sua baixa velocidade de
deslocamento, compreendido na faixa de 2 a 3 Km/h; por este motivo quando se precisa
perfurar em diversas frentes, as perfuratrizes montadas sobre pneus oferecem maiores
vantagens, pois as velocidades atingidas por estas ultimas sdo aproximadamente 10 vezes
maiores do que as montadas sobre esteiras. Os equipamentos mais ligeiros estdo montados
sobre caminhodes, dotados de chassi com 2 ou 3 eixos, € s6 as de maior tamanho, com
capacidade de empuxo maior do que 27216 kg (60000 libras) vao montadas sobre chassi de
4 eixos. Durante a perfuracdo, estes equipamentos ancoram-se sobre 3 ou 4 macacos

hidraulicos que, além de suportar o proprio peso, servem para nivelar a estrutura toda.

2.1.2 Fontes de energia

As fontes primarias de energia podem ser: motores diesel ou elétricos. Nas
perfuratrizes com diametros acima de 230 mm (9”), no geral, utiliza-se a energia elétrica
de meia tensdo, que ¢ alimentada com corrente alternada através de cabos com 4
condutores protegidos com borracha. Ja as perfuratrizes medianas e de pequeno porte, que
estdo montadas sobre caminhdes, podem ser acionadas através de motores diesel.

Uma distribui¢do média da poténcia instalada nestas unidades para as diferentes
operagdes e mecanismos esta ilustrada na Figura 2.4.

Segundo Jimeno et al, (1995) os custos de manutencdo das perfuratrizes elétricas
sdo mais baixos do que os das acionadas por motores diesel, em aproximadamente 10 a
15%. Estas ultimas sdo escolhidas quando ao redor do empreendimento, ndo se tem a

adequada infra-estrutura para o fornecimento de energia elétrica.
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Figura 2.4 - Distribui¢cdo média da potencia instalada nas perfuratrizes rotativas (adaptado de Jimeno et
al, 1995).

2.1.3 Sistema de rotacao

Denomina-se sistema de rotagdo ao mecanismo de rotacdo continuo da série de
perfuracdo no seu conjunto, o qual estd montado na torre e que permite ao tricone trabalhar
numa nova parte do furo que esta sendo perfurado. Baseando-se no mecanismo utilizado

para gerar a rotacdo da série, a perfuracao rotativa pode-se classificar em trés sistemas

(JIMENO et al, 1995):

. sistema com mesa de rotagao (“Kelly bar drive”);
o sistema de falsa barra Kelly (“false Kelly bar drive”); e
. sistema de rotagcdo direta (“Top head drive”); utilizado na execucdo de furos de

desmonte e mostrada na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Sistema de rotacdo direta utilizada na execucdo de furos de desmonte (adaptado de Jimeno et
al, 1995).

2.1.4 Sistema de empuxo e elevacio

Para se obter uma boa velocidade de penetrag@o na rocha é preciso um determinado
empuxo que depende da resisténcia da rocha a compressdo e do didmetro de furo a se
perfurar. Como o peso das barras ndo ¢ suficiente para obter a carga necessaria se necessita
aplicar forcas adicionais, quase exclusivamente através da energia hidraulica. Existem

basicamente quatro sistemas:

o cremalheira e pinhao direto;

. cadeia direta;

. cremalheira e pinhdo com cadeia;

o sistema de empuxo por cilindro hidraulico.

Este ultimo sistema € constituido por um ou dois cilindros hidraulicos, e oferece as
seguintes vantagens: pouco peso, amortece impactos, indica o nivel de desgaste ou fadiga e
¢ de facil substituicao e ajuste.

Estes mecanismos de empuxo permitem também fornecer um esfor¢o controlado, e
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levantar a série de perfuracao. O peso da perfuratriz no conjunto atua como uma reacao
contra o empuxo aplicado ao tricone, de onde se deduz que o peso da perfuratriz deve ser
superior ¢ normalmente o dobro da carga maxima que se pretende atingir (JIMENO et al,

1995).

2.1.5 Torre e trocador de barras

A estrutura da torre que suporta as barras e a broca triconica deve ser desenhada
para resistir as flexdes devidas ao peso, ao esforco de empuxo “pull down” e as tensodes
provocadas pela rotacdo. Na maioria das vezes a haste ¢ basculante por meio de cilindros
hidraulicos ou tubulagdes telescopicas, o que permite rebaixar o centro de gravidade da
perfuratriz no seu conjunto, principalmente quando a perfuratriz necessita ser deslocada
numa consideravel distancia.

A perfuracao inclinada pode ser prejudicial por submeter a esforcos de fadiga a
torre e a haste no seu conjunto, além da diminuicdo da capacidade de empuxo e da
dificuldade na evacuagdo dos detritos. Isto por sua vez se traduz na diminui¢cdo da
eficiéncia de perfuragdo, que no caso de rochas duras pode atingir um patamar de até 20%
(JIMENO et al, 1995).

Dependendo do comprimento de furo a se perfurar, este pode ser feito por meio de
uma s6 passada “single pass”, conseqiientemente usando-se uma barra s6, mas quando o
comprimento de furo for maior do que o comprimento da barra se necessita dispor de mais
de uma; as perfuratrizes dispdem de um conjunto de trés ou quatro barras que serdo
acopladas através de luvas “joint tools” desde que seja necessario; no entanto, t€ém a

desvantagem do incremento de tempos mortos, dano as roscas, entre outros.
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2.1.6 Cabina do operador

As perfuratrizes modernas estdo equipadas com cabinas de comando pressurizadas
e climatizadas para dar boas condi¢des ergondmicas ao manobrista; estdo dotadas com
todos os controles e instrumentos de comando da unidade durante a perfuragdo, sendo

muitas delas computadorizadas e que permitem ter controle sobre:

. o motor principal e caixa de transferéncia;

o a elevacdo e descida da haste;

. os macacos hidraulicos de nivelamento;

. a velocidade de rotacao;

. empuxo sobre o tricone “pull down”;

o a injecdo de agua;

. o posicionamento preciso para a perfuracdo mediante GPS; e,
. a pressao de 6leo; entre outros.

Normalmente a cabina estd localizada perto da torre, permitindo observar todos os

movimentos realizados com as barras durante o trabalho.

2.1.7 Série de perfuracio

A série de perfuracdo tipica estd composta pelo acoplamento de rotagdo, as barras

ou tubulagdes, o estabilizador e o tricone como mostra a Figura 2.6.

. Acoplamento de rotacdo; este elemento transmite a rotacdo desde a cabeca até a

série que se encontra na parte inferior.

. Amortecedores de choque da coluna; dispositivo que fica acoplado entre as hastes

e o motor de rotagdo. Sua agdo amortecedora protege o motor de rotagdo e toda a estrutura
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da maquina, protege ainda a propria broca firmando-a com maior suavidade sobre o fundo

do furo, diminuindo os choques.

. Hastes ou barras; o comprimento das hastes depende do comprimento de furo,
estes elementos sdo Uteis para transmitir o empuxo sobre o tricone e para canalizar por seu
interior o ar comprimido necessario para a limpeza do furo, assim como a refrigeracao dos
rolamentos. Usualmente sdo construidos de aco com espessura de 25 mm (1) e algumas
vezes de at¢ 38 mm (1 '2”). As roscas mais utilizadas nos acoplamentos sdo de tipo

American Petroleum Institute (API).

<«— Acoplamento de rotacdo

Haste ou
T
= barras
[
o

“@j / Estabilizador

=
""“'{\ <«—— Tricone

Figura 2.6 - Série de perfuracdo rotativa (Jimeno et al, 1995).

. Estabilizador; sao pequenas secgoes tubulares, em tudo semelhantes as hastes,
porém contendo 3 ou 4 aletas de material duro ou 3 roletes revestidos de insertos de
carbeto de tungstenio. Sao acoplados logo acima das brocas; sua fungdo ¢ estabilizar a
broca, for¢gando-a a girar sobre seu eixo, e evitando assim que um cone seja mais solicitado
que os demais e ainda evitando o desgaste lateral dos ombros da broca. O corpo do

estabilizador tem o didmetro da haste e suas aletas ou seus roletes tem o didmetro da broca
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como mostrado na Figura 2.6.

Além de aumentar a vida da broca, o estabilizador aumenta a velocidade de
penetragdo, pois permite usar maiores velocidades de rotagdo. E principalmente quando se
utiliza a perfuracao inclinada que se evidencia a influéncia do estabilizador ao evitar que os
cones sejam mais solicitados ao passar pela posi¢ao mais baixa. De um modo geral, as
vantagens da utilizagdo de estabilizadores sao:

. maior precisao na direcdo dos furos, principalmente quando sao inclinados;

o maior duracdo do tricone e incremento da velocidade de penetragdo, devido ao
melhor aproveitamento do empuxo;

. menor desgaste dos insertos periféricos do tricone, assim como dos rolamentos;

o maior estabilidade das paredes do furo, por evitar-se a flexdo da serie de

perfuracao; e,

° melhora do carregamento no furo dos explosivos a granel.

2.2 TRICONES

Sdo brocas que se utilizam na perfura¢do rotativa para a execucdo de furos de
grande didmetro. Estdo formadas por trés cones dotados de insertos ou dentes de metal
duro como mostrado na figura 2.7. Ao girar o corpo do tricone com a haste de perfuracao,
os cones rodam no fundo do furo, possibilitando sua penetracao.

O trabalho do tricone baseia-se na combinagao de duas agdes:

o penetragdo; os dentes ou insertos do tricone penetram na rocha devido ao empuxo

sobre a broca de perfuragdo, permitindo a trituragao da rocha; e,

. corte; os fragmentos de rochas originam-se devido ao movimento lateral de

desgarre dos cones ao girar sobre o fundo do furo.
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Figura 2.7 — Tricone utilizado na execucdo de furos de grande diametro.

Na realidade, a execucdo de furos em rochas ¢ uma complexa combinagdo de
trituragdo e corte; a trituragdo € uma importante agdo, principalmente nas rochas duras; na
medida que a dureza da rocha diminui, a agdo de corte ganha mais importancia.

Quando se esta perfurando sobre rocha dura, os eixos do cone nao passam pelo eixo
de rotagdo da série de perfuracdo, gerando-se desse modo, um descentrado (“offset”) que
faz que os dentes, além de rodar no fundo do furo, tenham um deslocamento,
possibilitando o lascamento da rocha. Quando a rocha ¢ dura, o descentrado “offset” ¢

minimo ou inexistente, o que faz com que a ruptura da rocha seja principalmente por

impacto.

2.2.1 Tipos de tricones

Existem dois tipos de tricones: de dentes e de insertos. Os tricones de dentes tém a
vantagem de serem consideravelmente mais baratos do que os de insertos, mas estes
oferecem maiores vantagens operacionais como:

o manter praticamente constante a velocidade de penetracdo durante a vida do
tricone;

. precisar de menor empuxo “pulldown” para conseguir uma determinada velocidade
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de penetracao;

. precisar de menor par de rotagdo, diminuindo desse modo as tensdes sobre os
motores de rotagao;

o reducdo de vibragdes, provocando menor fatiga na perfuratriz e na torre; e,

o melhora da vida util dos estabilizadores.

Os tricones de dentes por a sua vez podem ser classificados em trés categorias,
segundo o tipo de formagdo rochosa: branda, média e dura. Nas formagdes brandas como
xistos, argilas, calcarios utilizam-se tricones com rolamentos pequenos, compativeis com
dentes compridos e pequenos empuxos sobre o tricone; os dentes estdo separados e o
descentrado “offset” ¢ grande para produzir um efeito de desgarramento maior.

Os tricones sao utilizados em formac¢des médias como os xistos duros, Xistos
argilosos, calcarios duros, arenitos, entre outros. Os rolamentos sdo de tamanho médio, a
separacgdo entre dentes ¢ relativamente menor do que nas rochas brandas.

Os tricones para formagdes duras como calcarios, dolomitas, arenitos estdo dotados
com rolamentos grandes, dentes curtos, resistentes e muito préximos uns dos outros,
pequeno descentrado para incrementar o avango por trituracdo, além de suportarem
grandes empuxos.

Baseando-se no desenho, tamanho de insertos, espagamento entre eles e a agdo de

corte, os tricones de insertos classificam-se em quatro categorias.

o Tipo I; dotados de insertos de carbeto de tungsténio em forma de dentes compridos,
apropriados para formagdes brandas com baixa resisténcia a compressao (< 40 MPa) e alta

perfurabilidade (talco, xisto, argila gesso, etc).

. Tipo II; dotados de insertos de carbeto de tungsténio, com forma de dente de

tamanho médio, adequado para formagdes médias e médio duras com resisténcia a
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compressao entre 40 ¢ 90 MPa (calcario, marmores, xistos, fluoritas, etc) e 90 a 170 MPa

(dolomitas, feldspatos, granitos, gnaisses, etc), respectivamente.

. Tipo III; dotados de insertos de carbeto de tungsténio de forma conica, apropriada
para formagdes duras com resisténcia a compressdo entre 230 e 320 MPa (quartzitos,

piritas, basaltos, taconitas, etc).

o Tipo 1V; dotados de insertos de carbeto de tungsténio na forma ovdide ou conica,
apropriada para formagdes muito duras com resisténcias a compressao superiores a 320

MPa (lava, topazio, corindon, etc).

2.3 ELEMENTOS AUXILIARES

2.3.1 Eliminacio de poeira

Durante a perfuracao se gera uma grande quantidade de pd que pode afetar a satde
dos trabalhadores e abalar também a perfuratriz e por este motivo, deve-se reduzir a sua
geragdo através da inclusao de uma pequena quantidade de 4gua com ou sem espumante ao
fluxo de ar utilizado para a evacuacao dos detritos de perfuragdo. Esta forma de reducao de
po tem a vantagem de ser simples, mas apresenta algumas desvantagens como: a redugao
da vida do tricone em aproximadamente 15% a 20% (JIMENO et al, 1995) e o desgaste da
série de perfuracao devido a formacao de uma lama abrasiva, se ha excesso de dgua. Outra
forma de reducao consiste na coleta de po através de um conjunto de ciclones e filtros, que

sdo muito eficientes e ndo afeta a vida dos tricones.

2.3.2 Nivelamento

As perfuratrizes estdo dotadas de 3 ou 4 macacos hidraulicos com a finalidade de
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proporcionar a maior estabilidade possivel durante a execu¢ao dos furos. A disposi¢ao de
um macaco hidraulico em cada esquina da perfuratriz proporciona uma melhor distribuigao

de cargas, diminuindo-se os esfor¢os de torsdo, as vibragdes da haste, entre outros.

2.3.3 Injecao de dleo ou graxa

A injecao de oleo ou graxa ao ar utilizado para a evacuacao de detritos ajuda na
lubrificagdo suplementar dos rolamentos do tricone, incrementando a vida 1til. Quando a
quantidade de o6leo no fluido de evacuacdo de detritos for excessiva podem-se provocar
tamponamentos nos bicos de descarga do tricone (“nozzle”) provocando falhamento
prematuros, assim como a formacao de uma lama que pode impossibilitar a retirada dos

detritos.

2.4  VARIAVEIS DE OPERACAO

Sao as varidveis que atuam sobre a broca e determinam a velocidade de penetragao
e sua a vida. Segundo Jimeno et al, (1995) as variaveis de perfuragao podem-se classificar

em duas categorias: as internas e externas. As varidveis internas sao:

o empuxo ou “Pull down”;

. velocidade de rotagao;

. desgaste de broca;

. diametro de furo; e,

. vazao de ar para a limpeza do furo.

° As variaveis externas sao:

. caracteristicas resistentes da formac¢ao rochosa; e,

° eficiéncia do manobrista.
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2.4.1 Empuxo ou “Pull down”

O empuxo aplicado sobre a broca “pull down” deve ser superior a resisténcia a
compressao da rocha, mas ndo muito excessivo, evitando-se desse modo a quebra
prematura das brocas.

A velocidade de penetragdo incrementa-se proporcionalmente com o empuxo,
atingindo-se um ponto no qual se produz o travamento do tricone por efeito do
enterramento dos dentes ou insertos, ou até que a alta velocidade de penetragdo e o grande
volume de detritos produzidos ndo sejam adequadamente evacuados.

Nas formagdes duras um empuxo elevado sobre o tricone pode produzir rupturas
nos insertos antes de apresentar-se o travamento da broca ou algum problema de limpeza e
também se diminui a vida dos rolamentos.

Quando se estd perfurando uma rocha, os tricones podem trabalhar em trés
situagdes distintas: um empuxo insuficiente com a conseqiiente baixa velocidade de
penetracdo, um empuxo Otimo com velocidade de penetragdo adequada e finalmente o
enterramento da broca por um excessivo empuxo, 0 que se manifesta numa baixa
velocidade de penetracdo. Por esta razdo ¢ importante encontrar o ponto 6timo empuxo-
velocidade de penetragdo visando atingir a maxima eficiéncia possivel.

O empuxo minimo por baixo do qual ndo se produz a perfuracdo pode-se estimar

através da Equacdo (2.1).

Pin =285-RC-D, @1

Sendo pui» 0 empuxo minimo (libras), RC a resisténcia a compressdo da rocha
(MPa), e Dro diametro do tricone (Pol).
O empuxo maximo, acima do qual se produz o enterramento do tricone, pode-se

considerar como o dobro do empuxo minimo.
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pmax = 2 ’ pmin (22)
O empuxo limite que suporta um tricone ¢ fungdo do tamanho dos rolamentos como

mostra a Tabela 2.1, que por a sua vez depende do diametro do tricone e estd dado pela

Equacgdo (2.3).
— . 2
p, =810-D, 2.3)

Sendo p;0 empuxo limite do tricone (libras), € Dro didmetro do tricone (pol).

Tabela 2.1 - Valores limites de empuxo “pull down”em funcdo do didmetro de tricone (Tamrock, 1984).

Diametro de tricone Empuxo limite

(pol) (libras)
5 5/8 25000
6 1/4 31000
6 3/4 36 000
7718 50 000

9 65 000
97/8 78 000
12 1/4 121 000

2.4.2 Velocidade de rotaciao

A velocidade de penetragdo depende de muitos fatores externos como:
caracteristicas geoldgicas, propriedades fisicas da rocha, distribuicao de tensdes e estrutura
interna, entre outros. A determinagdo da velocidade de penetragdo nao ¢ uma tarefa facil,
mas ¢ importante; pois a decisao a ser tomada influird nos resultados globais da operagao.

A velocidade de penetragdo, como mostra a Figura 2.8, incrementa-se com a
velocidade de rotagdo numa propor¢do algo menor do que a unidade, até um limite
estabelecido pela remocao dos detritos.

A velocidade de rotacao varia desde 60 a 120 rpm para tricones com dentes de ago;
e de 50 a 80 rpm para os de insertos de carbeto de tungsténio. A Tabela 2.2 indica as

velocidades de rotagdo adequadas para diferentes tipos de rochas.



38

Velocidade de penetragio (m/min)

Velocidade de rotacdo (rpm)

Figura 2.8 - Efeito da velocidade de rotagio sobre a velocidade de penetracio (Jimeno et al, 1995).

O limite da velocidade de rotacdo estd determinado pelo desgaste dos rolamentos,
que a sua vez depende do empuxo, da limpeza do furo e da temperatura; e pela ruptura dos

insertos que ¢ provocada pelo impacto do tricone contra a rocha.

Tabela 2.2 - Velocidades de rotacdo para diferentes tipos de rocha (adaptado de Tamrock, 1988).

Tipo de rocha Velocidade de rotagao
(rpm)
Branda 75 - 160
Média 60 — 80
Dura 35-70

Para a determinagdo da velocidade de penetragdo, utilizam-se formulagdes
matematicas, a maioria delas determinadas empiricamente, considerando varidveis como:
diametro de perfuracdo, empuxo sobre o tricone, velocidade de rotacdo e resisténcia a
compressdo simples. Esta tltima ¢ uma varidvel desconhecida, mas facilmente estimada a
partir da resisténcia sob carga pontual.

A velocidade de penetragdo pode-se estimar através da Equacdo (2.4) (BAUER;

CALDER, 1967 apud JIMENO et al, 1995).

)

Sendo VP a velocidade de penetragdo (pés/h), K fator de rocha que varia entre 1,4 e

Log% =K -Log (2.4)
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1,75 para rochas com resisténcia a compressao compreendidas na faixa de 15000 e 50000
psi € p o empuxo (psi).

A formula anterior foi modificada para incluir como variavel a velocidade de
rotacdo, propondo-se a Equacao (2.5) (BAUER, 1971, apud JIMENO et al, 1995).

VP = [61—28-L0g10RC]-(DLfJ-(3NT;J (2.5)

Sendo VP a velocidade de penetragdo (pés/h), RC a resisténcia a compressao
simples (Kpst), p/Dyo empuxo unitario (Kpsi) e N, a velocidade de rotagdo (rpm).

A Equagdo (2.5) deu bons resultados para resisténcias a compressao simples na
faixa antes indicada.

Prillet et al, (1978) apud Jimeno et al, (1995) propuseram a Equagao (2.6).

_639-p-N,

VP
2 0,9
RC*-D,

(2.6)

Sendo VP a velocidade de penetracao (m/h), p o empuxo (Kg), N, a velocidade de
rotacdo (rpm), RC a resisténcia a compressdo simples (MPa) e D, o didmetro do tricone
(mm).

