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RESUMO

As restrigdes ao desmonte por explosivos, com seus efeitos ambientalmente
negativos, tém dificultado bastante a presenga de mineragdes nos centros urbanos.
Embora seja de reconhecida importdncia em fungdo do seu impacto socio-econémico
para a sociedade, por suprir produtos e garantir a sobrevivéncia de muitos, existe
uma ambigilidade quanto a mineragdo, por se tratar de uma atividade com potencial
de degradar o meio ambiente. Entre os diversos efeitos negativos estd a propagagdo
da vibragdo do terreno, que afeta tanto os seres vivos como as suas propriedades. A
sociedade tem exigido solugBes para este problema e por isso impde restrigdes
ambientais cada vez mais rigidas para tolerar a mineragdo. As mineragdes, em
contrapartida, procuram utilizar novas tecnologias para minimizar os efeitos da
vibragdo. O uso do Mapa de iso-velocidades como ferramenta de controle ambiental
e de planejamento pode possibilitar uma convivéncia menos tensa entre a sociedade ¢
a mineragdo, incluindo os fabricantes e usuarios de explosivos e os profissionais que
atuam neste segmento. Através do monitoramento efetuado na Pedreira Riuma, no
municipio de S3o Paulo, foi proposto um método grafico envolvendo os conceitos de
curvas de iso-velocidade, equagdes carga-distdncia, freqii€ncias e um possivel limite
de 8 mm/s que envolva dano e desconforto.

ABSTRACT

Blasting restrictions, with their negative environmental effects, have imposed
many difficulties to the presence of quarries in urban areas. Although mining has
been recognized by its social and economical impact to society, as product supplier
and for offering jobs, there is an ambiguity about it because of its potential to affect
the environment. Ground vibration is one of this effects and affects human beings as
well as their properties. Society has demanded solutions for this problem. On the
other hand, mining companies are looking for new technologies to minimize
vibration effects. The iso-seismic map as an environmental control and planning tool
allows that society and mining can live with less conflicts, including explosive
manufacturers and blasters. The survey carried out in the Riuma Quarry, in Sao
Paulo city, generated a graphic method using iso-seismic velocities, scaled-distance
and frequencies, with a suggested criterion with 8 mm/s standard for damage and
discomfort, and 24 Hz limiting frequency.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. INTRODUGAO

A percepgdo humana e a resposta as vibragdes do terreno decorrentes das detonagdes tém
sido um problema constante para a industria mineral, para as pessoas que vivem no entorno de
uma mineragdo e também para os 6érgdos regulamentadores responsaveis pelos padrdes de
conforto e seguranga. Embora uma parcela consideravel de mineragdes, que atualmente pode ser
considerada como sendo a maioria entre aquelas inseridas nos centros urbanos, apresente
operagdes que resultam em niveis de velocidade de vibragdo de particula abaixo dos limites
preconizados pelos 6rgéos regulamentadores, estas, por uma série de razées, ainda terdo que
lidar com os conflitos decorrentes de reclamagdes geradas pelas vibragdes. Os avangos técnicos
dentro da industria de explosivos e de acessérios tém sido direcionados também para as
habilidades dos técnicos em compreender e controlar melhor as vibragdes para se evitar possiveis
conflitos. Um exemplo é o avango no desenho dos sismdgrafos de engenharia, cuja facilidade de
uso, tamanho diminuto e pregos mais acessiveis permitem que se fagam uma série de arranjos de
modo que os dados sejam mais confidveis e possibilitem uma melhor compreensdo da
propagagdo da vibragdo do terreno pelo macigo rochoso. Antigamente, os sismoégrafos eram
pesados, de dificil operag&o e caros e, portanto, eram considerados como fatores limitantes de um
monitoramento sismografico detalhado. Isto fez com que os estudos, por serem pouco
detalhados, resultassem em conclusbes equivocadas ou mesmo em meras suposi¢des, uma vez
que todos, de uma maneira ou outra, afirmavam conhecer o assunto propagag3o da vibragao.