Esta formulagdo oferece uma maior confianca numa faixa mais ampla de
resisténcias a compressao simples, além de permitir a avaliacdo deste parametro

geomecanico numa operagao em andamento.

2.4.3 Desgaste de broca

Quando se utilizam tricones de dentes, o desempenho da penetracdo diminui
consideravelmente na medida em que o desgaste da broca aumenta. A Figura 2.6 mostra a

reducdo da velocidade de penetracdo de uma broca a médio uso (50 a 75%), quando
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comparada com um tricone novo.

1,04

0,81
0,61
04+

0,2+

Desempenho da penetragdo

¢ 50 100

Desgaste da broca(%o)

Figura 2.9 - Efeito do desgaste da broca sobre o desempenho da penetracio (Jimeno et al, 1995).

2.44 Diametro de perfuracio

A velocidade de penetracao obtida com empuxo e velocidade de rotagdo constantes
¢ proporcional ao inverso do diametro de perfuragao ao quadrado, como mostra a Figura

2.7.

Ve 1 /D2

Velocidade de penetragiio (m/min)

Area do furo (m?)

Figura 2.10 - Variagdo da velocidade de penetracdo em funcdo do didmetro (Jimeno et al, 1995).

2.4.5 Vazio de ar para limpeza de furo

Os detritos produzidos na perfura¢do sdo removidos pelo ar comprimido. O ar

circula por meio de uma tubulagio flexivel desde o compressor até a cabeca de rotacdo, de
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onde passa ao interior da barra de perfuragdo que o conduz até o tricone, saindo entre os
cones para remover os detritos e evacua-los para a superficie. Uma parcela aproximada de
10% do ar comprimido ¢ destinada para refrigerar os rolamentos do tricone (TAMROCK,
1984).

Se as particulas sdo grandes e a vazao de ar insuficiente, as particulas voltam a cair
no fundo, produzindo-se sua re-moagem até atingir o tamanho adequado para ser
evacuado. Assim, a falta de ar produz um gasto de energia ndo necessario, diminui a
velocidade de penetragdo e provoca um maior desgaste do tricone. Pelo contrario, se a
velocidade ascensional for muito alta, o desgaste do centralizador e das barras de
perfuragdo incrementam-se.

Para a determinagao da velocidade de evacuagdo das particulas, Chucg (1992) parte

da equacao da continuidade, propondo a Equacgao (2.7).

o ) 2.7)

Sendo Q, a vazdo de ar (pes’/min), Ay a area do furo (pol®) e 4, a area da tubulacio
(pol).
A formula anterior pode ser expressa de uma forma tal que possa-se utilizar as

unidades do Sistema Internacional, através da Equacao (2.8).

2.
-2 2.8)
n'"Df—Dti

Sendo Q, a vazdo de ar (m*/min), Dy o didmetro de furo (mm) e D, o didmetro da
tubula¢ao (mm).

Quando se conhece a densidade da rocha e o didmetro de particula, podem ser
aplicadas as Equacdes (2.9) e (2.10) para determinar a velocidade de remoc¢ao de particula

(JIMENO et al, 1995).
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Va=573-( P, j-d“ (2.9)

V,=250-[p, -d, (2.10)

Sendo ¥, a velocidade de remogdo de particula (m/min), o, a densidade da rocha
(g/em’) e d, o diametro de particula (mm).
A vazdo de ar pode ser calculada pela Equagdo. (2.11), que ¢ a equacao de

continuidade.

Qa=Ac-Va=§-Va-(D_§—Df) @.11)

Sendo O, a vazdo de ar necessario (m’/min), 4. a 4rea da coroa circular entre a
parede do furo e a barra de perfuracdo (m?), ¥, a velocidade ascensional de particula
(m/min), Dyo didmetro de furo (m) e D; o didmetro da barra de perfuragdo (m).

Além da equacdo anterior pode-se utilizar a Equagdo (2.12) para a determinagdo da

vazao de ar.

0,=224-D," (2.12)

Sendo Qa a vazio de ar (m’/min) e Df o didmetro de furo (m).

As velocidades ascensionais recomendadas, em geral, sdo fun¢do do tipo da rocha,

como mostra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Velocidades ascensionais em fungdo ao tipo de rocha (adaptado de Jimeno et al, 1995).

. Velocidade minima Velocidade maxima
Tipo de rocha . .
(m/min) (m/min)
Branda 1200 1800
Meia 1500 2100
Dura 1800 2400

Quanto mais branda ¢ a rocha, a area da coroa circular serd maior, pois neste tipo de
formacdes as particulas geradas sdo maiores do que nas formagdes duras. Quando a

resisténcia a compressao da rocha ¢ menor que 100 MPa, a alta velocidade de penetragdo
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atingida faz com que os detritos nao sejam facilmente removidos do furo, precisando-se ter
uma area circular maior; por esta razao recomenda-se que a area do furo seja o dobro da
area da coroa circular (JIMENO et al, 1995).

A existéncia no mercado mundial de varias firmas especializadas na fabricagao de
equipamentos perfuratrizes faz que cada uma destas tenha suas proprias especificagdes
técnicas de funcionamento. A Tabela 2.4 mostra a combinacao entre o diametro de furo ¢ o
diametro de barra de perfuragdo, assim como a area da coroa circular para trés velocidades
caracteristicas de remocao de particula.

O volume e a pressao de ar normalmente sao constantes para uma dada maquina em
fun¢do do compressor escolhido. O ar de limpeza ao atravessar a broca ¢ repartido em duas
parcelas: uma passa através dos rolamentos para manté-los limpos e resfrid-los e outra ¢
dirigida ao fundo do furo, para limpeza, através de orificios especialmente desenhados com

esta finalidade.

Tabela 2.4 - Combinacgdo entre diametro de furo e didmetro de tubulacdo de perfuracdo para trés
velocidades caracteristicas (Tamrock, 1984).

Diametro de furo Diametro de Area da cor%a Requerlme(rrlrt]g/gqein\;azao COER
(pol) barra (pol) circular (cm®)
20 m/s 30m/s 45 m/s
77/8 6 1/4 116 14,0 20,9 31,4
9 7 3/4 106 12,7 19,1 28,6
97/8 8 5/8 117 14,1 21,1 31,6
10 5/8 8 5/8 195 23,4 35,1 52,7
12 1/4 10 3/4 175 21,0 31,5 47,2
15 12 3/4 316 38,0 56,9 85,4
17 1/2 13 3/4 594 71,3 116,9 160,3
17 1/2 15 412 49,4 74,1 111,2

De um modo geral, quando a perfuracao de faz com menos ar que o necessario para
limpar eficientemente o furo, se produzem os seguintes efeitos negativos:
. diminui¢do da velocidade de penetracao;

o maior requerimento de empuxo;
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reajuste do cronograma de manutencdo preventiva das perfuratrizes, devido ao
acontecimento de falhas pela maior solicitagdo de par de rotagdo para fazer girar a
broca; e,

incremento do desgaste do estabilizador.
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3 AGENTES DE DESMONTE

O objetivo fundamental da utilizacdo de um explosivo no desmonte de rochas
consiste em dispor de uma energia concentrada quimicamente, situada no lugar apropriado
e numa quantidade suficiente que, libertada de uma forma controlada no tempo e no
espaco, possa-se conseguir a fragmentacao do macico rochoso.

Um explosivo ¢ um composto quimico ou uma mistura de compostos que se
encontra em estado metaestavel, susceptivel de se transformar muito rapidamente, total ou
parcialmente, num grande volume de gases a alta temperatura, sob a¢do de uma causa
térmica ou mecanica, libertando uma consideravel quantidade de calor (AYRES da
SILVA, 2003). Assim, o processo da rapida expansdao dos gases num volume muito maior
que o inicial, de at¢ 18000 vezes acompanhado de efeitos mecanicos violentos, denomina-
se explosdo. Ja os agentes de desmonte sdo aqueles compostos explosivos cujos
componentes, isoladamente, ndo sdo explosivos, € que ndo sdo iniciados por uma espoleta
de numero 8 em estado ndo confinado.

A reagdo quimica de um explosivo ¢ de tipo redug¢do - oxidagdo (“redox”),
fendmeno que acontece num curto intervalo de tempo. O explosivo é composto pela
mistura de um agente oxidante e um combustivel. Um dos agentes de desmonte
amplamente utilizados na mineragdo ¢ a combinacdo de nitrato de amoénio (“Amonium
Nitrate”) NA e oleo diesel (“Fuel Oil”) FO, chamada ANFO. A reacdo quimica ideal esta

dada pela Equacao (3.1).

3NH4NO3 + CH2 — 7H20 + CO2 + 3N2 + calor (3.1)
Neste caso, o NA ¢ o oxidante e o oleo diesel ¢ o combustivel. O 6leo diesel ¢

oxidado e o nitrato de amonio é reduzido.



46

3.1  PROPRIEDADES CARACTERISTICAS DOS AGENTES DE DESMONTE

Os explosivos convencionais ¢ os agentes de desmonte tém diferentes propriedades
que os caracterizam e que se podem aproveitar para a sua correta selecao, atendendo o tipo
de desmonte a se realizar e as condicdes geologicas nas quais vai se fazer o fogo. As
propriedades de cada grupo de explosivos permitem também antecipar quais serdo 0s
possiveis resultados de fragmentacao, deslocamento e vibragdes mais provaveis.

Segundo Dinis da Gama (2004) as propriedades mais importantes dos explosivos

sdo:

. energia especifica;

. velocidade de detonacao;
. densidade;

o resisténcia a agua;

° tipos de gases;

o pressdo de detonacdo;

. sensibilidade; e

° estabilidade.

3.1.1 Energia especifica

A energia especifica refere-se ao conteudo de energia de um explosivo e indica a
poténcia desenvolvivel e a capacidade de realizar trabalho (DUPONT, 1977). Esta
propriedade depende fundamentalmente da composi¢do do explosivo, podendo-se otimizar
com uma adequacdo técnica ao desmonte.

Existem diferentes métodos para avaliar a energia especifica de um explosivo.

Evidentemente esta depende do tipo de explosivo. Entre os meios mais empregados para a
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avaliacdo da energia especifica contida nos agentes de desmonte empregados em furos de
grande diametro se tem, aquele que sugere comparar os explosivos por meio do fator de

poténcia definido pela Equagdo (3.2). (PADDOCK, 1987 apud JIMENO et al, 1995).

FP=AWS-VOD- p, (3.2)

Sendo AWS a poténcia ou energia absoluta por massa de um explosivo (cal/g), VOD
a velocidade de detonagdo (m/s) e p. a densidade do explosivo (g/cm3 ).

Scott (1996) expressa a energia dos explosivos em termos de massa ou volume que

se definem como segue.

o Energia Absoluta em Massa (“Absolute Weight Strenght”, AWS); definida como a

energia de reagao disponivel em cada unidade de massa do explosivo (cal/g).

. Energia Absoluta em Volume (“Absolute Bulk Strenght”, ABS); definida como a
energia de reagdo disponivel em cada centimetro cubico de explosivo (cal/cm’). Pode-se
calcular através da multiplicacdo da energia absoluta em massa pela densidade do

explosivo, como mostra a Equacao (3.3).

ABS = AWS - p, (3.3)

o Energia Relativa em Massa (‘“Relative Weight Strenght”, RWS); definida como a

€,

energia de reacdo por unidade de massa de um explosivo “x” comparado com uma
quantidade igual de explosivo padrdo, usualmente o ANFO. Calcula-se através das

Equagoes (3.4) ou (3.5).

AWS.

RWS. =[ j-100% (3.4)

ANFO

ou
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(3.5)

p VOD? 1/3
RWsz( o VOD, j

Panro - VoD j NFO

o Energia Relativa por Volume (“Relative Bulk Strenght”, RBS); definida como a
energia de reacdo por unidade de volume de um explosivo “x” comparada com um volume

igual de um explosivo padrao, que ¢ o ANFO. Determina-se por meio da Equacao (3.6).

ABS,

RBS. =[ ]-100% (3.6)

ANFO

3.1.2 Velocidade de detonac¢ao

A velocidade de detonagdo (VOD) ¢ a medida da rapidez com que a onda de
detonagdo se propaga através da coluna de explosivo, o que equivale a dizer que ¢ um
parametro indicativo da taxa de liberacdo da energia contida pelo explosivo. A VOD da
maioria dos explosivos comerciais esta na faixa de 1600 a 8000 m/s.

Quanto maior a VOD de um explosivo, maior serd a parcela de energia contida na
forma de onda de choque, ¢ menor na forma de energia de gases. Explosivos com alta
VOD sao adequados para rochas massivas e duras. Rochas brandas, ou enfraquecidas pela
presenca de descontinuidades estruturais muito proximas sao escavados de melhor forma
com explosivos de baixa VOD.

A VOD também oferece uma indicagdo de quanto o explosivo reage quimicamente
durante a detonagdo. Isto ¢ obtido pela comparagao do valor medido com a VOD teorica da
carga explosiva. Segundo Bauer; Cook (1974) apud Morais (2004) a fragdo volumétrica do
explosivo que reage na frente de detonacao ¢ definida pela Equagao (3.7).

2
VoD,

Sendo N a fra¢do volumétrica de explosivo que reage durante a detonagdo, VOD, a



49

velocidade de detonagdo efetiva do explosivo (m/s) e VOD, a velocidade de detonagao

nominal ou termo-hidrodinamica tedrica (m/s).

Figura 3.1 - Processo de detonagdo de um explosivo (Atlas Powder Company, 1987).

A VOD dos explosivos ndo atinge o valor termo-hidrodinamico tedrico, devido a
que os explosivos comerciais ndo se comportam como explosivos ideais. Segundo Crosby

(1988) a VOD de um explosivo depende de:

o composi¢ao quimica do explosivo;

. diametro de carga explosiva;

o confinamento e didmetro das particulas do explosivo;
. grau de homogeneizagdo da mistura;

. densidade do explosivo;

o umidade do explosivo; e

° tipo e gramatura da iniciagao.

Dos fatores acima indicados podem-se considerar como criticos: a densidade do
explosivo, o didmetro de carga explosiva, o confinamento e a iniciagdo. Para os trés
primeiros, conforme se incrementam esses parametros, a YOD cresce significativamente.
Quando a iniciacdo ¢ deficiente pode haver uma baixa taxa de liberagdo de energia e

conseqiientemente, uma VOD lenta (ASH, 1977 apud JIMENO et al,1995).
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3.1.3 Densidade

Definida como a relagdo entre a massa do explosivo e¢ seu volume, medida em
g/em’. Para agentes de desmonte pode-se salientar que a densidade de carga ¢ a relagio do
explosivo e o volume que este ocupa no furo (SCOTT, 1996).

A energia fornecida pelo explosivo ¢ uma funcdo de sua densidade; assim altas
densidades proporcionam alta energia para um volume dado de explosivo do que os
explosivos de baixa densidade. A adicao de material inerte como: poliestireno expandido,
p6 de serragem de madeira, casca de arroz, entre outros, possibilita a mudanca da
densidade do explosivo, fato que permite concentrar ou distribuir a energia dentro do
volume de rocha conforme aos requerimentos desejados.

A densidade ¢ um parametro importante para o carregamento dos agentes de
desmonte. Assim, quando o maci¢o rochoso a se desmontar apresenta agua no fundo do
furo, recomenda-se utilizar um explosivo com uma densidade superior a 1,1g/cm’, pois a
presenca de solidos suspendidos faz com que a densidade da agua seja maior de 1,0 g/cm’,
0 que provoca que os explosivos com densidade menor flutuem, dificultando o
preenchimento do furo.

A densidade do explosivo influi também na sensibilidade, velocidade de detonagao
e desempenho energético. Para a maioria dos agentes de desmonte, a sensibilidade
decresce conforme a velocidade cresce, melhorando também o desempenho conforme a
densidade do explosivo aumenta. Deste modo, este parametro ¢ um aspecto a ter-se
presente, pois o fato de um agente de desmonte ter uma baixa densidade faz que este possa
ser iniciado s6 pelo cordel detonante, antes de ser iniciado pelo “primer”. Por outro lado,
quando a densidade ¢ muito alta, pode-se tornar insensivel e ndo detonar. Essa densidade

limite ¢ denominada densidade de morte (“Dead packed”).
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Em geral, no fundo do furo precisa-se de uma maior concentracao de energia para o
arranque da rocha, o que equivale a dizer que se necessita de explosivos mais densos,
como sdo as gomas, hidrogéis e emulsdes. Ja na carga de coluna se utilizam agentes
explosivos menos densos como o ANFO. Na Tabela 3.1 apresenta-se a faixa de densidades

para alguns dos agentes de desmonte.

Tabela 3.1- Faixa de densidades para os agentes explosivos (Scott, 1996).

Agente de desmonte Faixa de den35|dades
(g/lcm”)

ANFO no estado solto 0,75-10,85
ANFO carregado 0,80 - 1,10
pneumaticamente

ANFO de baixa densidade 0,20-10,75
Emulsoes 1,10-1,30
Blendados 1,00 - 1,35
Hidrogéis e slurries 1,00 -1,30

3.1.4 Resisténcia a agua

E a capacidade do explosivo para resistir a uma prolongada exposi¢do a 4gua,
mantendo suas propriedades inalteradas. Varia conforme a composi¢do do explosivo e
geralmente estd correlacionada a proporcao de nitroglicerina ou aditivos especiais que
contenham. Assim, as gelatinas, hidrogéis e emulsdes resistem perfeitamente a agua e,
conseqiientemente, permitem sua utilizacdo em furos com presenca de 4gua no seu interior.

No caso de se utilizar um agente de desmonte em condigdes de presenca de agua,
deve-se ter presente que, além de nao se dissolver, devera manter sua sensibilidade de
iniciagdo e propagacao nestas condi¢des. Ja quando os furos apresentem sé umidade pode-
se utilizar praticamente todos os tipos de explosivos, desde que sejam detonados logo
depois de serem carregados.

Os fornecedores de agentes de desmonte indicam a resisténcia a 4gua em termos

qualitativos, como: nula, pobre, satisfatoria, boa e muito boa (SCOTT, 1996). O melhor
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indicador da resisténcia a dgua de um explosivo ¢ o tempo que este pode ficar num furo
sob condi¢des umidas sem mudar as suas propriedades (“sleep time”), o que pode ser
testado carregando-se uma série de furos e depois se detonando estes em intervalos de
tempo regulares (a partir de uma semana). A deterioragdo do explosivo pode ser avaliada
por meio da observacao de como o desempenho de cada fogo muda devido a influéncia da

agua e do tempo.

3.1.5 Tipos de gases

Os gases resultantes da detonacao dos explosivos sdo principalmente dioxido de
carbono (COy), nitrogénio (N;) e vapor de agua que, na acep¢do comum, nao sao tOXicos.
Além desses produtos, pode-se encontrar gases venenosos como monoxido de carbono
(CO) e 6xidos nitrosos (NOy).

Os explosivos comerciais utilizados na industria da mineragdo devem ter um
balanco de oxigénio nulo. Isto significa que no balango estequiométrico o oxigénio nao
deve ser deficiente nem excessivo desde que as condi¢des sejam ideais, mas na realidade
ndo ¢ assim, gerando-se desse modo gases nocivos. Segundo Ayres da Silva (2003) as

causas provaveis de geracdo de gases podem ser:

formulagdo deficiente do explosivo;

o iniciacdo deficiente;

° resisténcia deficiente do explosivo a agua;
° falta de confinamento;

° reagdo entre a rocha e o explosivo; e

o diametro insuficiente de carga.

Embora nos trabalhos a céu aberto os gases geralmente nao apresentem problemas,
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em trabalhos subterraneos exige-se uma consideracdo toda especial na escolha do
explosivo, na quantidade a ser utilizada, nas condi¢cdes de detonacdo e, sobretudo, de
ventilagdo. Agentes de desmonte como o ANFO, sdo mais toéxicos que as dinamites, pois
gera maior quantidade de 6xidos de nitrogénio. Segundo algumas pesquisas, a toxicidade
de NO, pode ser até¢ 6,5 vezes maior do que o CO para uma concentracdo molar dada

(JIMENO et al, 1995).

3.1.6 Pressao de detonacio

A pressao de detonacdo de um explosivo ¢ funcao da densidade e da velocidade de
detonagdo. Estes dois parametros podem ser utilizados para determinar a pressao de
detonagdo no plano Chapman Jouguet (C-J) através da Equacdo (3.8), para densidades
compreendidas na faixa de 1,0 a 1,8 cm’.

p, - VOD?
4

P= (3.8)

Sendo P a pressio de detonagio (GPa), p. a densidade do explosivo (g/ cm®) e YOD

a velocidade de detonagao (Km/s).
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Figura 3.2 - Processo de detonacdo de uma carga explosiva (adaptado de Hopler, 2003).
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A pressao de detonagdo, além de ser uma fun¢ao da densidade do explosivo e da
velocidade de detonagdo, depende dos ingredientes dos quais estdo compostos os

explosivos. Por esta razao se sugere a Equagao (3.9) (JIMENO et al, 1995).

(3.9)

2
P=432-10"° -pe-[ VoD j

1+08-p,
Sendo P a pressdo de detonacio (MPa), p. a densidade do explosivo (g/ cm’) e
VOD a velocidade de detonagdo (m/s).
A maioria dos explosivos comerciais tem uma pressdao de detonacdo que varia na
faixa de 500 a 1500 MPa. Em geral, nas rochas duras a fragmentacao se efetua mais
facilmente com explosivos de alta pressao de detonacdo, por existir uma relagdo direta

entre esta propriedade e os mecanismos de ruptura no macigo rochoso.

3.1.7 Sensibilidade

A sensibilidade de um explosivo define-se como o maior ou menor grau de energia
que este precisa para ser iniciado, o que equivale a dizer que a sensibilidade de um
explosivo ¢ a medida da facilidade com a qual um explosivo pode ser detonado por um
estimulo externo (calor, faisca, fric¢do, impacto ou choque).

Os explosivos devem ser sensiveis para ser detonados por meio de um “iniciador”
adequado. Assim, para a maioria dos explosivos gelatinosos, se empregam espoletas. No
entanto, os agentes de desmonte precisam ser sensibilizados através de escorvas
(“primers”) que t€ém maiores pressdes e velocidades de detonagdo. Usualmente os
explosivos classificam-se como sensiveis a espoleta n° 8 (“cap sensitives”) e os ndo
sensiveis a espoleta n® 8 (“non cap sensitives”) (PERSSON et al, 1994).

Nos agentes de desmonte, para se manter constante o regime de detonacao, gera-se
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pontos quentes (“hot spots™) através da adicao de bolhas de gas ou micro-esferas de vidro,
0s quais servem para concentrar calor, atuando como uma fonte local de sensibilidade da
massa explosiva. Quando o agente de desmonte ¢ colocado numa consideravel
profundidade do furo, o volume das bolhas de géas se reduzira na medida em que uma
pressdo estatica (hidrostatica) se incrementa, chegando inclusive ao ponto no qual o
explosivo pode se tornar insensivel. Fenomeno similar acontece na insensibilizagdo devido
a pressoes dinamicas exercidas pela detonacdo de um furo adjacente num tempo
imediatamente anterior a outro, entre os quais existe um espacamento temporal longo (da
ordem de milisegundos). Para superar este inconveniente ¢ freqiiente a adicdo de particulas
de aluminio ou outras substancias de alto conteudo energético, como o perclorato de
amonio, por terem propriedades fortemente oxidantes e que melhoram a sensibilidade do

explosivo. (SCOTT, 1996).

3.1.8 Estabilidade

E a capacidade do agente de desmonte para permanecer no estado meta-estavel,
permitindo ao explosivo conservar suas caracteristicas de desempenho e seguranca quando
colocado no furo ou submetido a periodos de armazenamento prolongado (AYRES da
SILVA, 2003).

Quando o macigo rochoso a se desmontar mostra uma reatividade exotérmica em
presenga do agente de desmonte, principalmente pela presenca de sulfetos como a pirita,
consideragdes especiais deverdo ser levadas em conta. O macico a se desmontar pode
apresentar sulfetos que podem estar parcialmente oxidados, criando um dominio quimico
que reage com o nitrato de amodnio contido no agente de desmonte (GOUR, 2004).

Quando o macico rochoso a se desmontar apresenta sulfetos na sua estrutura

mineraldgica, a probabilidade de acontecer explosdes espontaneas esta latente. Como
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indicado antes, a pirita ¢ o mais freqiiente, devido a sua relativa abundancia na maioria das
rochas. O mecanismo comumente aceito de uma combustdo espontanea ¢ que minérios
com conteudo de sulfetos sdo submetidos a um processo de oxidagdo lento quando
expostos a umidade e temperatura ambiente. O resultado deste processo de reacdo ¢ a
emissao de calor e uma mistura de gases, quando o calor gerado ndo ¢ dissipado e o
acréscimo de temperatura no macigo rochoso causa o incremento na taxa de oxidacao,
gerando-se uma situagao de risco evidente (WU et al, 2001 apud GOUR, 2004).

Para mitigar o risco, recomenda-se utilizar agentes de desmonte que tenham
aditivos inibidores como ingredientes na composi¢do do explosivo, tais como uréia, que
oferecem estabilidade térmica, assim como boratos para fazer frente a reatividade do
terreno. Alternativamente pode-se substituir o ANFO por emulsdes, por terem estas

ultimas menor intensidade e temperatura de flama.

3.2 PRINCIPAIS AGENTES DE DESMONTE UTILIZADOS NA MINERACAO

A CEU ABERTO

Denomina-se agente de desmonte qualquer material ou mistura que consiste de
combustivel e oxidante para uso em desmonte, cujos ingredientes isoladamente ndo sdo
classificados como explosivos e que podem ser misturados e empacotados para uso ou
transporte sem serem detonados por uma espoleta de nimero 8 em ambiente ndo confinado
(USCFR, 2001)

Devido ao baixo custo de preparagado, alto desempenho e seguranca para desmontar
rochas, o consumo e a popularidade dos agentes de desmonte baseados no ANFO
aumentaram significativamente. A producdo total internacional de nitrato de amonio
(exceto paises asidticos) ¢ de pelo menos 12x10° t/ano. Somente nos EUA ¢é

aproximadamente de 2,5x10° t/ano, sendo 98% material explosivo a base de nitrato de
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amonio na propor¢cao 80% ANFO e 20% emulsdao (KRAMER, 2003). No Brasil, ndo
existem estatisticas oficiais disponiveis que mostrem o consumo de explosivos. Baseando-
se nas estimativas da industria brasileira, do Sindicato da Industria de Adubos e Corretivos
Agricolas do Estado de Sao Paulo (SIACESP), o consumo de NA exclusivamente para
desmonte ¢ da ordem de 130000 t/ano (MUNARETTT; et al, 2004). A seguir se expdem 0s
aspectos mais importantes dos agentes de desmonte principalmente utilizados na

mineracao a céu aberto, particularmente em furos de grande didmetro.

3.2.1 ANFO

Em 1953, Robert Akre, em uma mina dos EUA, experimentou misturas de 95% de
nitrato de amonio e 5 % de carvao vegetal moido ou negro de fumo, chamando a mistura
de "Akremite", embalada em sacos de polietileno de 104 mm. A partir dessa €poca, as
principais mineradoras e pedreiras comecaram a fazer suas proprias misturas oleo /nitrato
de amonio, denominando-as genericamente como ANFO. No estado atual da arte da
ciéncia dos explosivos, denomina-se ANFO aquela mistura de nitrato de amonio
(“Ammonium Nitrate”, AN) com 6leo combustivel (“Fuel Oil”, FO) numa propor¢ao ideal
de 5,7% de 6leo combustivel mineral e 94,3 % em peso de nitrato de amodnio na forma de
granulos ou pérolas (“prills”).

As misturas de o6leo e NA tém grandes vantagens: custo, facilidade no
carregamento dos furos e boa estabilidade. O NA ndo ¢ toxico ou vasodilatador como a
nitroglicerina e ¢ considerado como o responsavel pela competitividade da maioria das
grandes mineradoras atuais, muitas das quais ndo existiriam nos dias de hoje se ainda
estivessem utilizando explosivos nitroglicerinados.

Contudo, existe uma desvantagem do NA: a baixa resisténcia a agua. Por ser um

sal, o NA tem propriedades higroscopicas. Nos casos em que os furos apresentam umidade
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ou agua em pequena quantidade, recomenda-se evacuar a dgua do furo antes do seu
carregamento ou utilizar envoltdrios plasticos para proteger o ANFO. A umidade elevada
no “prill” pode causar dissolu¢ao do NA, inibir a capacidade de absorver 6leo, reduzir a
sensibilidade e velocidade de detonacao até acontecer a falha completa em torno dos 8 %
de agua (PILAR QUIMICA, 2004).

O ANFO nao ¢ considerado um explosivo ideal, segundo padrdes cientificos de
geragdo de energia. Suas caracteristicas de detonacdo sdo funcdo de suas propriedades
fisicas e quimicas, das condi¢cdes de preparo e estocagem, assim como do ambiente
exterior em que reage. Apesar da relativa complexidade, o ANFO oferece, quando usado
corretamente excelente fragmentacdo e o menor custo, pois nao € por acaso que o ANFO
esta presente na maior parte dos grandes desmontes do mundo de hoje.

Para se obter o maximo desempenho do ANFO, a mistura deve estar corretamente
balanceada, como mostra a reacao quimica (3.10), evitando-se desse modo a formacao de

gases nocivos.

3NH,NO; + CH; — 3N, + 7H,0 + CO; (3.10)

Da analise estequiométrica da reagao anterior, pode-se inferir que a méxima energia
¢ obtida com 5,7 % de 6leo mineral. Abaixo desse percentual gera-se 6xido nitroso (NOy),
gas de cor laranja-amarelado, com calor de formagao negativa, que se traduz na redugao da
energia desprendida para fragmentar e mover a rocha. Quantidades de 6leo mineral acima
de 5,7% provocam o aparecimento de gases escuros (CO), com calor de formacao negativa
e o conseguinte decréscimo da energia disponivel. A Tabela 3.2 evidencia a influéncia da
quantidade de 6leo na energia do ANFO.

Pequenos didmetros de particula aumentam a densidade e, conseqlientemente, a
velocidade de detonagao e a sensibilidade do ANFO, devido ao aumento na area

superficial. Somando-se a isso, as teorias atualmente mais aceitas afirmam que os
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chamados “hot-spots” ou vazios internos do “prill” servem como local onde a onda de
choque gerada na detonacdo comprime o ar gerando alta temperatura e desse modo

mantendo a reacao estavel.

Tabela 3.2 - Influéncia da quantidade de éleo na energia do ANFO e na quantidade de moles de produtos
gasosos (Crosby, 1998).

Energia
% o6leo por termo- Produtos gasosos de reacao (mol/Kg)
massa quimica
(callg) H,O CO, N, co H, CH, NH;
2 552 259 1,4 12,2 - - - -
4 751 26,8 2,9 12,0 - - - -
5 851 27,3 3,6 11,9 - - - -
6 883 27,2 3,8 11,7 0,5 0,6 - -
7 849 26,4 3,6 11,6 1,3 1,5 0,1 0,1
8 840 26,5 3,3 11,4 1,3 1,7 0,2 0,1
10 829 27,2 2,7 11,2 1,1 1,9 0,2 0,1
15 799 28,6 1,3 10,5 0,6 24 0,3 0,02
25 717 27,9 0,1 9,1 0,1 4,1 1,8 0,06

O acoplamento ¢ a porcentagem do diametro do furo preenchido com o explosivo.
O ANFO carregado a granel ¢ acoplado completamente, o que aumenta a eficiéncia desse
tipo de carregamento quando comparado ao carregamento com cartuchos, que nao
preenchem totalmente o furo.

A densidade do ANFO nio deve ultrapassar o limite de 1,1 g/cm’, sob pena da
mistura se tornar insensivel. A densidade aumenta até o limite aproximado de 1,25 g/em’,
quando ndo existem “hot spots” suficientes para sustentar uma reagdo estavel. Essa
informacao ¢ importante para furos muito profundos. O ANFO produzido pela maioria dos
fabricantes apresenta densidade proxima de 0,85 g/em’, servindo para a maioria das
aplicagoes, tanto em rocha dura como em rocha branda.

Desde que a energia de detonagdo esta constituida de energia de choque e energia
de gas, ¢ importante salientar que, quanto menor a densidade, menor a energia de choque
gerada. Assim, quando a rocha requer energia explosiva relativamente baixa para sua

fragmentacao, ¢ possivel adicionar material inerte na composi¢ao do agente de desmonte,
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como borracha, serragem ou residuos vegetais, reduzindo-se desse modo a densidade e,
conseqiientemente, a velocidade de detonacdo. No caso contrario, quando a rocha a se
desmontar ¢ massiva e dura, freqiientemente adiciona-se particulas de aluminio numa
parcela de 13 a 15%, de modo que se possa incrementar a densidade, o que se traduz numa
maior energia em forma de onda de choque. Porcentagens superiores a 25% fazem com
que a eficiéncia energética diminua (JIMENO et al, 1995).

Mudangas de temperatura provocam a expansdao € encolhimento do NA,
provocando mudanca de estados de cristaliza¢dao e, conseqiientemente, da sua densidade.
Esse processo acarreta uma quebra continua do “prill”, que tende a diminuir os “hot spots”
e assim aumentar a densidade, tornando-o insensivel por pressdo de morte (“dead
pressing”).

Por ser pouco sensivel, o0 ANFO nao deve ser iniciado com espoleta; desse modo,
um explosivo de alta VOD ¢ necessario como “primer”. Um “primer” ou iniciador ¢ um
explosivo detonado por uma espoleta comum que inicia por sua vez um explosivo menos
sensivel como o ANFO e que pode ser uma emulsdo de alta velocidade ou explosivo a base
de PETN e TNT. O ANFO deve ser iniciado de baixo para cima. Desta maneira, a espoleta
precisa ser sempre orientada no sentido de detonacdo do furo. Quando ndo ¢ feito dessa
forma, a eficiéncia da detonagdo ¢ comprometida, podendo inclusive ocorrer perda de furo.
Quando se usa um cartucho de explosivo como uma escorva, a espoleta deve estar dirigida
no sentido da boca do furo.

Nao se deve utilizar cordel detonante ao longo de uma coluna de ANFO, pois a
detonacdo do cordel esmaga as pérolas causando a pressdo de morte, diminuindo a
eficiéncia do desmonte. Outra consideracdo importante ¢ a fun¢do do tampao no desmonte
com ANFO; o cordel detonante pode destruir o tampao, perdendo sua fun¢do de retengdo

dos gases, pois a energia de gas gerada na detonacdo escapa pela boca do furo, sendo
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pouco utilizada na fragmentagdo da rocha. Recomenda-se utilizar iniciadores do tipo
pontual, como o tubo de transmissao de onda de choque, espoleta elétrica ou eletronica,

com a finalidade de evitar esses inconvenientes na iniciacao do ANFO.

3.2.2 Emulsées explosivas

As primeiras emulsoes explosivas foram introduzidas em 1968 pela Atlas Powder
Co, mas somente no meio da década do 70, estiveram realmente disponiveis para uso em
escala industrial.

As emulsdes explosivas sdo solugdes aquosas, compostas por gotas finamente
divididas e separadas de uma solu¢do de nitrato de amodnio e outros sais oxidantes, as quais
encontram-se dispersas numa fase continua de 6leo mineral ou graxa. Dessa forma, o
oxidante ¢ uma solugdo aquosa que se comporta como uma fase dispersa interna e o 6leo
ou graxa como uma fase continua externa, as quais sao imisciveis (“water in o0il”’). As gotas
finamente divididas de uma emulsao refinada tém aproximadamente 0,001 mm, envolvidas
por finissimas camadas de 6leo com espessura de aproximadamente 0,0001 mm (BALL,
1989) que, quando observadas através de microscopio, assemelham-se a um favo de mel,

como mostra a Figura 3.3.

Solucdo
oxidante
aquosa

Combustivel
liquido

Figura 3.3 - Estrutura da emulsdo (Hopler, 2003).

Para se formar a emulsdo, ¢ importante a presenga de agentes emulsificantes como
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os oleatos de sodio ou estereatos de sddio, que sdo reagentes encarregados de rebaixar a
tensdao superficial existente entre os dois liquidos imisciveis, evitando-se desse modo a
formacdo de codgulos de grandes gotas de solugdo de nitrato de amonio, assim como a
cristalizacao dos sais.

Para se obter uma adequada sensibilidade das emulsdes, adicionam-se esferas de ar
que, ao serem comprimidas adiabaticamente, geram pontos quentes (“hot spots”) os quais
favorecem a iniciagdo e a propagacdo da detonagdo. E freqiiente também a inclusio de
agentes gaseificantes e alguns aditivos com a finalidade de se obter emulsdes apropriadas
para cada situagcdo em particular (“customized emulsions”). Entre os agentes gaseificantes
se tem: micro-bolhas de vidro, ceramica ou resina, mas particulas de poliestireno
expandido sdo os mais utilizados. O tamanho tipico destas particulas estd na faixa de 0,01
mm a 0,07 mm, influindo na densidade da emulsdo e, conseqiientemente, nas suas
propriedades (BALL, 1989). A Figura 3.4 mostra a composi¢do basica de uma emulsao.

As vantagens do emprego de emulsdes nas operacdes de desmonte sdo:

. menor prego quando comparadas com as lamas explosivas, por ndo precisarem de

agentes gelatinizantes, como gomas e féculas, na sua fabricagdo, e que tem alto

custo;
o excelente resisténcia a dgua;
. possibilidade de conseguir diversas densidades (1,0 a 1,45 g/cm’) conforme as

necessidades do desmonte;
. elevadas velocidades de detonagao (4000 a 5000 m/s);
. boa seguranca na sua fabricagdao e manuseio; e

o possibilidade de mecanizacdo de carregamento de furos.
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Mitrato de
Amdnio A

i‘i 6% de FO

ANFO
(94%, NA +6% FO)

«+—— 18% Agua
44— 1% Emulsificante

EMULSAO
(75% MNA+ 6% FO +18% AGUA
+1 0% Ermulsificante)

Figura 3.4 - Composicdo bdsica de uma emulsdo (Jimeno et al, 1995).

A Tabela 3.3 mostra os valores tedricos de energia produzidos pelas emulsdes,
baseando-se na suposicdo que estas reagem totalmente e que a energia ¢ liberada
completamente na onda de detonacdo. Pode-se apreciar que o contetido energético
incrementa-se conforme o faz a quantidade de aluminio, o que de fato significa o aumento
de custo. O nitrato de amodnio pode ser também adicionado na emulsdo, reduzindo-se o
percentual de agua e aumentando sua energia, com custos inferiores a utilizacdo de

aluminio pulverizado (MORALIS, 2004).

Tabela 3. 3- Energia produzida pelas diversas emulsées em funcdo ao conteudo de Al (Morais, 2004).

Composicao Densida3de VOD Energia total
(g/cm”) (m/s) (cal/g)
Emulséo 0% Al 1,20 6440 684
Emulsao + 5%Al 1,32 6560 862
Emulséo + 7% Al 1,33 6600 948
Emulsdo + 10%Al 1,34 6600 1016
Emulsao + 14% Al 1,35 6500 1150

3.2.3 Blendados

Pérolas de nitrato de amodnio sdo adicionadas as emulsdes explosivas para melhorar

suas propriedades. A adi¢do destes s6lidos reduz a fluidez do agente de desmonte, ao passo
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que faz a mistura oxidante — combustivel mais intensa. Baixas propor¢des de NA solido
possibilitam que a emulsdo crie uma barreira, tornando-o resistente a agua. Porém o
incremento da quantidade de “prills” faz com que a energia por unidade de volume
diminua, como mostra a Figura 3.5.

Embora, a maioria dos blendados comerciais apresentem emulsdo explosiva na
faixa de 50 a 70%, observa-se que, conforme a percentagem de emulsdo supera o patamar
de 50%, a densidade cresce e a energia diminui, ao tempo que sua sensibilidade também ¢
menor devido a redugdo de pontos quentes (“hot spots”), precisando-se desse modo de
iniciadores de maior peso. Assim, para densidades de 1,33 g/cm’, necessita-se de um
“primer” de PETN de 450 g (JIMENO et al, 1995).

Quando a concentracdo de ANFO no blendado supera 50%, o que equivale a dizer
que o componente solido ¢ predominante, denomina-se como ANFO pesado (“heavy
ANFO”). O componente aquoso (emulsdo explosiva) de alguns ANFOs pesados nao sdo
sensiveis por si mesmos, principalmente pela falta de pontos quentes, atuando mais como
“combustiveis de alta energia” que, quando misturados com uma propor¢ao adequada de
ANFO, poderdo detonar. A vantagens destes “combustiveis de alta energia” sobre as
emulsdes explosivas ¢ que ndo sdo classificados como explosivos para propodsitos de
transporte e estocagem (SCOTT, 1996).

A distribui¢ao de tamanhos das perolas de NA de grau ANFO faz com que, apds o
preparo do ANFO, este tenha um volume de vazios de aproximadamente 50%, como
mostra a Figura 3.6, que, ao ser preenchido pela emulsdo ou “combustivel de alta energia”,
no comego se produza um incremento de peso, mas ndo de volume, incrementando-se

desta forma a densidade do agente de desmonte.
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Q. Densidade p
(MI’Kg) KeL)
Energia por volume (MI/L)
A i A

2.0 T
T T T T T T T T 06 ANPO
100 50 0 9% EMULSAO
0 50 100
Barra Método de carregamento Carregamento
helicoidal pneumdtico

—_—————————

Fesisténcia 4 dgua
Pobre ___ o Excelente
— -

Figura 3.5 - Densidade, energia de detonacgdo e poténcia por volume de misturas tipo ANFO/emulsdo em
funcgao do conteudo de emulsao (Persson et al, 1994).

Figura 3.6 - Volume de vazios a serem preenchidos pela emulsio (Hopler, 2003).
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4 PROPRIEDADES DOS MACICOS ROCHOSOS NA

ESCAVACAO POR EXPLOSIVOS

As propriedades dos macigos rochosos como a presenca de aguas subterraneas,
propriedades de rocha intacta, descontinuidades estruturais, entre outros, sdo determinadas
por fatores geoldgicos, como sendo incontrolaveis, ao contrario do que as fraturas
provocadas por ultraquebra de fogos precedentes.