Pode-se afirmar que os explosivos ainda tém grande influéncia na vida cotidiana das pessoas,
pois os produtos que elas consomem possuem componentes que em alguma etapa de sua
produgdo requereram o uso de minerais €, consequentemente, o desmonte de rochas. Como
exemplo podemos citar a eletricidade que provém da queima do carvdo, onde o carvéo é extraido
por meio de explosivos, ou ent&o produtos & base de ago que, para serem fabricados, necessitam
de minério de ferro desmontado nas bancadas. De acordo com o United States Bureau of Mines
(MENDES, 2002), "a cada ano, cada americano necessita de 18,1 toneladas de novos minerais.
Neste nivel de consumo, em média, cada recém nascido necessitara, ao longo de sua vida, de um
suprimento de 360,6 kg de chumbo (principalmente em baterias de automoéveis, soldas e
componentes eletronicos); 343,4 kg de zinco (em ligas com cobre, formando o latdo, como
revestimento protetor para o ago e como componente quimico em borrachas e tintas); 680,4 kg de
cobre (principalmente em motores elétricos, geradores, equipamentos de comunicagio e fiagéo);
1.630 kg de aluminio (em todo o tipo de produto como latas de bebidas, méveis e avides) e 14.830
kg de ferro em lingotes (para utensilios de cozinha, automéveis, navios e grandes edificios).

Em fungdo da enorme importancia da minerac&o na nossa vida, nos ultimos anos tém havido

avangos dramaticos na tecnologia de detonagdo no que se refere a qualidade e eficiéncia dos
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explosivos e sistemas de iniciagdo. Pode-se dizer ainda que a detonag&o é uma ciéncia inexata
em funcio da complexidade dos parametros envolvidos, que vao desde a litologia da rocha até os
parametros estaticos como razdo de carregamento e a geometria da malha de perfuracdo
(ESTON, 1998).

No passado, as minerages em geral se localizavam longe das concentragdes urbanas, e com
o passar dos anos, houve a necessidade de se ocupar novos espagos, O que resultou na
convivéncia mutua e diaria entre o homem da cidade e a minerag&o. O crescimento ao redor das
mineragdes fez com que novos problemas surgissem, como por exemplo, a propagagio
indesejada de vibragdes do terreno, a sobrepress@o atmosférica, os ultra-langamentos, a
contaminagao de aguas superficiais e subterraneas e também a disperséo de material particulado,
criando assim novos obstaculos para a mineragao, particularmente o desmonte de rochas.

Como as operagdes de mineragio a céu aberto e de pedreiras ainda necessitam de explosivos,
em fungao do seu menor custo em relagdo as outras tecnologias, para preparagédo da rocha e pela
necessidade de suprir as demandas das areas urbanas que vao se expandindo, as minas e
pedreiras tendem a se tornar cada vez maiores, e em contrapartida, aumentam-se as restrigdes ao
desmonte por explosivos. Isto resulta em uma necessidade maior de pessoal bem treinado e com
experiéncia para o desenho e implementag&o de planos de fogo adequados 4 esta nova realidade.
As solugbes envolvendo as detona¢bes estdo cada vez mais fundamentadas nos aspectos
técnicos e ambientais, ao passo que as solugdes de dmbito sécio-econdmico e politico, ainda que
sejam signiﬁcativas, tendem a se minimizar. Quando precaugées apropriadas e procedimentos de
seguranga sio implementados, os desmontes por explosivos podem ser seguros. Estes devem ser
planejados e executados de modo a diminuir:

e 0 risco de danos a estruturas préximas e lesGes as pessoas e aos animais; e

¢ o0 incdmodo as pessoas que moram e/ou trabatham préximas a area de detonacgéo.

O uso de uma ferramenta como o mapa de iso-velocidades permite que a medigdo em dezenas
de pontos ac redor da mina oferega uma grande vantagem em relago as medi¢des com apenas
um ou dois sismografos, como é feito esporadicamente na maioria das pedreiras @ mineragbes em
areas urbanas no Brasil. Através deste mapa, pode-se detectar e mapear com confianga as
tendéncias do comportamento da vibragéo oriunda do desmonte de rocha. Mapeando-se estas
tendéncias, pode-se observar que a geologia entre as areas de detonagéo e a de reclamacgio é
muitas vezes determinante na vibragdo resultante. Mesmo que ocorram vibragbes abaixo dos
limites preconizados pelas normas vigentes, se estas apresentarem freqiiéncias baixas, havera
probabilidade de reclamagtes. As modificagbes nos tempos de duraglio da detonagdo e de
retardamento, ap6s uma andlise baseada nas informagdes do mapa podem minimizar a resposta
estrutural e consequentemente reduzir o niumero de reclamagdes.