A maioria das pesquisas desenvolvidas pelas empresas mineradoras e fabricantes de
explosivos estd focada para aqueles parametros controlédveis visando otimizar a operacao
de desmonte. Assim a importancia dos fatores geoldgicos, de longe, sdo reconhecidos
como importantes na estabilidade de taludes, fundagdes, tineis, modelagem de fluxos de
fluidos e outros projetos de engenharia em rocha, s6 nas ultimas décadas do século passado
a caracterizacdo de macicos rochosos para desmonte de rochas ganhou importancia na

determinagdo da desmontabilidade por explosivos.

Objetivos do
desmonte

v

Caracterizago do
macigo rochoso
T

* ‘1' ______________________ ;._._._._._._._._._._. _; ........ |

Geometria do Propriedades Llodelos de
plano de fogo | do explosivo ™ iniciacio

| | | %

L 4 Z

FOGO b

L

v |

i

Plano de Andlise de Resultados :
fogo definido 4| resultados P insatisfatorio [

Figura 4.1- Importincia da caracterizacdo do macico rochoso para o desmonte por explosivos (Candia et
al, 2004).
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A necessidade de melhoras metodologicas de caracterizagdo ¢ imperativa,
principalmente quando na atualidade se podem utilizar as potencialidades oferecidas por
diversas ferramentas computacionais de elaboracao de planos de fogo, visando desse modo
a sua racionalizagdo, de forma a melhorar o aproveitamento da energia contida pelo
explosivo na realizacdo de trabalho util. Desta maneira, ¢ necessario conhecer quais
propriedades do macigo rochoso influenciam no desempenho do desmonte e decidir as
mudangas no plano de fogo, de modo a adequa-las as diferentes condi¢des geo-estruturais
existentes. A Figura 4.1 ilustra a importancia da caracterizagcdo de macigos rochosos no

processo de desmonte por explosivos.

4.1  PRINCIPAIS PROPRIEDADES DOS MACICOS ROCHOSOS

CONSIDERADOS NOS PROJETOS DE DESMONTE

Entre as propriedades dos macicos rochosos que influem de maneira mais evidente
no projeto de desmonte por explosivos tem-se: resisténcia, propriedades mecanicas,
propriedades de absorcdo e propriedades estruturais (SCOTT, 1996). A determinagio
destas propriedades por métodos diretos, ou de laboratodrio, resulta muito dificil e onerosa,
j& que os corpos testados ndo incluem as descontinuidades nem as mudangas litoldgicas do
macico rochoso do qual provém. Para obter-se uma amostra representativa ¢ necessario
que esta tenha dimensdes compativeis com a escala de estudo do macico (AYRES da
SILVA, 1992). Por outra parte, afirma-se que estas dimensdes sejam dez vezes maiores do
que a meia distancia entre as descontinuidades (JIMENO et al, 1995). Nao obstante,

constituem um complemento na caracterizagdo dos macigos rochosos a fragmentar-se.
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4.1.1 Resisténcia

As resisténcias estaticas a compressao e tracdo foram inicialmente utilizadas como
parametros indicativos do comportamento da rocha nas detonacdes. Assim, definiu-se o
indice de desmontabilidade por explosivos em fun¢do destes dois parametros (HINO, 1959
apud JIMENO et al, 1995). O tratamento racional dos problemas reais exige considerar as
resisténcias dindmicas, ja que estas se incrementam com o indice de carga, podendo atingir
valores entre 5 e 13 vezes superiores as resisténcias estaticas. As rochas enfraquecidas, de
um modo geral, mostram uma maior dependéncia do indice de deformacdao do que as
rochas mais resistentes. Isto significa que os valores apropriados das resisténcias para as
analises das detonagdes sdao diferentes daqueles considerados pelos métodos classicos de
determinagao das resisténcias estaticas.

A resisténcia dinamica a compressao ¢ consideravelmente superior a resisténcia
dinamica a trag¢do, daqui que o fraturamento por tracdo ¢ um mecanismo de fragmentacao
muito importante nas rochas massivas e duras. Para o desenvolvimento de fraturas radiais
no macico rochoso a se desmontar, a resisténcia dindmica a tragdo devera ser superada pelo
esforco de tragdo tangencial gerada pela pressdo de detonagdo, ja para a fragmentagdo

propriamente dita pelo mecanismo de lascamento, a resisténcia dindmica a tracdo devera

ser superada pelo esforco de tragdo resultante da reflexdo da onda de choque na face livre.

4.1.2 Propriedades mecanicas

As propriedades do mddulo de Young e o coeficiente de Poisson controlam o
comportamento da rocha sob condi¢des de carga. O modulo de Young relaciona a tensdo
aplicada e a correspondente deformacdo da rocha na zona de deformagdo eldstica. O

coeficiente de Poisson ¢ o valor absoluto da relagdo entre a deformagdo transversal e a
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correspondente deformacao axial da rocha quando submetida a um esfor¢o uniaxial.

Para a maioria das rochas o coeficiente de Poisson esta na faixa de 0,2 e 0,3.
Quando este decresce, a velocidade de detonacdo e a pressao maxima de furo devem ser
incrementadas para se obter uma melhor fragmentacdo. O incremento da velocidade de
detonagdo permite incrementar a energia de deformagao para promover uma fragmentacao
por meio de uma réapida propagagdao das fraturas. O coeficiente de Poisson tem um
comportamento anisotropico, mesmo quando a rocha ¢ relativamente homogénea, devido a
presenca de micro e macro fissuras, pela influéncia da alteracdo da rocha devido a
processos intempéricos ou pelo estado de tensao existente no macigo rochoso.

O modulo de Young depende, de um modo geral, do estado de tensdo na rocha, da
quantidade de carga e da heterogeneidade estrutural, como verificavel na estratificacao,

xistosidade e microestruturas.

4.1.3 Propriedades de absorcao

A capacidade do macico rochoso para transmitir ou absorver a energia de detonacao
influi na sele¢do do explosivo, sua distribuicdo espacial, assim como o espacamento
temporal do fogo (“timing”). A amplitude dos pulsos gerados pela onda de choque diminui
quando esta se propaga no maci¢o rochoso como conseqiiéncia de dois mecanismos: a
expansdo geométrica da onda, que se traduz numa diminuicdo da energia contida por
volume unitario de rocha, porém sem nenhuma perda total de energia; e o atrito interno,
que ¢ um mecanismo de transformagdo da energia que pode estar armazenada localmente
no material ou ser dissipada na forma de calor. Nos maci¢os rochosos onde a dissipagdo da
energia de detonagdo por meio do atrito interno ¢ intenso, o processo de fraturamento pode

ser comprometido.
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4.1.4 Propriedades estruturais

As descontinuidades estruturais tipicamente presentes nos macicos rochosos podem
ser juntas, falhas, planos de estratificacao, diaclases e xistosidade. As descontinuidades que
estdo favoravelmente orientadas com respeito ao furo serdo preferencialmente extendidas
pela onda de choque. As superficies destas descontinuidades pre-existentes atuam como
faces livres parciais das quais uma quantidade significativa de ondas de reflexdo e refracao
surgirdo favorecendo a fragmentacao.

As estruturas abertas ou estendidas pela onda de choque atuam de modo que
permitam o escape dos gases de explosdo e o incremento de volume aberto dentro do
maci¢o rochoso antecede a reducdo na pressdo de gas confinado e limita o trabalho
desenvolvido na fase de expansdo dos gases. Descontinuidades estruturais abertas no
maci¢o também dificultam o controle do carregamento de explosivos a granel,
especialmente os aquosos contribuindo ao vazamento de material.

A presenga de uma grande quantidade de descontinuidades reduz o esforgo
requerido para fragmentar a rocha, porém, sua auséncia faz com que os resultados do
desmonte sejam mais previsiveis. A presenca de fraturas espacadas numa distancia
aproximada do afastamento e espacamento, ou a presen¢a de matacdes de rocha dura numa
matriz de rocha macia usualmente encabegam os problemas relacionados a fragmentagao.

As Figuras 4.2 a 4.7 ilustram a forma como as descontinuidades estruturais influem
no desmonte de rochas por explosivos. Planos de descontinuidade horizontais, em geral,
sdo favordveis para o desmonte, por possibilitar a adequada fragmentacdo no pé da
bancada, assim como por permitir a conformag¢@o de um piso mais uniforme o que melhora
o desempenho dos equipamentos carregadores. As descontinuidades verticais com dire¢ao

paralela a face livre podem provocar uma fragmentacdo deficiente, principalmente quando
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a malha de perfuracao ¢ sobre-dimensionada em comparacao com a distancia média entre
descontinuidades. Quando juntas sub-verticais mergulham dentro da face, a fragmentacao
no pé¢ da bancada ¢ deficiente, criando uma superficie nao uniforme, o que diminui o
desempenho dos equipamentos carregadores. Contrariamente, juntas sub-verticais
mergulhando para fora da face facilitam a fragmentacdo do pé, incrementando-se a
possibilidade de acontecer uma sobre-ruptura “Back break™ devido a formacao de cunhas
nas paredes da bancada remanescente. Estruturas rochosas massivas ¢ homogéneas sao
caracterizadas pela auséncia de descontinuidades visiveis e, assim os resultados na
fragmentacao ndo sao influenciados pela dire¢ao de saida do fogo.

A falta de preenchimento de fraturas pré-existentes pode controlar a fragmentagao
do macico. Fraturas perfeitamente preenchidas e re-cimentadas podem ser invisiveis em
alguns tipos de rochas e as micro-fraturas controlam a resisténcia dindmica e as

caracteristicas de fragmentagao da rocha.

. Furos verticais
. Manter faces verticais
. Diminuir malha quando a
Pared Fragmentagiio fragmentagéo ¢ :lleﬁciente
aredes potencialmente grossa : -
potencialmente . Reduzir subfuragiio/fator de

limpas carga quando perceber-se
abalos ao macigo

Geragiio potencial de repés/abalo
a0 topo da bancada inferior

Figura 4.2 - Estruturas verticais ou fortemente mergulhantes (Scott, 1996).

s Projeto especializado para a

\ Gltima fila “buffer row™, para nio
Paredes abalar o maci¢o remanescente
potencialmente \ o Utilizar retardos para favorecer a
abaladas criagiio de faces livres para as filas
\ subseqiientes (esquema em V)

Piso potencialmente limpo
Figura 4.3 - Estrutura horizontal (Scott, 1996).
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s Projeto especializado para
a ultima fila “buffer row™

s  Diminuir malha quando a
fragmentagio € deficiente

s Reduzir subfuragio/factor
de carga quando perceber-
se¢ abalos ao macigo

Figura 4.4 - Estrutura inclinada contra mergulho (Scott,1996).
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Figura 4.5 - Estrutura que mergulha a favor da face (Scott, 1996
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Figura 4.6 - Estruturas intensamente fraturadas (Scott, 1996).
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Figura 4.7: Estrutura massiva (Scott, 1996).
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42 METODOS EMPIRICOS DE CALCULO DE CARGA ESPECIFICA PARA

O DESMONTE DE ROCHA A CEU ABERTO

A carga especifica, denominada também fator de carga, ¢ a quantidade de explosivo
requerido para fragmentar um volume determinado de massa rochosa, considerando a
massa de explosivo em quilogramas e a quantidade de rocha em m’ ou toneladas. Para
operagdes de desmonte superficial, a carga especifica pode variar desde 0,15 a 1,2 kg/m”.
Um baixo valor de carga especifica pode liderar uma fragmentacdo deficiente, com a
conseqiiente necessidade de desmonte secundario. Por outro lado, um alto valor de carga
especifica pode resultar num excessivo langamento da rocha fragmentada e até ultra-
lancamento, abalo a rocha remanescente, geragdo de finos e um incremento inutil de
despesas por consumo de explosivos. E por isso que a determinagio aprimorada da carga
especifica tem muita importancia.

A escavacao de rochas por explosivos, sendo uma operagdo repetitiva, permite a
determinagdo da carga especifica para um determinado local, como sendo conseqiiéncia de
uma série de ensaios e erros € a avaliagdo de uma série de fogos de produgdo tem sido a
forma mais confiavel e utilizada para a determinacdo desse importante parametro do plano
de fogo. Porém, baseando-se na caracterizacdo de macicos rochosos através de
levantamento de dados em campo e ensaios de laboratério, desenvolveu-se uma série de

métodos empiricos para o célculo deste parametro.

4.2.1 Cilculo de carga especifica a partir da onda sismica-P

As caracteristicas sismicas do maci¢o rochoso podem ser determinadas usando
perfis sismicos dos furos “Crosshole seismic profiling”, permitindo fazer a avaliagao direta

das condi¢des do macico rochoso desde a face livre exposta, determinando a forma das
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ondas, assim como dados de cardter numérico, os quais podem ser analisados e utilizados
para a determinacao da carga especifica.

A velocidade das ondas principais ou longitudinais no macigo rochoso ¢
amplamente influenciada por fatores como a resisténcia mecanica, descontinuidades
estruturais e grau de alteracdo da rocha. Assim, correlacionou-se a velocidade in situ das
ondas-P e a carga especifica para uma mina de minério de cobre, estimando valores de
carga especifica como se mostra na Tabela 4.1 (BROADBENT, 1974 apud ADHIKARI,
2000).

Por outra parte, baseando-se em extensos trabalhos feitos numa mina de cobre nos
Estados Unidos, correlacionou-se a velocidade in situ das ondas-P e a carga especifica
requerida para atingir uma adequada fragmentagao em varios tipos de rocha. Rochas com
uma velocidade de onda-P menor do que 600 m/s poderiam ser desmontadas sem
perfuracdo e detonacdo e para rochas com alta velocidade de onda-P, nas quais precisava-
se do desmonte por explosivos, permitiu-se otimizar o plano de fogo (HEINEN; DIMOCK,

1976 apud ADHIKARI, 2000).

Tabela 4.1 - Correlagio entre a velocidade de onda-P e a carga especifica (Broadbent, 1974 apud
Adhikari, 2000).

Velocidade de onda-P (m/s) Carga especifica
1200 0,3
1800 0,5
2400 0,6
3000 0,7

A partir de trabalhos realizados numa mina de carvao na Turquia fez-se uma série
de medicdes da velocidade de onda-P, permitindo estabelecer uma correlagdo entre a
velocidade de onda-P e a carga especifica através da Equagao (4.1). Para furos encontrados

na faixa de 152 a 229 mm, a faixa da carga especifica era de 0,13 a 0,33 kg/m3
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(MUFTUOGLU et al, 1991 apud ADHIKARI, 2000) .

q=-0,13+0,00017-VC, (4.1

Sendo ¢ a carga especifica (Kg/m®) e VC, a velocidade de onda-P (m/s).

Dos casos apresentados acima se pode inferir que a carga especifica incrementa-se
conforme o faz a velocidade de onda-P. Nao obstante, a partir da ampla diferenca
encontrada na faixa de cargas especificas estabelecidas a partir dos estudos realizados
pelos autores antes indicados, pode-se dizer que s6 a velocidade de onda-P, ndo ¢
suficiente para estimar a carga especifica. A Figura 4.8 ilustra de melhor forma o antes
indicado. Observa-se que, conforme a velocidade sismica aumenta, precisa-se de uma
carga especifica maior para uma fragmentacao satisfatoria. Segundo Jimeno et al (1995) a
determinagdo de cargas especificas, a partir da velocidade sismica de onda-P, teve muito
éxito em varias minas, permitindo reduzir os custos de perfuracdo e desmonte em

aproximadamente 15%.
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Boa fragmentagio

o
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Fragmentagfio ruim

Carga especifica (Kg ANFO/t)

o
=

o} 1.000 2.000 3.000 4 000 5000
Velocidade sismica (m/s)

Figura 4.8 - Relagdo entre o consumo especifico de explosivo e a velocidade sismica de propagacéo
(Jimeno et al, 1995).
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4.2.2 Calculo de carga especifica a partir de dados de perfuracao

Leigthon et al, (1982) apud Jimeno et al, (1995) utilizou a informacao obtida na
execugao de furos para estabelecer um indice de perfuracdo com a finalidade de determinar
a carga especifica para um desmonte de contorno numa mina do Canada. Este indice foi
denominado como Indice de Qualidade de Rocha “RQI”, a mesma que é obtida através da

Equagao (4.2).

Pt
ROI =+— 4.2
Of=—1 (4.2)

Sendo p o “pull down” (KN), ¢ o tempo de perfuracdo por furo (s), e L o
comprimento de furo (m).

Este indice possibilitou determinar a carga especifica através da Equacdo
matematica (4.3). O explosivo utilizado foi o ANFO e a perfuragdo foi feita com uma

maquina Bucyrus Erie 40-R com diametro de broca de 230 mm.

RQOI' -25000

Lnta) =750

(4.3)

A carga especifica para o desmonte de contorno estava compreendida na faixa de
0,04 at¢ 0,08 Kg/t, a qual ¢ muito menor do que a carga especifica para desmonte de
produgdo convencional.

Por outro lado Moftuoglu et al, (1991) apud Adhikari, (2000) utilizou uma
metodologia similar para algumas minas de carvao na Turquia. Ele monitorou perfuragdes
feitas com brocas triconicas de 229 mm, a velocidade de penetragdo foi medida para um
empuxo varidvel, porém, para uma velocidade rotacional constante de 120 rpm,

permitindo-lhe estabelecer a equagdo (4.4).

q= 0,0255 : (RQI)0’466 (44)



77

A Equagao (4,2) ndo considera o didmetro da broca nem a velocidade de rotacao,
desta maneira, Jimeno; Muniz, (1987) apud Jimeno et al, (1995) estabeleceram um Indice

de Perfurabilidade de rocha “Ip”, a mesma que € expressa através da Equacao (4.5):

] = (4.5)

D,

Sendo VP a taxa de penetragao (m/h), p o empuxo na broca (quilo libras), N, a
velocidade rotacional da broca triconica (rpm) e D, o diametro da broca (pol). A partir
deste Indice de Perfurabilidade determina-se a carga especifica através da Equacio
matematica (4.6). Esta metodologia foi utilizada em vérias minas da Espanha para otimizar
planos de fogo onde o uso de ANFO e a presenga de rochas brandas como duras foi

predominante.

-0,57-1
g=1124-¢"" (4.6)
O monitoramento continuo e automatico de varidveis de perfuracdo para
caracterizar as condi¢cdes do terreno com a finalidade de estabelecer a carga especifica ¢

uma area relativamente nova, mas promete muito.

4.2.3 Calculo de carga especifica baseada na transferéncia de energia

Segundo Berta, (1990) apud Adikhari, (2000) aproximadamente 15% da energia
produzida no processo de detonacdo ¢ transferida ao macigo rochoso para sua
fragmentacdo. A eficiéncia de transferéncia da energia depende do fator de impedancia (n;)
e do fator de acoplamento (n,), os quais dependem das caracteristicas do explosivo e da

rocha, as mesmas que sdo expressas através das Equagdes (4.7) e (4.8):

(4.7)



78

1

nzzm

(4.8)

Sendo Z, a impedéincia do explosivo (Kg/m’s), Z. a impedancia da rocha
(Kg/m2 .8), Drdiametro de furo (m) e D, o didmetro de carga (m).

A impedancia de um explosivo ¢ definida como o produto da sua densidade e a
velocidade de detonacdo; analogamente, a impedancia da rocha ¢ definida como o produto
da sua densidade e a velocidade de propagacdo da onda-P. A energia transferida ¢ maxima
quando Z, = Z, e Dy = D..

A carga especifica ¢ determinada através da expressdao matematica (4.9):

S,-7,
g=—221: (4.9)

n,-n,-ny-E,

Sendo ¢ a carga especifica (kg/m’), n; o fator de ruptura (para desmonte em
bancadas n; = 0,15), & a energia do explosivo por unidade de massa (MJ/Kg), Ss a nova
superficie formada por volume unitario (mz/m3) que ¢ igual a 64/k;p9, kipp @ maxima
dimensdo obtida no desmonte (m) e 7, a energia especifica por unidade de superficie (107
MJ/m?).

Da Equagdo (4.9), pode-se inferir que quando todos os valores dos parametros
considerados sdo constantes, a carga especifica incrementa-se na medida em que o grau de
fragmentacdo desejado ¢ maior, desta maneira, para uma maior fragmentacdo, a carga

especifica ¢ inversamente proporcional a eficiéncia de transferéncia de energia ao macico

rochoso.

4.2.4 Calculo de carga especifica baseada no método sueco

Segundo Langefors; Kihlstrom, (1971) a relagao entre a quantidade de explosivo g

e o encargo B pode ser dada como uma série expressa através da Equacao (4.10):
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g=a, B*+a, B’ +a, B* (4.10)
Sendo a; e a; constantes que dependem das propriedades elastoplasticas da rocha e
a4 ¢ uma constante que é fungdo do peso da rocha a ser desmontada. E evidente que a carga
especifica depende do afastamento; desta forma, para um grau de fragmentagdo desejado
na medida em que o afastamento cresce, a carga especifica também se incrementa, devido
ao aumento do volume de influéncia de cada furo, precisando-se cada vez de maior energia

para desenvolver a fragmentacao e deslocamento do material.