Wilson Siguemasa Iramina — O mapa de iso-velocidades como ferramenta de controle ambiental
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Capitulo 1 — Introdugdo

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é analisar uma nova ferramenta, o Mapa de Iso-velocidades, para o
controle ambiental do desmonte de rocha em &reas urbanas e procurar diminuir os possiveis
conflitos que esta atividade venha causar. Para que isto seja possivel, este trabalho procura
abordar:

a. Metodologia adotada para os trabalhos de monitoramento sismografico;
b. Os conceitos envolvidos no processamento e na andlise dos dados de um registro
sismografico (Séries de Fourier, Transformada de Fourier e Transformada Rapida de Fourier).

A variagdo da vibragao em fungédo da distancia ao local de desmonte para variadas diregdes;

As curvas e equagies correspondentes a estas variagoes,

e. Confecgdo de um mapa de iso-velocidades a partir dos dados obtidos e das interpolagdes de

curvas de carga-distancia; e
f. Aplicagao deste mapa como parte de um sistema de gestdo integrada de seguranga e meio

ambiente.

1.3. JUSTIFICATIVA

Este levantamento da curva de carga-distdncia e de iso-velocidades se torna importante a
medida que as restrigbes ambientais tém se tornado cada vez mais rigidas. Por exemplo, os
limites admissiveis de velocidade de vibragio de particula e de ruido tém imposto severas
limitagbes aos planos de fogo de pedreiras e minas, exigindo inclusive o auxilio de monitoramento
sismogréfico para disputas judiciais entre empresas e populagdo circunvizinha ao
empreendimento. Neste contexto o engenheiro de minas deve n&o apenas melhorar o
desempenho das detonagdes quanto a custos e produtividade, mas também mitigar os efeitos
ambientais e diminuir os conflitos com a sociedade.

Uma anélise mais apurada (da resposta estrutural) do registro sismografico destas dezenas de
pontos espalhados pelas areas do entomo de uma pedreira permite um esclarecimento que é
fundamental para explicar porque existem reclamagdes mesmo quando os valores estdo em
conformidade com os padrées e normas, uma vez que eles sdo baseados em dados estatisticos
com a existéncia de uma determinada porcentagem de reclamagdes.

O registro do padrdo de comportamento de uma detonagdo medida nestes pontos permite a
avaliagéo do potencial de danos e permite também fazer os devidos ajustes no plano de fogo para
minimizar estes efeitos. Assim, uma detonagdo pode ser planejada considerando-se a influéncia
da resposta geologica do local pelos furos de produgéo que podem estar fora de fase por uma
série de razGes, como por exemplo, variagbes nos tempos de retardo, e desta forma procurar
cancela-los. O uso integrado de tecnologias para a mineragdo proporciona, portanto, uma solugéo

tecnolégica para a mitigagdo do problema ambiental relacionado com a vibrag&o.

Wilson Siguemasa Iramina — O mapa de iso-velocidades como ferramenta de controle ambiental
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O acompanhamento de diversos trabalhos do LACASEMIN - Laboratério de Controle
Ambiental, Higiene e Seguranga na Mineragdo do Departamento de Engenharia de Minas e de
Petroleo da EPUSP deu ao autor a oportunidade de visitar varias mineragbes e obras civis no
Brasil para estudar a propagagéo de vibragdo pelo terreno e a sobrepressdo atmosférica. A
experiéncia adquirida, a disponibilidade de equipamentos e as facilidades oferecidas pelo
LACASEMIN proporcionaram todo o embasamento técnico para que a aplicagdo de uma
metodologia utilizada fora do pais seja adaptada as condigbes da nossa realidade.