4.2.5 Cilculo de carga especifica baseada nas propriedades do macico rochoso

Diversos foram os trabalhos feitos para a determinacdo da carga explosiva baseados
nas propriedades do macico rochoso. Kutusov; Varenichev, (1977) apud Adhikari, (2000)
propuseram uma metodologia para a determinagcdo da carga especifica partindo das

propriedades da rocha intacta, a mesma que esta expressa através da Equagado (4.11):

0,4
g=q*(0,6+0,0033-4, -Df)(o’sj 4.11)
‘ 100

Sendo ¢ a carga especifica (Kg/m®), ¢* a carga especifica para rocha intacta
(kg/m?), d, o espacamento médio entre juntas (m), Dy o diametro de furo (mm) € k;99 0

tamanho maximo aceitdvel de fragmento de rocha (m). Por sua vez, ¢* ¢ dada através da

equagao (4.12):

g*=013-p, 4\/7 (4.12)

Sendo p, a densidade de rocha (t/m?) e fo indice de dureza de Protodiakonov.

Por outro lado, Ashby, (1981) apud Adhikari, (2000) propds uma relagdo empirica
para a determinacao da carga especifica baseada nas propriedades do macico rochoso, a

mesma que foi desenvolvida nas minas de cobre de Bougainville, utilizando como
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explosivo o ANFO, e est4 dada através da equagao (4.13):

0,56 p, - Sen(¢+1i)
- "

(4.13)
Sendo ¢ a carga especifica (kg/m’), p, a densidade in situ da rocha (t/m’), ¢ o
angulo de atrito, i 0 angulo de rugosidade e f; a freqiiéncia de fraturas por metro.
Posteriormente Schoeman, (1986) apud Adhikari, (2000) testou esta metodologia
na mina de ferro de Sishen, na Africa do Sul, permitindo sua modificagio como mostrado
pela Equagdo (4.14):

_0,56-p, - Sen(¢+1i)
- "

(4.13)

Para o desenvolvimento da Equacdo (4.14) foram utilizados 5 tipos de rochas
(calcarios, quartzitos, arenitos foliados, minério laminado e minério massivo de ferro), dois
tamanhos de diametros de furo (310 mm em formagdes médias a duras e 380 mm em
formagdes brandas e médias) e a altura da bancada de 12,5 m, padronizando-se o esquema
de perfuracdo para cada didmetro de furo. Aproximadamente 70% dos explosivos
utilizados foram lamas explosivas e os restantes 30% foram ANFO - ALANFO. Para as
mesmas condi¢des do local de desmonte, a Equagao (4.14) da como resultado uma carga
especifica menor do que a formula (4.12).

Pode-se inferir das Equagoes (4.13) e (4.14) que a carga especifica ¢ diretamente
proporcional a densidade da rocha e inversamente proporcional a freqiiéncia de

descontinuidades no macigo rochoso.

0,82 p, -sen(@+i)

2-7:-3\/76

(4.14)
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4.2.6 Calculo da carga especifica segundo o tipo de rocha, densidade de rocha e

tamanho do bloco

Neste método, a carga especifica € primeiramente calculada para uma rocha intacta,
que depende do tipo de rocha e da sua densidade, utilizando-se a Equacdo (4.15)

(ADHIKARI, 2000).

qg*=K+b-p, (4.15)
Sendo ¢g* a carga especifica para rocha intacta (Kg/m3), K e b constantes empiricas
e p, ¢ densidade de rocha (t/m>). A Tabela 4.2 mostra os valores das constante K ¢ b para

carvao, xistos, arenitos, calcarios, assim como granito e basalto com densidades proximas a

3,0 t/m’.

Tabela 4.2 - Constantes empiricas K e b utilizadas para a determinacdo da carga especifica (Adhikari,

2000).
Tipo de rocha K b
Carvao -0,4 0,5
Arenito -0,47 0,41
Xisto -1,043 0,67
Calcario -0,733 0,4
Granito e basalto -1,066 0,666

Rochas semelhantes ao granito com densidades de 2,5 a 2,7 t/m’ requerem o dobro
de carga especifica do que calcarios com uma densidade igual, evidenciando a influéncia
do tipo de rocha (ADHIKARI, 2000).

Como a carga especifica ¢ significativamente influenciada pelas descontinuidades
estruturais, introduziu-se um fator de correcdo. O mesmo estd baseado no fato de que a
carga especifica necessaria para atingir um determinado grau de fragmentagdo numa rocha
com alta freqiiéncia de descontinuidades (blocos in situ de tamanho menor) ¢ menor do que
para um maci¢o com baixa freqliéncia de descontinuidades (blocos in situ de tamanho

maior). A carga especifica corrigida esta dada através da Formula matematica (4.16):
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%
g= q_ (4.16)
J
Sendo ¢ a carga especifica corrigida (kg/m’), ¢* a carga especifica para rocha

intacta e j o fator de corre¢ao dependente do tamanho de bloco.

Tabela 4.3 - Fator de corre¢do segundo o tamanho de bloco (Adhikari, 2000).

Numero de descontinuidades Tamanho de Fator de correcao
por metro cubico bloco ()
<3 grande 0,9
3-10 médio 1,0
>10 pequeno 1,1

A carga especifica calculada a partir da Equagdo (4.16) deve ser incrementada em
alguns casos em até 1,5 vezes, principalmente onde o didmetro de furo ¢ muito grande
quando comparado com aquele diametro aceitdvel para uma determinada altura de bancada
(ADHIKARI, 2000).

Este método ¢ simples por ndo precisar de testes elaborados para a determinagao
das propriedades do maci¢o rochoso, mas € restrito para rochas indicadas na tabela 4.2,

tendo limitacdes para rochas com densidades maiores de 3,0 Kg/m’.

43 DESMONTABILIDADE DE ROCHAS POR EXPLOSIVOS

“BLASTABILITY”

A desmontabilidade de rochas por explosivos ¢ definida como o grau de resisténcia
oferecida pela rocha a fragmentacdo. Como a desmontabilidade de rochas por explosivos ¢
uma fun¢do de algumas variaveis, como aquela proposta em fun¢do da constante de rocha
“c” (LANGEFORS; KIHLSTROM, 1971) ou aquela definida como a razdo entre a
resisténcia estdtica a compressdo e a resisténcia estdtica a tragdo (HINO, 1959 apud
JIMENO et al, 1995), ela ndo ¢ apropriada para a maioria dos planos de fogo, por estarem

estas aproximacdes baseadas em observagdes sobre um tipo especifico de rocha ou mesmo
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considerando-as como materiais homogéneos. Desse modo, foi necessario o
desenvolvimento de novos conceitos de desmontabilidade para serem utilizados como
ferramentas praticas no projeto de planos de fogo.

A desmontabilidade por explosivo ndo pode ser analisada s6 considerando as
propriedades da rocha, precisa-se também considerar as propriedades do explosivo, pois os
resultados do desmonte dependerdo da combinagdo destes parametros. Deste modo
apresentam-se, de uma forma concisa, aquelas teorias de desmontabilidade de rochas
propostas nas ultimas décadas do século passado, e que no estado atual da arte t€m mais
aplicacdo na elaboragao de planos de fogo.

Segundo Lilly, (1986) apud Jimeno et al, (1995) o indice de desmontabilidade por
explosivos “BI” pode ser expresso como a somatdria da avaliagdo de cinco parametros
geomecanicos, os mesmos que se mostram na Tabela 4.4. Este indice foi desenvolvido

numa mina de ferro na Australia e ¢ expresso através da Equacao (4.17).

BI =—-(RMD + JPS + JPO + SGI + H) 4.17)

N | —

Sendo RMD descricdo do maci¢o rochoso, JPS espacamento entre planos, JPO
orientacdo dos planos de juntas, SGI influéncia do peso especifico e H a dureza da rocha
segundo a escala de Mosh. A Figura 4.9 mostra a relacdo empirica entre a carga especifica
em Kg/t e o indice de desmontabilidade para uma operagdao de desmonte na qual se utilizou
como explosivo principalmente o ANFO; a mesma figura mostra o fator de energia para

qualquer outro explosivo.
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Tabela 4.4 - Parametros para a determinacdo do indice de desmontabilidade (Lilly, 1986 apud Jimeno et

al, 1995).
Parémetro geomecénico Avaliagao
Descrigdo do Macigo Rochoso
(“Rock Mass Description”, RMD).
Friavel/ pouco consolidado 10
Diaclassado em blocos 20
Totalmente massivo 50
Espagamento entre Planos
(“Joint Plain spacing”, JPS).
Pequeno (<0,1 m) 10
Médio (0,1 até 1 m.) 20
Grande (> 1m) 50
Orientacao dos Planos de Juntas
(“Joint Plane Orientation”, JPO).
Horizontal 10
Mergulhando para fora da face 20
Diregdo normal a face 30
Mergulhando para o interior da
face 40

Influéncia do Peso Especifico
(“Specific Gravity Influence”,
SGl).

SGIl = 25.SG - 50 Sendo
SG a densidade da rocha
em t/m>.

Dureza (“Hardness”, H).

Escala de Mosh

0,5

0.4

0,3

0,2

Carga especifica de ANFO (kg/t)

0,0

1,5

1,0

0,5

0,0

0 20 40

60 80

Indice de desmontabilidade

100

Fator de energia (WT/)

Figura 4.9 - Correlacdo entre o indice de desmontabilidade e a carga especifica - fator de energia (Lilly,
1986 apud Adhikari, 2000).
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Existe outra proposta de indice de desmontabilidade por explosivo baseado em
quatro parametros geomecanicos (GHOSE, 1988 apud JIMENO et al, 1995). Os

parametros com suas respectivas avaliagdes estdo mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Proposta de pardmetros e suas respectivas avaliacdes para a determinacdo do indice de
desmontabilidade (Ghose 1988 apud Jimeno et al, 1995).

Parametro Faixa de valores
Densidade 13-16 1’2%‘ 2’2‘?3‘ 23-25 52,5
Avaliagao 20 15 12 6 4
Espacamento
entre 0,2- 0,4 -
descontinuidad <0.2 0,4 0,6 0.6-20 >2,0
es (m)
Avaliagao 35 25 20 12 8
indice de
resisténcia sob <1 1_92 2_4 4_6 6
carga pontual
(Mpa)
Avaliagao 25 20 15 8 5

. ~ Direcao
glgigt:%zo dos Mergulhando dg Direcao Mergulhando
descontinuidad para interior angulo nprmal para fora da Horizontal
es da face ggudo aface face

a face

Avaliagao 20 12 12 10 6

Tabela 4.6 - Fatores de ajuste para o indice de desmontabilidade (Ghose, 1988 apud Jimeno et al, 1995).

Fatores de ajuste Valor
Grau de confinamento

Muito confinada 5
Razoavelmente livre 0
Razao comprimento de furo/afastamento

Comprimento de furo/afastamento >2 0
Comprimento de furo/afastamento <1,5 -5
Comprimento de furo/afastamento 1,5-2 -2

O indice de desmontabilidade ¢ obtido a partir da somatdria dos quatro pardmetros
geomecanicos e depois ¢ ajustado para levar em conta as condi¢des nas quais a detonacao ¢
realizada, segundo a Tabela 4.6. Baseando-se na experiéncia em doze minas a céu aberto,
estabeleceu-se uma correlagdo entre o indice de desmontabilidade por explosivos e a carga

especifica, a mesma que estd apresentada na Tabela 4.7, correlacio que foi obtida
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utilizando-se lamas explosivas.

Tabela 4.7 - Correlagdo entre o indice de desmontabilidade e 0o consumo especifico de explosivo (Ghose,
1988 apud Adhikari, 2000).

indice de desmontabilidade por Consumo especifico de
explosivo “Bl” explosivo (Kg/m3)
80 -85 02-0,3
60-70 0,3-0,5
50 - 60 0,5-0,6
40 - 50 0,6-0,7
30-40 0,7-0,8

Baseando-se na sua experiéncia Borquez (1981) apud Jimeno et al (1995) propds a
equagdo (4.18) para determinar o indice de desmontabilidade por explosivo “K,”,

correlacionando-o com o indice equivalente de qualidade de rocha “ERQD” .
K, =1,96—Ln(ERQOD) (4.18)
Este indice equivalente de qualidade de rocha ¢ resultado do produto do RQOD
obtido nas sondagens e avaliado segundo a Tabela 4.8, por um fator de corre¢ao, o qual

depende das propriedades de resisténcia das descontinuidades, que a sua vez estdo em

funcgdo a abertura e ao tipo de preenchimento, como mostra a Tabela 4.9 ¢ a Figura 4.10.

Tabela 4.8 - Indice de qualidade de rocha “ROD” (Deere, 1967 apud Ayres da Silva, 1993).

RQD (%) Qualidade de rocha
<25 Muito pobre

25-50 Pobre

50-75 Regular

75-90 Boa

90-100 Excelente

Tabela 4.9 - Resisténcia das descontinuidades (Borquez, 1981 apud Jimeno et al, 1995).
Resisténcia das
descontinuidades

Fator de corregao

Alta 1,0
Meia 0,9
Baixa 0,8

Muito baixa 0,7
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Figura 4.10 - Fator de desmontabilidade por explosivo Kv em funcdo do indice equivalente de qualidade

de rocha (adaptado de Jimeno et al, 1995).
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S CONSIDERACOES TEORICAS NO PROJETO DE PLANO DE

FOGO COM FUROS DE GRANDE DIAMETRO

A maioria das mineragdes tem por objetivo a fragmentagao adequada do macico
rochoso no local da lavra, através do desmonte por explosivos, por esta ter influéncia direta
nas operagdes subseqiientes assim como nos processos de beneficiamento e,
conseqiientemente, nos custos globais. A implantacdo de um plano de fogo ¢ fortemente
influenciada pelas condigdes do local de detonagdo. As varidveis envolvidas ndo sao
arbitrarias, pois estdo correlacionadas entre si, permitindo estabelecer formulagdes
matematicas gerais que servem para implantar um plano de fogo inicial, que sera ajustado
posteriormente até estabelecer um plano de fogo 6timo que permita obter bons resultados
em termos de fragmentacao, empolamento, deslocamento, entre outros.

O presente capitulo faz uma analise dos principais elementos geométricos de plano
de fogo em operacdes lavra a céu aberto, partindo da correlagdo existente entre eles.
Apresenta-se a teoria de crateras como uma metodologia alternativa para o projeto de
planos de fogo que ajudaria a melhorar os resultados obtidos através de metodologias mais
ortodoxas, mostrando suas aplica¢des e possibilidade de uso como ferramenta de melhora

continua na operagao de escavacao de rochas com furos de grande didmetro.

5.1 VARIAVEIS GEOMETRICAS DO PLANO DE FOGO

Considere-se a Figura 5.1 na qual se mostra uma bancada com os elementos do

plano de fogo descritos a seguir.

. Afastamento (B); definido como a distancia minima existente entre o eixo do furo e
a face livre da bancada. Quando a face da bancada ndo ¢ vertical, o afastamento varia da

crista para o pé; esta ¢ uma grande desvantagem nas detonacdes com furos de grande
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diametro, onde os furos sdo predominantemente verticais.

. Espagcamento (S); denomina-se assim a distancia existente entre furos adjacentes

de uma mesma fila.

° Tampao (T); denomina-se assim a distancia existente entre a boca do furo e a parte

superior da carga explosiva, a qual ¢ preenchida por material inerte.

Pé

AAMTNITITITHHTETITTLTLLLLTLR LR AR LAY

Figura 5.1 - Vista isométrica de uma bancada mostrando os elementos geométricos (Hustrulid, 1999).

o Subfuracdo (J); geralmente os furos sdo perfurados até¢ uma profundidade maior

que o nivel do pé da bancada, esta distancia adicional é denominada como subfuracao.

o Altura de bancada (H); ¢ a distancia perpendicular existente entre a crista € o nivel

do pé da bancada.

. Comprimento de furo (L); ¢ a distancia existente entre a boca e o fundo do furo.
Quando a perfuracdo ¢ vertical ¢ igual a somatdria da altura da bancada mais a subfuragao.

Para furos inclinados se faz a correcdo necessaria por métodos trigonométricos.
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5.2  PRINCIPAIS RELACOES ENTRE AS VARIAVEIS GEOMETRICAS DO

PLANO DE FOGO

Para o estabelecimento da maioria das formulagdes empiricas onde se desenvolvem
trabalhos de desmonte a céu aberto, parte-se da premissa de que o espacamento € o
afastamento estdo relacionados linearmente como mostrados pela Equagdao (5.1)

(HUSTRULID, 1999).

S:KS'B (5.1)

A éarea de influéncia A de cada furo considera-se como sendo o produto do

afastamento pelo espacamento, como mostra a Equagao (5.2).

O volume fragmentado Vi por comprimento unitario de furo serd dado pela
Equacao (5.3).

Para fragmentar satisfatoriamente um determinado volume de rocha, sera necessaria

uma determinada quantidade de energia de explosivo & desta forma, a energia total

requerida & serd dada pela Equagao (5.4).

E,=V,-€,=B-S-¢, (5.4)

Das Equagdes (5.1) e (5.2) infere-se que a energia total requerida ¢ determinada

através da Equagdo (5.5).

= . 2.
&, =K, -B"-¢, (5.5)

A energia requerida para a fragmentagdo ¢ diretamente proporcional ao quadrado

do afastamento como mostra a Equagao (5.6).
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&re<B; (5.6)
A quantidade de energia explosiva disponivel & ¢ determinada pelo volume de

explosivo V, num comprimento unitario de furo como mostra a Equagao (5.7).

e

% :%Df-l (5.7)

Sendo D. o diametro da carga explosiva, o mesmo que, multiplicado pela poténcia
volumétrica do explosivo expressado como energia por unidade de volume, €y dard a

Equacao (5.8).

4 (5.8)

Quando se utilizam explosivos empacotados, o didmetro de carga D, geralmente ¢

menor do que o didmetro de furo D Nio obstante, nos desmontes de produ¢do com furos
de grande diametro usualmente se utilizam agentes de desmonte a granel, onde o didmetro
de furo Dy ¢ igual ao didmetro de carga D.. Infere-se que a energia explosiva disponivel ¢

proporcional ao quadrado do didmetro de furo, como mostra a equagao (5.9).

EA“DfZ (59)
Das propor¢des matematicas (5.6) e (5.9) conclui-se que o afastamento S ¢
proporcional ao didmetro de furo Dy e, desse modo infere-se a propor¢do matematica

(5.10).

BeDy (5.10)
Introduzindo-se uma constante de proporcionalidade K5, a Equagdo (5.10) pode ser

expressa como a Equacao (5.11).

B=Ky- Dy (5.11)

Sendo K uma constante que relaciona o afastamento com o didmetro de furo. A
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relacdo anterior sugere um incremento linear no afastamento com o diametro de furo,
obviamente desde que se utilize o mesmo explosivo. O valor de Kz para a maioria das
mineracdes a céu aberto esta entre 25 e 35 vezes o diametro do furo (HUSTRULID, 1999).

A regido do p¢é da bancada ¢ altamente confinada e uma energia explosiva adicional
deve ser aplicada para garantir sua fragmentacdo. Esta energia adicional geralmente ¢
suprida pelo alongamento do furo em baixo do nivel do pé da bancada, o qual devera ser
preenchido, na maioria das vezes, com explosivo de maior poténcia. Para fragmentar o pé
da bancada, que ¢ uma zona confinada, a pressao de furo deve ser a mais alta possivel.
Além disso, a pressdao de detonagdo na parede do furo ¢ proporcional ao quadrado da

velocidade de detonacao, como mostra a Equacao (5.12).

Pqo<(VOD), (5.12)

A altura do furo na qual a velocidade de detonagdo atinge um estado estavel ndo
deve ser maior do que a altura de subfuracdo. Sendo conservativo, a distdncia em que a
velocidade de detonagdo atinge um estado estavel, deve ser igual a 6 vezes o didmetro de
furo (HUSTRULID, 1999).

Por outro lado, o iniciador da carga explosiva (“Primer”) dificilmente ¢ colocado no
fundo do furo, devido a presenga de detritos de rocha ou a presenca de agua. A
compensa¢ao normal que se faz estd na ordem de duas vezes o didmetro de furo a partir do
fundo do furo. Conseqlientemente, o comprimento total da subfuracdo estd dado pela

seguinte equivaléncia.
J=8-D, (5.13)
Como mostrado na equagdo (5.10) existe uma proporcionalidade entre o encargo e

o didmetro de furo e dessa forma a subfuracdo pode ser expressa através da Equagdo

(5.14).
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J=K, B (5.14)

Sendo K, uma constante que relaciona o comprimento de subfuracdo e o
afastamento. Considerando que o valor de Kp, para a maioria das mineragdes de grande
porte esta entre 25 a 35 vezes o didmetro do furo, infere-se que o valor de K esta na faixa
de 0,23 a 0,32. Um valor tipico utilizado para a maioria dos planos de fogo ¢ 0,3
(LANGEFORS; KIHLSTROM, 1971).

As formulacdes classicas de planos de fogo normalmente consideram o
comprimento de tampdo como sendo igual ao afastamento (OLOFSSON, 1990). Mas nas
detonacdes de grande didmetro a probabilidade de se produzir matacdes ¢ alta. Este
problema pode ser resolvido colocando-se uma carga esférica na regido do tampdo
(HUSTRULID, 1999); (SILVA et al, 2002), alternativa que da como resultado a melhoria
na fragmentagao no topo da bancada.

Para efeitos de dimensionamento de tampao pode-se considerar o efeito equivalente
de fragmentacdo que teriam uma carga cilindrica e uma esférica. Na Figura 5.2 uma carga
esférica foi substituida por uma carga cilindrica de comprimento 7¢. Evidentemente o grau
de equivaléncia das cargas vai depender da proximidade da carga a face livre.

Uma primeira aproximagdo que se faz ¢ assumir que existe uma correlagdo linear

entre o comprimento da carga e o afastamento, estabelecendo-se a Equagao (5.15).

Te=Kpc-B (5.15)
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Figura 5.2 - Vista em perfil de uma carga cilindrica com centro de gravidade ao nivel inferior do tampdo
(Hustrulid, 1999).

Para um comprimento maior do afastamento, corresponde também um
comprimento maior de 7¢ e vice-versa. Desta forma pode-se estabelecer uma expressao

geral para a zona nao carregada 7, que pode ser expressa através da Equagao (5.16).

T=V—T7C (5.16)

Considerando que B = V, das Equacgdes (5.15) e (5.16) infere-se a Equacgao (5.17).

K,.-B K
T:B—%:(l—%)B (5.17)

A Equagao (5.17) pode ser simplificada, adotando a forma da Equagao (5.18).

I'=K; B (5.18)
Sendo:

K
K, —I—TTC (5.19)

Baseando-se num estudo comparativo da fragmentagdo entre uma carga esférica e
outra cilindrica na regido do nivel do pé de bancada, se sugere a Equagdo (5.20) para a

determinagdo do valor de K7¢ (LANGEFORS; KIHLSTROM, 1971).

T.<06- B (5.20)
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Comparando as Equacgdes (5.15) e (5.20) pode se determinar que:

K,.<0,6 (5.21)
Substituindo este valor na Equagao (5.19) se determina que:
K, >0,7 (5.22)

Na presente anélise ndo se leva em consideragdo a altura da bancada. Conforme o
diametro de furo aumenta, o centro de gravidade da carga se aprofunda mais no furo. A
condi¢do limite ¢ quando esta atinge o nivel do pé da bancada (HUSTRULID, 1999); isto
acontece para um diametro de furo no qual o afastamento ¢ precisamente igual a altura da

bancada. Assim estabelece-se a Equagao matematica (5.23).

H=K,-B (5.23)

Sendo Ky a constante que relaciona a altura da bancada e o afastamento. O valor de

K € determinado pela Inequacao (5.24).

Ky 21 (5.24)

Para a maioria das operagdes de lavra a céu aberto de grande porte, o valor de Ky
estd na faixa de 1,5 a 2. Combinando as Equagdes (5.23) e (5.24) e (5.11) pode-se

estabelecer a Inequacdo matematica (5.25).
H=Ky- D, (5.25)

Re-arranjando a equacdo anterior estabelece-se que:

D, < (5.26)
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5.3  ANALISE DAS RELACOES ENTRE AS VARIAVEIS GEOMETRICAS DO

PLANO DE FOGO

As Equagoes (5.1), (5.11), (5.14), (5.18) e (5.23) sdao as equacdes mais importantes
que relacionam as variaveis geométricas € que constituem pontos de partida para o projeto
de um plano de fogo.

Ash, (1963) apud Hustrulid, (1999), analisou, no seu livro “The Mechanism of
Rock Blasting”, as relacdes existentes entre as variaveis geométricas do plano de fogo,
partindo de observagoes feitas num grande nimero de operagdes de desmonte, em diversas

condigdes, entre as quais se consideram:

. varios tipos de desmontes superficiais;

. profundidades de furo de 1,5 até 80 metros;
. diametros de furo de 29 até 270 mm; e

o explosivos de diversas poténcias.

A nomenclatura que utilizou ¢ a mesma utilizada na andlise feita no item anterior,
com uma Unica excecao: ele utilizou a razdo Ky+= profundidade de furo/didmetro de furo
em lugar de Ky = altura de bancada/didmetro de furo.

Todos os furos por ele observados foram verticais; os valores das razdes Kp, Ky+,
K; e Kr foram calculados a partir de dados coletados nas diferentes detonacgdes,
permitindo-lhe calcular os principais indicadores estatisticos que se mostram na Tabela

5.1.
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Tabela 5.1 - Principais indicadores estatisticos das razdes entre os principais elementos geométricos de
plano de fogo (Ash, 1963 apud Hustrulid, 1999).

Razo| Humerode Intervalo Média | Moda | Mediana
observagoes
Ks 284 14 -49 30 38 29
Ky 284 1,0-12,9 4 26 34
K, 121 0,00 - 0,79 0,28 0,24 0,27
Kq 152 0,20 - 1,59 074 0,65 0,67

5.3.1 Relac¢ao espacamento — afastamento (Kj)

A razdo entre o espagamento e¢ o afastamento esta baseada, de um modo geral, na
cobertura energética que exerce a carga explosiva na bancada. Para uma malha retangular,
a melhor cobertura energética ¢ atingida para valores de Kg = 1, embora nao sejam
percebidas diferengas significativas quando Ky varia entre 1,0 e 1,5. Para uma malha de
perfuracdo estagiada, a melhor cobertura energética se da para Ky = 1,15 (Blast Dynamics
inc. ©, 1998).

De um modo geral pode-se dizer que a eficiéncia da cobertura energética nao muda
substancialmente para valores compreendidos entre de 1,0 e 1,5. Uma malha de perfuracao
estagiada da uma melhor cobertura energética do que uma quadrada (CROSBY, 1998).

Os desmontes de produgdo sao feitos com muitos furos, desta forma € necessario
conhecer os efeitos mutuos provocados pela detonacao de cada um deles. Quando cargas
adjacentes sdao iniciadas separadamente (em seqiiéncia) com intervalos suficientes de
tempo para permitir a acdo da detonacdo de cada carga, ndo acontecera interferéncia
energética entre elas. Nao obstante, quando o intervalo de tempo entre elas ¢ curto,
resultardo complexas interacoes.

A forma como a rocha existente entre furos da mesma fila ¢ fragmentada, depende
nao sé do sistema de iniciacdo utilizado, mas também da dimensdo do espacamento. Para

cargas iniciadas simultaneamente, o maior aproveitamento energético se da para valores de
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espacamento aproximadamente iguais ao dobro do afastamento. Para intervalos longos de
retardo, o espagamento deveria ser igual ao afastamento (Kg = 1). Para intervalos curtos de
retardo, o valor de K varia entre 1 e 2, dependendo, de um modo geral, do intervalo de

retardo utilizado (HUSTRULID, 1999).

5.3.2 Relac¢ao diametro — afastamento (Kjp)

O afastamento ¢ considerado como um elemento critico de plano de fogo. Para ser
corretamente definido deve-se cumprir dois requisitos: o afastamento deve ser considerado
como a distancia existente entre o eixo da carga explosiva e a face livre, medida na dire¢ao
perpendicular a direcdo das filas e na direcdo na qual provavelmente vai-se deslocar o
material desmontado.

Atualmente existem muitas formulagdes matematicas que incluem diversas
variaveis, como as propriedades do macico rochoso, o explosivo utilizado, resisténcias a
tensdao da rocha, pressoes de detonagdo, entre outros, ¢ que fazem complexa sua
determinagdo. Porém, uma forma conveniente de determinacao do afastamento ¢ através da
razdo diametro - afastamento.

O valor de K3 varia na faixa de 25 até 35 vezes o didmetro do furo, dependendo
fundamentalmente das propriedades da rocha e dos explosivos utilizados (JIMENO et al,
1995). Para valores de Kz =30, podem-se esperar resultados satisfatorios para as condicdes
médias de terreno. Quando se procura um deslocamento maior e uma fragmentacdo mais
fina do material desmontado, o valor de Kz deve ser menor que 30. Explosivos pouco
densos, como o ANFO, necessariamente precisam do uso de valores menores de Kp,
compreendidos entre 20 e 25. J4 explosivos mais densos, como as emulsdes, permitem o
uso de valores de Kz proximos a 40. O valor final escolhido deve ser o resultado de

permanentes ajustes feitos ndo somente em funcdo da densidade do explosivo, porém
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também das caracteristicas do material a se desmontar, grau de fragmentacdo e o
deslocamento requerido. De um modo geral, pode-se ter em consideracdo o seguinte

(HUSTRULID, 1999):

. para explosivos pouco densos em rochas muito densas Kz = 20;

o para explosivos densos em rochas pouco densas K = 40;

. para explosivos pouco densos em rocha de densidade media Kz = 25; ¢
o para explosivos densos em rocha de densidade média Kp = 35.

Assim, o valor de Kz quando se utiliza o ANFO (p, = 0,80 g/cm’) em rocha de
densidade média (p. = 2,65 g/em’) é 25. Para uma emulsdo (p, = 1.2 g/cm’) na mesma

rocha, o valor adotado por Kj serd igual a 32.

5.3.3 Relacao subfuracio — afastamento (K)

A principal razao da subfuragdo ¢ garantir uma boa fragmenta¢ao no pé da bancada,
evitando-se desse modo repés, que por sua vez geram problemas nas detonagdes seguintes,
assim como nas operagdes de carregamento e transporte.

A subfuragdo necessaria depende de um modo geral, das condi¢des estruturais do
maci¢o, da densidade da rocha e da direcdo de perfuracdo. Em algumas formacgdes
sedimentares, com planos de estratificacdo horizontal, pode-se prescindir da subfuracao.
Nao obstante, na medida em que a dureza da rocha seja maior, deve-se considerar o uso de
explosivos de alta poténcia, principalmente para vencer a resisténcia de confinamento que
oferece a rocha no nivel do pé de bancada.

A Tabela 5.2 mostra os valores tipicos de K; que dependem das condi¢des do

terreno (JIMENO et al, 1995).
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Tabela 5.2 - Valores tipicos de K; em funcdo das condicoes do terreno (Jimeno et al, 1995).

Condigdes de terreno K,
Planos de descontinuidade no pé da

bancada. Rocha estratificada horizontal 0
Repés pouco provaveis. Rocha branda 0,1-0,2
Repés normais. Rocha de dureza média 0,3
Repés dificeis. Rocha dura 04-0,5

Uma subfuracdo excessiva tem como conseqiiéncia:

o incremento de custos de perfuracdo e desmonte;

. incremento nos niveis de vibracao; e

. fragmentacdo excessiva no topo da bancada inferior, que provocard problemas na
perfuracao.

5.3.4 Rela¢ao tampao — afastamento (K7)

O tampao cumpre a principal fungdo de reter os gases de explosao, por um tempo
suficientemente necessario, permitindo desse modo o desenvolvimento da fragmentacao
antes que a movimentacao e ejecao do tampao acontecam.

O valor minimo recomendado para Ky em operagdes superficiais com furos de
grande diametro ¢ 0,7; alguns especialistas sugerem um valor igual a 1. Colocar a carga
explosiva demasiadamente perto da boca do furo pode resultar em ultraquebra,
ultralancamento e perda antecipada dos gases de explosdo que finalmente podem-se

traduzir numa fragmentagao deficiente.

5.3.5 Relacio altura de bancada — afastamento (Ky)

Na maioria das operagdes de lavra a céu aberto o valor de Ky esta na ordem de 1,5
ou mais. Em algumas operagdes o afastamento ¢ igual a altura da bancada (Ky = 1), o qual

significa que a detonacao ¢ similar a um crateramento com duas faces livres.
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54 A TEORIA DE CRATERAS NAS ESCAVACOES COM FUROS DE

GRANDE DIAMETRO

O crateramento foi primeiramente utilizado pelos militares para o estudo da acao de
varios tipos de bombas e grandes granadas de guerra. Acredita-se que a aplicagdo do
crateramento ao desmonte na mineracdo ¢ devido a Livingston (1956) apud Hustrulid
(1999), quem publicou suas idéias no seu livro “Fundamental of Rock Failure”. O conceito
e suas aproximagodes descritas sdo referidos como a “Teoria de Crateras” por autores
posteriores a ele (GRANT, 1964, 1965; BAUER, 1961, 1965; LANG, 1976, 1978, 1982;
SPERRY, 1979, 1984 apud HUSTRULID, 1999).

Para aplicagdes no desmonte a céu aberto, o desenvolvimento das bases do método
aconteceu em 20 anos, no periodo compreendido entre 1955 e 1975. Isto foi o resultado do
interesse de poucas pessoas e companhias mineiras. Hoje dificilmente se encontra
referencias sobre crateramento na literatura de desmonte a céu aberto. A maior razao para
isto ¢ que as cargas utilizadas na minerag@o a céu aberto ndo se enquadram no conceito de
cargas esféricas, pois geralmente a razdo comprimento de furo/didmetro estd entre 30 e 50,
ou mais.

g Faixa de fragmentacdo . Ruidog

Perturbagio superficial b ultralangamento

Superficie livre
ndo perturbada

T T\/ dj q d<d»1 v
d> 0 o
N | Yoo
EN \\ / / L --® Profundidade 6tima
~_¥Y_ de enterramento

/ S——
@ Profundidade critica
/ ~— de enterramento

Figura 5.3 - Efeito da detonacdo de uma carga esférica a diferentes profundidades de enterramento.

A Figura 5.3 ilustra o efeito da detonagdo de uma carga esférica de peso unitario a

diferentes profundidades de enterramento no terreno. Quando a profundidade de
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enterramento ¢ demasiado grande (d = o) s6 acontecera uma pulverizacao da rocha ao
redor da carga, mas a superficie ndo serd perturbada. Conforme a carga ¢ elevada
progressivamente para a superficie do furo, ndo vai acontecer a perturbacdo da superficie
até que d = N. A esta distdncia denomina-se profundidade critica. Na medida em que se
eleva mais a carga, o volume desmontado se incrementa, chegando-se a um ponto 6timo,
no qual o volume ¢ maximo para d = do, como mostrado na Figura 5.4. Nao obstante, se
continuarmos elevando a carga, o volume desmontado de rocha vai diminuindo, a
fragmentacdo excessiva ¢ evidente, assim como a intensidade do ruido e o ultra-

lancamento se incrementam consideravelmente (CROSBY, 1998).
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Figura 5.4 - Relacdo existente entre o volume desmontado de rocha e a profundidade de enterramento da
carga explosiva (Hustrulid, 1999).

5.4.1 Desenvolvimento das equacdes utilizadas na teoria de crateras

Considere-se uma carga esférica de raio ., volume V,, densidade pe e peso W.. O

volume e peso podem ser expressos através das Equagdes (5.27) e (5.28) respectivamente.

3
v :”Tf’c (5.27)
3
wood TP (5.28)
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A energia do explosivo contida por unidade de peso ¢ assumida como sendo &, e

desta forma a energia total da carga &7 esta dada através da Equagao (5.29):

4-r-0 -7
£, = T /0; r,-€, :VVC"SW (529)

Como a energia por unidade de volume & da carga explosiva estd dada pela

Equacao (5.30).

E, =p,-E, (5.30)

A energia total da carga pode também ser expressa como:

4-zmr e,
€=

(5.31)
Considere-se agora a situacdo mostrada na Figura 5.5, na qual a carga esférica ¢
detonada a uma profundidade N, o que equivale a dizer que d =N.
A esfera de raio N tem como volume:

47N’

Ve 3

(5.32)

Que representa a influéncia méxima da detonacdo de uma carga de raio r., volume
V. e peso W, no material rochoso.

Uma forma de avaliar a eficiéncia do processo de detonagdo ¢ através da razao
entre a energia total requerida & e o volume de rocha desmontada V3. No caso analisado, a

rocha ndo esta fragmentada, mas perturbada. A Equacdo (5.33) mostra o antes indicado.
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Carga

Volume de
influencia

Figura 5.5 - Zona de influéncia para uma carga esférica enterrada a uma profundidade N.

£
e, =—"1

— 5.33
© =y (5.33)

Substituindo as Equagdes (5.29) e (5.32) na equagao (5.33) se tem:

_ W.-e, KW,

Ese - 47Z'N3 - N3 (534)
3
Sendo:
-E
K- 34'; (5.35)

O valor de K ¢ constante para um determinado explosivo. A Equacao (5.34) pode

ser escrita como:

K'W 3

N’ = c=g W, (5.36)
gSE
Sendo:
g=X (5.37)
SSE
Tirando a raiz ctibica de ambos os lados da Equacao (5.36) se tem:
— o V3
N=¢-W. (5.38)

A equagdo (5.38) foi desenvolvida como equacao de deformagdo-energia (“Strain-
Energy Equation”) (LIVINGSTON, 1981 apud HUSTRULID, 1999) e relaciona a

profundidade critica N para uma carga W,.. No sistema Inglés as unidades dos fatores
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envolvidos nesta equagdo sao: N, profundidade critica (pés); W,, peso do explosivo (Ibs) e

&, fator de deformacao-energia (Pés/lbsl/ 3.

Da Equacao (5.39) pode-se inferir também que:

SZ(WC j (5.39)

O termo W,/N° tem unidades de peso de explosivo/volume de rocha, que é o fator

de carga. Desta forma, o fator de deformacdo-energia pode ser relacionado a um tipo
especial de “fator de carga”.

Na pratica, para determinar € se faz uma série de ensaios usando um determinado
peso de carga explosiva, encontrando-se desse modo a profundidade critica N para a qual a
superficie ¢ apenas perturbada. Assim, utilizando a Equagao (5.40) se determina o valor de

£para um determinado tipo de explosivo e uma dada classe de rocha.

N
&= —_E (5.40)
¥
=4 | eSS
C 50,
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Figura 5.6 - Volume de rocha desmontada em funcdo da razio profundidade otima — profundidade critica
(Hustrulid, 1999).

A informagdo obtida de uma série de experimentos de crateramento pode ser
marcada na forma de volume da cratera como fun¢do da profundidade de enterramento da

carga. O valor de d=N, ¢ determinado quando os primeiros efeitos de perturbacdo sdo



106

percebidos na superficie do terreno, pelo qual sua determinagdo ¢ importante.
Assumindo que N ¢ conhecido, o eixo X pode ser expresso como a razao d/N, como

mostrado na Figura 5.6, a mesma que esta dada pela Equagao (5.41).

A= (5.41)

O valor de A estd compreendido na faixa de 0 at¢é 1. A profundidade d,,
denominada como profundidade 6tima, ¢ aquela para a qual o volume de material

desmontado é maximo, tendo-se:

Ay=— (5.42)
A profundidade 6tima agora pode ser expressa como:

dy=A,-N (5.43)

Substituindo a Equagdo (5.43) em (5.38) pode-se determinar que:

dy=A,--W'"’ (5.44)

5.4.2 Aplicagido da teoria de crateras para o dimensionamento de plano de fogo

A teoria de crateras pode ser utilizada para o dimensionamento dos principais
elementos geométricos de um plano de fogo, como demonstrado por alguns pesquisadores.
Assim, Selleck (1962) e Grant (1965) apud Hustrulid (1999) utilizaram esta metodologia
para o dimensionamento do plano de fogo na Iron Ore of Canada’s Carolike Mine e na
Down Chemical Company, respectivamente.

Para a aplica¢do desta metodologia, primeiramente se faz uma série de ensaios de
campo para determinar a profundidade 6tima de enterramento de um determinado peso de

explosivo com caracteristicas conhecidas, utilizando-se um fator de energia-deformacao &
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que pode ser obtido a partir de experiéncias feitas em outras minas para rochas de
caracteristicas similares. Considerando-se que nos desmontes de produgdo existem duas ou
trés faces livres para o deslocamento de material fragmentado, a liberacdo de energia de
detonagdo sera tridimensional, ¢ nao numa direcdo sO, como se apresenta num
crateramento puro, devendo-se fazer a analise por meio da Equagao (5.44) para cada uma
das faces livres, o que permitird a determinacdo dos principais elementos geométricos do
plano de fogo.

O valor d,, determinado através da Equacao (5.44) ¢ aquele para o qual o volume
de rocha desmontada ¢ maximo para uma quantidade dada de explosivo, o que equivale a
dizer que o fator de carga deve ser minimo. Precisamente na otimizagdo de um plano de
fogo procura-se isso. Deste modo o valor de A, corresponde a um minimo fator de carga.

Para a analise considera-se o peso da carga explosiva concentrada no centro de
gravidade da coluna de explosivo, determinando-se dessa forma a posicao relativa da carga
com respeito as faces livres da bancada, conforme mostrado na Figura 5.7, o que por sua
vez possibilita estabelecer a razdo existente entre a profundidade 6tima de enterramento
com respeito a cada face livre. Na figura, Ay ¢ a razdo de enterramento com respeito ao
afastamento, Ay ¢ a razdo de enterramento com respeito a face horizontal e Ag ¢ a razao de
enterramento na direcdo do espacamento.

Segundo Selleck, (1962) apud Hustrulid, (1999) na presente andlise as razdes de
enterramento correspondentes a cada face devem estar compreendidas nos pontos
proximos daquele considerado como 6timo na faixa de fragmentacao da Figura 5.8. Além
disso, deve-se ter em consideracao que o valor de Ay ¢ ligeiramente menor do que A,, o
valor de Ay ¢ igual a A, e o valor de Ag ligeiramente maior do que A,. substituindo os
valores escolhidos na Equacdo (5.44) para cada face livre podem-se determinar as

dimensodes do afastamento, espagamento e altura de bancada como se mostra na Tabela 5.3.
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De fato os valores determinados através desta metodologia sdo valores iniciais que deverao
ser otimizados em funcdo do ensaio e erro até se atingir valores Otimos, que estarao
condicionados por varios fatores como, a geologia do local, seqiiéncia de saida, tempo de

retardo entre furos, entre outros.

A

Crista =

Ay

Ay

A‘S{
Pé T

Figura 5.7 - Vista isométrica de um furo carregado, mostrando as dimensées de enterramento com
respeito as trés principais direcoes de liberacdo de energia na bancada.
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Figura 5.8 - A curva cldssica de crateramento (Selleck, 1962 apud Hustrulid, 1999).
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Tabela 5.3 - Planilha de desmonte utilizando a teoria de crateras para o dimensionamento de plano de

fogo (Selleck, 1962 apud Hustrulid, 1999).

Iron Ore Company of Canada

Material:Formacao metalica ferrifera "Cherty"

Blasting research

Mine = Ferriman

Explosivo = Hidromex

A=43 AO=055 AH=050 AV=0,60 AS=0.70 Diametro de furo = 9-7/8”  subperfuragéo = 4’
o | =@ 8§ O~ > T o © ‘@

: sgls. bleg|ci|ss |8 |8 | g5 B s
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2| = |85 |5°g| Seg | 88 |s57| s° | §°| €5 |s&| Z¢
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14 276 6,06 16,80 19,83 13,77 28,00 15,83 19,60 160,89 1,72 8,11
15 340 7,46 18,00 21,73 14,27 30,00 17,73 21,00 206,82 1,64 9,52
16 412 9,05 19,20 23,72 14,68 32,00 19,72 22,40 261,82 1,57 | 11,04
17 494 10,85 | 20,40 25,83 14,97 34,00 21,83 23,80 327,08 1,51 12,66
18 587 12,88 | 21,60 28,04 15,16 36,00 24,04 25,20 403,90 1,45 | 14,40
19 690 15,15 | 22,80 30,38 15,22 38,00 26,38 26,60 493,72 1,40 | 16,25
20 805 17,67 | 24,00 32,84 15,16 40,00 28,84 28,00 598,09 1,35 | 18,21
21 932 20,46 | 25,20 35,43 14,97 42,00 31,43 29,40 718,68 1,30 | 20,28
22 1071 | 23,52 26,40 38,16 14,64 44,00 34,16 30,80 857,32 1,25 | 22,47
23 1224 | 26,88 | 27,60 41,04 14,16 46,00 37,04 32,20 1015,97 | 1,21 | 24,76
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6 IMPACTOS AMBIENTAIS PROVOCADOS PELA

ESCAVACAO DE ROCHAS NA MINERACAO A CEU ABERTO

A lavra de minas tanto em areas rurais como em areas urbanas, tem sido causa de
iniimeros conflitos em varios paises, envolvendo, via de regra, os moradores do entorno do
empreendimento. A escavagdo de rochas por explosivos constitui uma operagao unitaria do
ciclo de lavra considerada por muitos como sendo critico, por determinar a eficiéncia dos
estagios subseqiientes da producdo de bens minerais, porém também por constituir uma
atividade geradora de efeitos negativos denominados tipicamente como impactos

ambientais; entre os quais tem-se:

. vibragdes de terreno;

o sobre-pressao atmosférica e ruido;
o ultralangamento ou “Fly Rock™; e
. fumos, vapores e poeira.

Desde que a carga utilizada por furo ¢ diretamente proporcional ao didmetro de
furo, a intensidade de impactos ambientais esta fortemente influenciada por esse parametro
do plano de fogo. O presente capitulo estd referido ao estudo dos efeitos indesejados

decorrentes do desmonte de rochas.

6.1 VIBRACOES DE TERRENO

As vibragdes de terreno constituem uma parte integrante e inevitdvel da operagdo
de desmonte. A rapida aceleracdo da rocha pela pressao exercida pelo gés atua nas paredes
dos furos induzindo esfor¢os dindmicos no macigo circundante; por sua vez isto gera uma

onda semelhante a aquela provocada pelo lancamento de uma pedra num pogo de dgua
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calma; esta onda se propaga concentricamente no macigo rochoso a partir do lugar de
detonagdo até dissipar-se numa certa distdncia. Uma simplificagdo que se faz para o estudo
das vibragdes geradas pela detonagcdo de rochas ¢ considera-las como um movimento
harmdnico simples, cujo deslocamento para qualquer instante ¢ dado pela Equacao (6.1); a
velocidade e aceleracdo de particula estdo dadas pela primeira e segunda derivada

respectivamente.

Y=A-Sen-(w-t+¢) (6.1

Sendo Y o deslocamento, 4 a amplitude, w a freqiiéncia angular, ¢ o periodo e @ o
angulo de fase.

Estas vibragdes podem causar abalos as estruturas feitas pelo homem,
principalmente nas zonas proximas a detonagdo, quando as resisténcias dindmicas das
estruturas sdo superadas pelos esfor¢os induzidos, da mesma forma que acontece com as
rochas alvo de fragmentagdo. A Figura 6.1 mostra os esforgos e efeitos aos quais sdao
submetidos as estruturas como conseqiiéncia das vibragdes.

Compressio

Cizalhamento
vertical

Figura 6.1 - Efeitos das vibragoes nas estruturas (Tamrock, 1984).
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6.1.1 Tipos de ondas sismicas

A rapida liberagdo de uma grande quantidade de energia quimica contida pelo
explosivo induz a esfor¢os dindmicos no maci¢o rochoso circundante. Este campo de
esfor¢os produz uma deformacgao elastica que se propaga para os redores da detonacao na
forma de ondas sismicas. Para o caso de uma fonte esférica de onda num meio elastico,
homogéneo e isotrdpico, o unico tipo de movimento gerado vai ser o compressivo na sua
natureza, com oscilacdes das particulas do material na dire¢do da onda de propagacao.
Porém, a propagacao da onda de detonacao nem sempre ¢ esférica e o meio através do qual
se propagam as ondas ndo ¢ continua, homogénea e isotropica. Os principais tipos de ondas

gerados na detonacao de explosivos sao descritos a seguir.

. Ondas principais - P; denominados também como longitudinais, t€m uma natureza
compressiva, onde o deslocamento da particula ¢ na direcdo de propagacao das ondas. A

densidade do material muda, quando ¢ atravessado pela onda - P.

. Ondas secundarias - S; denominadas também como transversais ou de
cisalhamento; as particulas movimentam-se ortogonalmente a dire¢do de propagacao, sao
menos velozes do que as ondas-P. As ondas — § mudam a forma do material que

atravessam mas ndo a densidade.

. Ondas Rayleigh — R; s3ao ondas superficiais que se dissipam rapidamente com a
profundidade, se propagam mais lentamente do que as ondas P e S e as particulas
movimentam-se elipticamente num plano vertical com sentido contrdrio a dire¢do da

propagag¢ao das ondas.

o Ondas Love — Q; acontecem também junto a superficie, na interfase terreno —

atmosfera, e estdo associadas a vibragdes de baixa freqiiéncia; o deslocamento das
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particulas ocorre num plano horizontal, com a propagagdo da onda numa certa
profundidade da superficie. A Figura 6.2 mostra os principais tipos de ondas sismicas
geradas na detonagdo de um explosivo.

As ondas P e S sdo denominadas como ondas volumétricas, pois se propagam no espago

tridimensional; suas velocidades podem ser calculadas partindo-se das caracteristicas

elasticas dos materiais, por meio das Equagdes (6.2) e (6.3).

Dirego de propagacio das ondas o
Ondas principais

~

Ondas secundarias horizontais

Lugar de detonacio

Figura 6.2 - Ondas sismicas produzidas na detonagdo de um explosivo (adaptado de Olofsson, 1990).

B E(1-v)
VG _\/pr.(l—Zv)-(l+V)

} E

Sendo p,. a densidade da rocha, v o coeficiente de Poisson, £ o0 mddulo de Young

(6.2)

VC, e VC, as velocidades de propagagdo das ondas primérias e secundarias,
respectivamente. Além das ondas R e O, que sdo tipicamente denominadas como ondas
superficiais, existem outras denominadas como ondas Canal e Stonelly, que ndo sdo muito
importantes devido a pouca informagdo que fornecem para propositos de monitoramento

sismografico por detonagdo de explosivos.
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6.1.2 Variaveis que influem nas caracteristicas das vibracoes

. Geologia local e caracteristicas das rochas; a geologia local e as caracteristicas
geomecanicas da rocha influem sobre as vibragdes. Nos maci¢os rochosos homogéneos e
massivos as vibragdes propagam-se em todas as direcdes, mas nas estruturas geoldgicas
complexas a propagacdo das ondas pode variar com a dire¢do, apresentando diferentes

indices de atenuagdo e propagacao.

A presenca de materiais ndo consolidados sobre o substrato rochoso afeta
geralmente a intensidade e freqliéncia das vibragdes por terem diferentes modulos de
elasticidade e, conseqiientemente, velocidades de propagacdo diferentes. Sempre que as
espessuras das camadas aumentam, a freqiiéncia de vibragcdo diminui e a amplitude cresce
(JIMENO et al, 1995).

A intensidade das vibracdes a grandes distancias decresce rapidamente, desde que
exista material de recobrimento, pois uma alta taxa de energia ¢ gasta ao vencer o atrito
entre as particulas.

Nos pontos proximos ao lugar de detonacdo, as caracteristicas das vibragdes estdo
afetadas principalmente pelas varidveis de plano de fogo. J& para zonas mais distantes,
estas sdo menos criticas quando comparadas com as caracteristicas dos meios rochosos

através dos quais se propagam.

Figura 6.3 - Efeito da geologia nas vibragoes (Tamrock, 1984).

. Carga operante; a intensidade das vibracdes terrestres e aéreas num determinado
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ponto varia segundo a carga de explosivo que ¢ detonada e a distancia de dito ponto ao
lugar de detonagdo. Nas detonagdes onde se utiliza mais de um numero de espoleta, ¢ a
maior carga por espera a que influi diretamente na intensidade das vibragdes, mas nao a
carga total empregada na detonacdo, sempre que o intervalo de retardo seja
suficientemente grande para ndo existir cooperacao entre as ondas geradas pelos distintos

grupos de furos.

Quando num desmonte existem varios furos com espoletas que t€ém o mesmo tempo
de retardo nominal, a carga méaxima por espera ¢ menor que a carga total, devido
principalmente a dispersao nos tempos de saida das espoletas empregadas. Por esta razao,
para determinar dita carga operante, estima-se uma fracdo do nimero total de cargas
iniciadas por espoletas do mesmo retardo nominal.

Segundo o USBM (1984) apud Jimeno et al, (1995) o peso da carga operante ¢ o
fator individual mais importante que afeta a geracdo das vibragdes. A velocidade de
particula ¢ diretamente proporcional a carga, elevada a uma poténcia a, como mostra a

Equacao (6.4), na qual o valor de a ¢ aproximadamente igual a 0,8.

V,aq"“ (6.4)
o Distdncia ao ponto de detonagdo; além da carga operante, a distdncia existente
entre o lugar de detonacao e o ponto de monitoramento influi muito nos niveis de vibracao
percebidos. Na medida em que a distancia se incrementa, a intensidade diminui, conforme

mostra a Equagdo (6.5) e o valor adotado por b ¢ aproximadamente igual a 1,6 (USBM,

1980 apud JIMENO et al, 1995).

Sendo V), a velocidade de particula (mm/s), d a distdncia do ponto de desmonte ao

de monitoramento (m) e ¢g ¢ a carga de explosivo (Kg).
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Outra conseqiiéncia da distancia € referida a atenuagao dos componentes da onda de
alta freqiiéncia, pois o terreno atua como um filtro “passa — baixa”. Assim, a grandes
distancias das detonagdes, as vibracdes de terreno terdo mais energia na faixa de

freqiiéncias menores.

Figura 6.4 - Efeito da distancia nas vibracoes (Tamrock, 1984).

. Consumo especifico de explosivos; uma aparente solu¢do do problema das
vibragdes seria a redu¢do de carga especifica, mas infelizmente ndo ¢ completamente certa.
Rebaixando-se o consumo especifico de explosivo em 20 % com relagdo a quantidade
Otima, as velocidades de vibracdo incrementaram-se em até 2 a 3 vezes, favorecidas pelo
confinamento e ma distribui¢do do explosivo no furo, o que provoca a falta de energia para
fragmentar e deslocar a rocha (JIMENO et al, 1995). A Figura 6.5 mostra a influéncia do

consumo especifico nos niveis de vibragao.

o Tipos de explosivos; existe uma correlacdo entre a velocidade de particula e as
tensdes induzidas nas rochas, denominada de “impedancia” do meio rochoso. A primeira
conseqiiéncia pratica ¢ que aqueles explosivos que geram pressoes de furo mais baixas
provocarao niveis de vibragdo inferiores. Estes explosivos sdo de baixa densidade e baixa
velocidade de detonagdo. Por exemplo, quando comparamos uma mesma quantidade de
ANFO com hidrogel comum ou hidrogel aluminizado, o nivel de vibragdes gerado pelo
primeiro ¢ de 2 até 2,4 vezes menores respectivamente. (HAGAN; KENNEDY, 1981;

MATHEU, 1984 apud JIMENO et al, 1995).
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Figura 6.5 - Influéncia do fator de carga na intensidade de vibragdo (Jimeno et al, 1995).

Normalmente nos estudos vibrograficos utilizam-se explosivos de poténcias
diversas e as cargas devem ser normalizadas a um explosivo padrdo de poténcia conhecida.

Usualmente o ANFO ¢ escolhido como explosivo de referéncia.

o Tempos de retardo; o intervalo de retardo entre as detonagdes de furos pode-se
referir ao tempo de retardo nominal ou ao tempo de retardo efetivo. O primeiro € a
diferenca entre os tempos nominais de iniciagdo; o segundo refere-se a diferenca dos
tempos de chegada dos pulsos gerados pela detonagdo dos furos disparados com periodos

consecutivos.

No referente ao tempo minimo de retardo para eliminar as interferéncias
construtivas ou com efeitos somatoérios nos primeiros estudos realizados, propunham-se
intervalos de 8 ms e 9 ms, calculados a partir de experiéncias em pedreiras de calcarios
(DUVALL, 1963 apud JIMENO et al, 1995). Langefors; Kihlstrém (1971) referem que
com intervalos maiores do que 3 vezes o periodo de vibragdo, pode-se supor como
inexistente a cooperagdo entre furos adjacentes detonados seqiiencialmente, devido ao

amortecimento dos sinais do pulso. Wiss; Linehan (1978) apud Jimeno et al, (1995),
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sugerem um tempo de retardo nominal entre periodos de retardo sucessivo de 17 ms para

eliminar o efeito somatoério das vibragoes.

. Variaveis geométricas de planos de fogo; maioria das varidveis geométricas do

plano de fogo tem marcadas influéncias nos niveis de vibra¢des gerados.

O aumento de diametro de perfuracdo do ponto de vista ambiental ¢ negativo, pois
a quantidade de explosivo por furo ¢ proporcional ao quadrado do didmetro, resultando
algumas vezes numa elevada carga por espera.

Altura de bancada; deve-se tentar manter uma relagdo altura de bancada -
afastamento > 1,5 para obter uma boa fragmentacdo e eliminar os problemas de repés, ao
mesmo tempo que permitem reduzir os niveis de vibragdes por estarem as cargas menos
confinadas.

Quando o afastamento ¢ excessivo, os gases da explosdo encontram dificuldades
para fragmentar e deslocar a rocha, pois parte da energia libertada pelo explosivo
transforma-se em energia sismica, incrementando-se as vibragdes. Quando a dimensdo do
afastamento ¢ reduzida, os gases se libertam e expandem para frente em alta velocidade,
projetando os fragmentos de rocha de uma forma descontrolada. Além disso, ha
incremento da onda aérea e do ruido. A influencia do espacamento ¢ similar ao
afastamento, pois o primeiro ¢ geralmente dependente do segundo.

Quando se utilizam comprimentos de subfuracdo maiores do que o necessario, uma
quantidade cada vez menor da energia ¢ aproveitada para favorecer o cisalhamento e a
movimentagdo da rocha no fundo da bancada e, conseqlientemente, uma parcela
importante da energia transforma-se em vibracdes de terreno, além de gerar-se uma
despesa adicional em perfuragao e explosivos.

Quando o comprimento do tampao ¢ grande, além de apresentarem-se problemas de
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fragmentacdo, principalmente no topo da bancada, normalmente se incrementa o
confinamento do explosivo, contribuindo com o incremento do nivel de vibragao.

Furos inclinados diminuem a porcentagem de desmonte secundario em
aproximadamente 2 a 10 vezes (JIMENO et al, 1995), assim como o consumo especifico e
a intensidade de vibracao.

A dimensao das detonagdes esta determinada principalmente pelo ritmo de
producdo e pelas cargas por espera, determinadas por meio de estudos vibrograficos a
partir de leis de propagacao, tipos de estrutura a proteger e parametros caracteristicos dos

fendmenos perturbadores.

6.1.3 Efeitos da vibracao de terreno

. Danos estruturais; as reclamagdes mais freqlientes da populagdo, referentes as
detonagdes, principalmente em zonas urbanas ou residenciais, estdo referidas a
probabilidade de provocar abalos as estruturas, como edificios, pontes, entre outras
estruturas existentes no redor da mina. O tipo de trinca gerado mais freqiientemente ¢
aquele de tipo “X”, principalmente em paredes e revestimentos, pois ao deformarem-se as
estruturas pelo movimento relativo as bases, provocam-se esfor¢os de tracdo nas diagonais
dos paralelogramos que favorecem o desenvolvimento de abalos ao superarem-se as
resisténcias dos materiais. Os danos aparecidos numa estrutura sob a¢do vibratéria externa
dependem da resposta dindmica conjunta do edificio que por sua vez estd condicionada por

varios fatores como:

o tipo e caracteristicas das vibragdes, duracdo, freqliéncia e energia transmitida;
° tipo de terreno sobre o qual esta a estrutura; e

° caracteristicas vibratorias estruturais € ndo estruturais do edificio visto como um
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conjunto, assim como os fatores modificadores das mesmas.

Um parametro importante para controlar os abalos potenciais das vibragdes ¢ a
freqiiéncia dominante destas. Quando as freqiiéncias naturais das estruturas sdo muito
proximas ou iguais as freqiiéncias dominantes provocadas pela detonagdo, se produz um
fendmeno de ressonancia com efeitos amplificadores (JIMENO et al, 1995).

Segundo Eston (1998), dos diversos trabalhos desenvolvidos por varios
pesquisadores pode-se observar que o valor de velocidade da particula de 50 mm/s parece
ser o patamar abaixo do qual as vibragdes ndo ocasionardo danos estruturais, como mostra
a Tabela 6.1. Este valor foi utilizado pelo USBM para casos de freqliéncia nao
desfavoravel, e no caso de freqliéncias proéximas a de ressonancia do edificio os limites
indicados por varios organismos baixaram para inicialmente 25 mm/s e depois 19 mm/s.
Para freqiiéncias bem baixas (menos que 5 Hz) os limites podem ser ainda mais baixos.
Estes limites podem ser mais restritos também em funcao do tipo de edificacdo, como
museus e edificios considerados de alto valor cultural ou histérico. A ABNT por meio da
NBR — 9653/86 preconiza o valor maximo de 15 mm/s para a velocidade de vibracdo de

particula.

o Efeito das vibragées sobre as pessoas; um dos fatores a se considerar na execugdo
das detonagdes ¢ o efeito fisiologico nas pessoas, ja que com niveis inferiores a0s maximos
permissiveis para ndo produzir abalos estruturais pode-se obter um indice de percepgdo que
pode fazer as pessoas acreditar em potenciais danos. Vibragdes de terreno da ordem de
0,08 mm/s podem ser detectadas e normalmente sdo subjetivamente estimadas como 100

vezes maiores (MURRAY, 1967; WALTER, 1979 apud ESTON, 1998).

Os niveis de percepcao humana sao dificeis de determinar, pois sdo subjetivos e

variam de acordo com fatores como a idade, satde da pessoa assim como do tempo na qual
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¢ feita a observacdo; dependem, portanto, de uma mistura de fatores fisiologicos,
psicoldgicos e circunstanciais. A Figura 6.6 mostra a resposta humana as vibragdes; por
outra parte, a Tabela 6.2 mostra os niveis de vibragao associados com atividades cotidianas

como caminhar, pular, entre outros.

Tabela 6.1 - Critérios de danos provocados pelas vibracoes (Morhard, 1987 apud Eston, 1998).

Velocidade
de particula Efeitos Autor
(mm/s)
<71 Nao perceptivel
~109 Pequenas fissuras, queda de reboco Langefors, Kihlstrom,
~ 160 Fissuramento de paredes de alvenaria Westerberg - 1957
~ 231 Sérias fraturas nas edificacoes
<51 Sem dano, situagao segura
51a102 Cuidado, precaugao Ifgfz\éards, Northwood
>102 Danos sensiveis
<51 Sem dano
51 a102 Fissuramento de reboco Nicholls, Duvall, USBM -
102a 178 Danos menores 1971
178 Severos danos
~12,7 Disjuntores rigidos podem ser deslocados
~ 51 Fissuramento de reboco
~ 203 Fraturas em blocos de concreto de casas
~ 381 novas
-~ 1016 Desarranjo de furos com revestimento Cannet Bauer. Calder
Desalinhamento de pogos usados com ’ ’
~ 1524 bombas, compressores, etc.
Fraturas em sapatas de concreto de
prédios, edificagdes sdo giradas e
distorcidas.

Tabela 6.2 - Niveis de velocidade de particula associados a atividades cotidianas (Scott, 1996).

Atividade Nivel vibratério equivalente
(mm/s)

Caminhar 0,8

Pular suavemente 0,8

Saltar 71

Bater portas 12,7

Pregar pregos 224

Mudangas ambientais diarias 30 até 76
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Figura 6.6 - Resposta humana as vibragoes (Goldman, 1948 apud Jimeno et al, 1995).

6.1.4 Controle da vibracao

Para controlar os niveis de vibragdo ¢ necessario limitar a carga de explosivos
detonada de furo a furo e de fila a fila por meio do uso de retardos e da seqiiéncia correta,
assim como garantir que cada furo ou linha de furo faca o lancamento na dire¢do de pelo
menos uma face livre.

Segundo Iramina (1997) deve-se adequar a quantidade de explosivo colocado no
furo, evitando exceder-se aquela determinada como necessaria ou utilizar cargas divididas
em duas partes por meio de algum tipo de material inerte e cada carga de modo que seja
detonada espagada no tempo com respeito a outra. Recomenda-se também que o intervalo
de retardo entre os furos seja de 15 a 20 ms, de modo que se possa assegurar que nao
existiréd interferéncia vibratoria gerada por furos vizinhos.

Salienta-se a importancia da caracterizagdo do macico rochoso como ferramenta de

planegjamento de fogo, a fim de maximizar os efeitos desejaveis e minimizar os
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indesejaveis, como a vibragdo, sobre pressdo, ruido, entre outros.
Outra medida eficiente para mitigar os efeitos fisioldgicos e psicologicos na
populagdo circunvizinha ¢ a comunicacdo dos dias e hordrios programados para as

detonacoes.

6.2 SOBRE-PRESSAO ATMOSFERICA E RUIDO

A sobre pressdo atmosférica ¢ a onda de pressdo que aparece associada a detonacao
de uma carga explosiva. A parcela compreendida na faixa de 20 Hz até 20 KHz ¢ audivel e
se denomina som; as por¢des abaixo de 20 Hz e acima de 20 KHz sdo denominadas como
infra-sons e ultra-sons respectivamente. As ondas aéreas sdo vibragdes no ar de baixa
freqiiéncia com valores em geral mais baixos do que 20 Hz.

Segundo Wiss; Linehan (1978) apud Jimeno et al, (1995) as fontes destas perturbacdes sdo

as seguintes, as mesmas que se mostram na Figura 6.7:

o deslocamento do terreno provocado pela detonagdo (1);

. escape dos gases pela boca do furo ao projetar-se o tampao (2);

o escape dos gases através das fendas originadas na face da bancada (3);
. detonagoes de cordel detonante sem a cobertura de material inerte (4);

. deslocamento da frente da bancada ao desenvolver-se o desmonte (5) e

. choque entre os fragmentos projetados (6).
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Figura 6.7 - Fontes de sobre-pressao atmosférica (Wiss; Linehan, 1978 apud Jimeno et al, 1995).

6.2.1 Niveis de sobre-pressao e efeitos associados

A sobre-pressdo ¢ medida em Pascais (N/m?) e apresenta uma ampla variagdo na
faixa de valores; como a sensibilidade do ouvido humano ¢ aproximadamente logaritmica,
usualmente o nivel de ruido pode ser medido em decibéis através da Equagao (6.6).

L,=20 Log(ﬂj (6.6)

B

Sendo L, o nivel de pressdo sonora, (dB), P a pressdo acima da atmosférica; (Pa) e
Py a pressao de referéncia determinada experimentalmente para o limiar de audi¢dao de uma
pessoa jovem para 1000 Hz. A Tabela 6.3 mostra os niveis de ruido associado a algumas
atividades cotidianas mais freqlientes, incluidos aqueles provocados por desmonte com

explosivos.
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Tabela 6.3 - Escala decibel de ruido para alguns eventos comuns (Eston, 1998).

L, (dB) Evento/observacéo
180 Danos estruturais sérios
170 Danos em reboco, maioria das janelas quebram
150 Algumas janelas e vidragas quebram
130 Motor de jato proximo
120 Limite superior de dor
110 Vibragbes de janelas e utensilios de cozinha
100 Reclamacgdes bem provaveis de acontecer, motor barulhento
80 Bater portas
70 Conversa alta
60 Motor silencioso
50 Conversa baixa
40 Rua quieta
20 Quarto silencioso
0 Limiar auditivo silencioso

6.2.2 Resposta humana as sobre-pressoes

A maioria dos estudos da resposta humana frente aos sons utilizou fontes audiveis
estaciondrias ¢ de longa duracdo. As detonacdes de explosivos nos empreendimentos
mineiros ndo se enquadram dentro dessa categoria, pois estas tém curta duragdo,
apresentam uma grande parcela de infra-sons e sdo fortemente influenciadas pelas
condicdes do clima.

Deste modo, as pesquisas desenvolvidas para determinar a resposta humana frente
aos ruidos utilizando fontes de detonagdo, ndo sao as mais adequadas, desde que a sobre-
pressao caracteriza-se por ser um fendmeno transitorio, tendendo mais a espantar e alarmar
as pessoas do que interferir nas conversagoes, trabalho, lazer e sono.

As fontes de vibragdes podem ser classificadas em duas categorias, como mostra a
Tabela 6.4: as culturais, com as quais as pessoas estao acostumadas e as ndo culturais, que
nao constituem parte da vida didria (KONYA, 1995).

O problema da quantificagdo da resposta humana para as sobre-pressdes geradas
por detonagdes ¢ complicado, principalmente por ser um fendmeno que aparece associado

as vibragdes; alids, efeitos similares sao causados por veiculos pesados, avides e atividades
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tipicas de construgao civil.

Segundo Eston (1998), a quebra dos vidros de janelas e vidracas acontece a niveis
muitos menores de sobre-pressao do que os niveis que causariam danos estruturais. Além
disso, as normas para sobre-pressao quanto ao dano, baseiam-se em grande parte na quebra

de vidros de janelas.

Tabela 6.4 - Vibragdes culturais e ndo culturais (Konya, 1995).

Vibragdes culturais Vibragbes nao culturais
Automoveis Detonacgdes, tiros
Trens e metrd Batimento de estacas
Equipamentos de uso doméstico Marteletes
Usinas, escritorios e industrias Maquinas de impacto
Avides, helicépteros

Os principais trabalhos do USBM propunham o limite de 164 dB como limite
seguro para evitar a quebra de vidros, observando-se que qualquer detonagdo que gerasse
vibragdes de terreno inferiores a 51 mm/s automaticamente manteria a sobre-pressao de ar
abaixo desse valor. Estudos posteriores foram mais restritivos, estabelecendo um limite de
128 dB como seguro, de 128 dB até 136 dB como zona de precaucdo. A ABNT através da
norma NBR 9653/86, indica o valor de 134 dB como limite para a sobre-pressdo associada

a detonagdes com explosivos, o que corresponde a uma pressao acustica de pico de 100 Pa.

6.2.3 O controle da sobre-pressido atmosférica

Segundo Iramina (1997) a sobre-pressao atmosférica que acontece na zona proxima

a area de detonacao do empreendimento mineiro pode ser controlada por meio de:

o evitar a detonacdo de explosivos nao confinados corretamente;
. evitar o excesso de carga;
o usar o tamponamento correto;

o uso adequado de retardos;
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. cobrir adequadamente a rede de conexao de cordéis detonantes;
o otimizar a fragmentacdo no desmonte primario, evitando-se desse modo a

detonagao secundaria (“fogachos”);

. comunicar a populagdo circunvizinha sobre os horarios e dias a se realizar a
detonagao;
. evitar detonacdes quando as condi¢des climdticas estiverem adversas (inversdes

térmicas, presenca de nuvens baixas, ventos em dire¢dao desfavoravel, etc.); e

. uso de coberturas de plantas ao redor do empreendimento mineiro.

6.3 ULTRALANCAMENTO

Denomina-se como ultralancamento aquela projecao incontrolada de fragmentos de
rocha que se produzem nas detonagdes e que constituem um problema muito sério, desde
que esta arte foi inventada alguns séculos atrds. Homens mortos, edificios, equipamentos e
materiais destruidos eram acontecimentos freqiientes no passado; este risco € grande
principalmente em areas urbanas devido a presenca de empreendimentos mineiros, como
pedreiras.

Na maioria das operagdes a céu aberto de minérios tipicamente denominados como
metalicos e de carvao, utilizam-se furos de grande didmetro, com uso de grandes cargas
por espera e disparo, incrementando-se a probabilidade de provocar ultralancamento.

Além do risco evidente para ocasionar abalos aos prédios circundantes e
equipamentos da propria empresa, o ultralangamento constitui uma séria ameaca de dano a
propriedade privada e até perda de vida de pessoas que ndo tenham nenhum vinculo

empregaticio com a empresa mineradora.
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6.3.1 Condicoes que favorecem o ultralancamento

. Estrutura do macico rochoso; a caracterizacdo do maci¢o rochoso ¢ uma
importante ferramenta para o controle dos efeitos indesejaveis associados ao desmonte de
rochas por explosivo, pois as caracteristicas do maci¢o rochoso nao sao uniformes em toda

a sua extensao, variando de ponto a ponto (CANDIA et al, 2004).

Rochas superficiais apresentam maior anisotropia estrutural do que as rochas que
ficam no interior; em geral estas Ultimas precisam de uma quantidade maior de energia
para ser fragmentada adequadamente; conseqiientemente existe uma maior probabilidade

de geragdo de ultra-langamento.

o Projeto do plano de fogo; um adequado plano de fogo permite manter dentro dos
limites tolerdveis o ultralancamento. Um elemento do plano de fogo muito importante ¢ o
tampao, pois este deve ser adequadamente dimensionado, para se ter um controle sobre o

ultra-langamento.

Nas detonagdes multiplas, além da checagem do estado da frente do disparo e o
correto dimensionamento dos seus elementos, ¢ importante a adequada eleicdo dos tempos
de retardo. Deve-se evitar intervalos de tempo maiores a 100 ms entre furos adjacentes
(PERSSON et al, 1994). Quando os intervalos de tempo sdao longos acontecera o
confinamento entre furos adjacentes, provocando-se o ultralangamento principalmente pela
boca do furo; intervalos de tempo curto possibilitam menos esfor¢o nos furos imediatos

posteriores.

. O explosivo e sua distribuicdo; os explosivos que t€m alta energia de gases, como
o ANFO, produzem maiores langamentos de rocha do que outros com maior componente

de energia de tensdo ou choque, como as emulsdes.
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No que se refere a distribuicdo do explosivo, € necessdrio comprovar que as
variaveis geométricas do fogo sejam as mesmas do que as que as consideradas no plano,
especialmente nas seguintes situagoes:

. quando o topo da bancada estad fraturado como conseqiiéncia de uma subperfuragcdo
excessiva da bancada do nivel anterior ou ndo se dispde de um tamponamento
suficiente para eliminar o risco de lancamento de rocha na boca do furo; e

o quando a frente de disparo ¢ muito irregular e existem zonas ao longo da coluna de

explosivo com um afastamento reduzido.

6.3.2 O controle do ultralancamento

O controle do ultralangcamento comeca com um projeto apropriado do plano de
fogo. Na pratica, o controle total deste fendmeno ¢ dificil, mesmo se o desmonte for
projetado com as dimensdes de tamponamento e afastamento apropriados. Portanto, nas
areas onde existe a possibilidade de dano as estruturas, medidas de prote¢do devem ser

tomadas para seu controle. Os sistemas de prote¢do, de forma geral, devem ter as seguintes

caracteristicas:

. peso reduzido e alta resisténcia;

. facilidade de unido dos seus elementos constituintes;
. permeabilidade dos gases;

o facilidade de colocacdo e retirada;

. economia e reutilizacao para outros disparos; e

. alta capacidade para cobrir grandes areas.

As protecdes freqiientemente utilizadas estdo constituidas por pneus amarrados ou

malhas de tiras de correias transportadoras ou mesmo telas de ago ou lonas, que em
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condigdes extremas devem ser cobertos por terra ou areia.

6.4 GERACAO DE FUMOS E MATERIAL PARTICULADO

6.4.1 Fumos

O volume resultante de gases da reacdo de um produto explosivo ¢ inofensivo
desde que esta seja feita em condigdes ideais. Porém, pode-se gerar pequenas quantidades
de produtos toxicos como resultado de uma mudanga no balanco de oxigénio, de uma
reacdo incompleta, ou devido a reagdes secundarias com o oxigénio atmosférico. Este fato
¢ menos critico nas operagdes a céu aberto do que nas operagdes subterraneas, pois nas
primeiras as taxas de dilui¢ao natural dos gases nocivos sao mais rapidas.

Numa detonagao ideal, um explosivo com adequado balanco de oxigénio s6 produz
gases como o dioxido de carbono (CO;), vapor de agua (H,O) e nitrogénio (N;). Na
realidade, as condigdes nas quais se desenvolvem as detonagdes nao sdo as teoricamente
supostas como ideais, produzindo-se gases de natureza téxica como o mondxido de
carbono (CO), 6xido nitroso (NO) e o0xido nitrico, denominados estes dois ultimos como
gases nitrosos (NOy). A Tabela 6.5 mostra a influéncia do balango de oxigénio no
explosivo na geragdo de gases.

Segundo Persson et al, (1994) a quantidade de produtos ndo ideais produzidos

depende de uma série de fatores como:

o a composicdo quimica do explosivo e a sua homogeneidade;
o resisténcia do explosivo a dgua;

. a velocidade de detonagao do explosivo;

o o diametro e densidade de carga;

° tipo de iniciagdo;
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. tipo de envoltorio do explosivo; e

o confinamento do explosivo.

Tabela 6.5 - Avaliacao de gases para 0 ANFO em func¢do do balango de oxigénio (Adaptada de Persson et

al, 1994).

Razao Balango Produtos de detonagéo (mol/Kg)

NA/FO Oxigénio H,O CO, N> (6]0) H, Oz CH,
92/8 -9,41 26,46 2,42 11,49 3,19 | 2,58 - 0,03
94/6 -2,06 27,99 3,42 11,74 0,81 0,48 - -

94,56/5,44 0 27,78 3,83 11,81 - - - -
95/5 1,61 27,55 3,52 11,87 - - 0,5 -
96/4 5,29 27,04 2,82 11,99 - - 1,65 -

A formagdo de fumos tdéxicos nitrosos (NOy) € muito influenciada pelo
confinamento da carga explosiva, pois altas taxas de NOx sdo encontradas quando se
detonam explosivos em furos nao confinados. A tendéncia para a formacao de CO ¢

semelhante, porém menos influenciada que a geracao de gases nitrosos.

6.4.2 Material particulado

A perfuragdo primaria e a secundaria podem provocar o aumento da quantidade de
particulas s6lidas em suspensao e comprometer localmente a qualidade do ar nas operacdes
a céu aberto, ao tempo que alguns fatores como ventos e falta de umidade podem
contribuir para se constituirem em sério incomodo, principalmente aos trabalhadores do
empreendimento mineiro. Este problema deve ser tratado cuidadosamente, tornando-se
mais critico em mineragdes de amianto, onde todos os cuidados possiveis e especiais
devem ser tomados para controlar a qualidade de ar respirado, pois constitui um sério risco
a saude ocupacional, além da ameaca as populagdes circunvizinhas.

Hoje em dia a maioria das perfuratrizes esta dotada de cabinas pressurizadas e ar
condicionado, o que possibilita que o manobrista trabalhe em boas condi¢gdes de conforto e

com a menor fadiga fisica e psicologica possivel, além de estar dotada de uma série de
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acessorios como ciclones, filtros, mangas coletoras, entre outros que minimizam a niveis
aceitaveis a geracao de material particulado.

Para a poeira gerada na detonagdo nao existem medidas eficientes de controle
(ESTON, 1998). O umedecimento da superficie do volume a ser desmontado tem pouca
utilidade, visto que a maior parte da poeira ¢ gerada durante a criagdo de novas superficies
decorrentes da fragmentagao e abrasao de blocos. A melhor opg¢ao ¢ detonar apenas quando

os ventos diminuirem o potencial de incomodo aos vizinhos.

6.4.3 Medidas de mitigacio de fumos e material particulado

De um modo geral, um adequado projeto e implementacdo de plano de fogo
possibilita a minimizagao deste efeito indesejado, através da correta selecao de explosivo
que se adapte as condi¢des existentes no lugar a se realizar o desmonte, além de utiliza-lo
adequadamente procurando-se que tenha o balanco de oxigénio certo, o que sera possivel
por meio de um apropriado procedimento de carregamento e iniciacdo ao tempo que se
cuide da sua estocagem e utilizagdo, segundo o estabelecido pelos fornecedores.

Quanto ao controle da emissdo de material particulado gerado, particularmente a
partir de operacdes de perfuragdo, a tecnologia disponivel neste momento, no que se refere
aos equipamentos, permite manté-los dentro dos limites permissiveis. No desmonte, este
deveria ser feito quando as condig¢des climdticas sejam favordveis, mas questdes de
programacao e planejamento de producdo impossibilitam esta Gltima sugestio tornando seu

controle dificil.
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CONSIDERACOES E CONCLUSOES

As operagdes de perfuragdo e desmonte sdo consideradas como estratégicas na
maioria das minas, pois historicamente sempre foram alvos de melhoras continuas
com a finalidade de minimizar os custos de lavra, por terem influéncia direta na
eficiéncia das operagdes subseqiientes como o transporte, britagem e
beneficiamento.

O uso de furos de grande diametro quando comparado com a utiliza¢do de furos de
pequeno diametro permite a exploracao de jazidas com teores relativamente baixos,
garantindo a competitividade da operacao através da redugdo de custos, assim como
permitindo a explotacdo da mina, num tempo mais curto, devido a possibilidade de
movimentar um maior volume de material.

A maioria das minas a céu aberto de grande porte com capacidade de producao
maior a 30000 t/dia usam furos de grande didmetro acima de 152 mm (6”); ja as
minas de médio porte com capacidade de producao entre 3000 e 30000 t/dia, assim
como as de pequeno porte com capacidade de produgdo inferior a 3000 t/dia
utilizam furos de pequeno didmetro, inferiores a 152 mm (6”), predominando os
diametros de 102 ¢ 64 mm (4” ¢ 2 %”).

O uso de furos de grande diametro permite a expansiao da malha de perfuracdao, com
a conseqiiente reducdo de metros perfurados por fogo, porem o incremento do
tamanho de furo pode gerar uma fragmentacdo mais grossa que por sua vez pode-se
traduzir em altos custos de carregamento, transporte e britagem. Assim, o
incremento do tamanho de furo e seus efeitos nos custos das operagdes € processos
subseqiientes devem ser tratados cuidadosamente a fim de minimizar os custos

globais de lavra.
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O desenvolvimento de explosivos a base de nitrato de amoénio com boas
caracteristicas de desempenho energético tem contribuido e estimulado o uso de
diametros de furo cada vez maiores. A tecnologia existente na fabricacdo destes
agentes permite manipular suas propriedades adequando-as as diversas condi¢des
existentes nos locais de desmonte.

A geologia do local, principalmente as propriedades estruturais do macigo rochoso
limitam o uso de furos de grande diametro, desta forma, as dimensdes dos planos
de fogo tém que ser compativeis com a distancia média existente entre
descontinuidades e do numero de familias existentes no local.

Embora existam muitas formulacdes matematicas para a determinagao do
afastamento, elemento geométrico de plano de fogo critico, a metodologia utilizada
predominantemente para o desenho de plano de fogo estd baseada na formulagado
proposta por Ash (1963).

A teoria de crateras constitui uma importante ferramenta para o desenvolvimento de
uma metodologia de projeto de plano de fogo a partir da avaliacao entre o explosivo
e a rocha numa escala mediana. Desafortunadamente a maior parte da literatura
existente ndo demonstra a aplicabilidade desta teoria para o desmonte de rochas por
explosivos. Esta técnica deveria ter seus estudos aprofundados, em virtude das
vantagens oferecidas.

Do ponto de vista ambiental, o uso de furos de grande diametro em proximidades
de cidades ndo ¢ recomendavel, devido a intensidade dos impactos ambientais
provocados, ficando restrito seu uso so para areas afastadas de centros urbanos.

Por serem os impactos ambientais resultados indesejados decorrentes da detonagao
de rochas, esta deve de ser prevista, monitorada e controlada como parte do

processo de otimizagdo, visando a minimizagao dos custos globais de lavra.
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Embora, o uso de furos de grande didmetro sao bastante utilizados na mineracao de
grande porte, principalmente para a produ¢do de bens minerais metalicos, o uso de
furos de pequeno didmetro em regides metropolitanas ¢ bastante difundido,
principalmente para a lavra de agregados, e por estarem as pedreiras em zonas

proximas a centros urbanos.
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