Dentro dos limites de sigilo impostos foram utilizados os dados das medigdes de campo
efetuadas com sismoégrafos de engenharia do Departamento de Engenharia de Minas e de
Petroleo da EPUSP. Estas medigdes estdo associadas aos dados obtidos nos locais estudados e

seus respectivos relatérios dos monitoramentos executados e planos de fogo.

1.4. ESTRUTURA DA TESE

A fase inicial do trabalho teve como objetivo o levantamento bibliografico com pesquisa de
palavras-chave como desmonte de rocha, vibragdo, controle ambiental na mineragéo,
Transformada de Fourier, equagio carga-distancia e mapa de iso-velocidades. Estes temas foram
levantados e organizados obedecendo & estrutura do texto deste trabalho, que comega com a
apresentag&o (no Capitulo 2) das hipéteses relativas a metodologia de trabalho adotada

O Capitulo 3 trata sobre os conceitos basicos envolvidos no desmonte de rocha. S&o discutidos
os fundamentos teéricos, os elementos do plano de fogo, o processo de quebra de rocha e os
mecanismos envolvidos. Descreve também a importancia do projeto de desmonte de rocha para a
viabilidade econémica e técnica da atividade de lavra.

A vibragdo de terreno em si é apresentada no Capitulo 4. Neste capitulo s&o discutidos os
conceitos envolvidos na vibragdo de terreno, os parametros essenciais, os tipos de onda e os
problemas decorrentes da vibragdo do terreno. E um tema que vem sendo discutido & décadas
existindo inUmeras publicagbes a respeito. Uma grande parte dos trabalhos pesquisados é da
década de 90 ou posterior, alguns poucos da década de 80 e outros, em menor ndmero ainda, da
década de 70 ou anterior, com consideragbes ainda importantes sobre os topicos de interesse.

Os registros sismograficos apresentam valores de velocidade de vibragdo de particula e de
freqliéncia, e outras informagdes. Para o célculo destes pardmetros & necessario primeiro obter
uma forma de se representar matematicamente uma onda, usando se as Séries de Fourier,
apresentadas no Capitulo 5. No entanto, para se obter a frequéncia da vibragdo, é necessario que
se transforme o dominio de tempo em dominio de frequéncia, e isto é feito pela Transformada de
Fourier, apresentada no Capitulo 8. O célculo da frequéncia é realizado por um processo numérico
computadorizado com uso de uma técnica que opere num dominio discreto, dai a importancia da
Transformada Discreta de Fourier, também apresentada no Capitulo 6. Em termos praticos, o uso

da Transformada Discreta de Fourier é bastante limitado, uma vez que o tempo de processamento
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para a analise de uma onda ainda é bastante longo. A tendéncia dos sismégrafos de engenharia é
que sejam cada vez mais acessiveis e menores, e n&o necessariamente com processadores mais
potentes. O Capitulo 7 apresenta os conceitos da Transformada Rapida de Fourier, técnica
desenvolvida a partir da Transformada Discreta de Fourier e que possibilita uma tremenda reducéo
no tempo de processamento da onda.

No Capitulo 8 sdo apresentados os conceitos, parametros e procedimentos envolvidos no
monitoramento  sismografico, além da selecdo e especificagdo da instrumentagdo para o
monitoramento sismografico.

No Capitulo 9 s&o apresentados conceitos como as teorias da equagdo carga-distancia e a
técnica do mapa de iso-velocidades da Geosonics Inc. Ainda no Capitulo 9, apresenta-se um
exemplo bastante interessante de aplicagdo e de como este método pode ser proveitoso em
termos ambientais e operacionais.

No Capitulo 10 s&o apresentados alguns critérios de controle da vibragio de terreno e as
normas mais importantes, adotadas por paises como Estados Unidos e Reino Unido. A norma
Brasileira da ABNT e a norma estadual da CETESB também s&o apresentadas neste capitulo.

A parte experimental do trabalho é apresentada no Capitulo 11, com a descrigio das
caracteristicas fisicas, topogréficas, geolégicas e litoldgicas da pedreira estudada, e também a
instrumentagéo empregada. E apresentada a metodologia de coleta dos dados, importante para o
entendimento do trabalho, uma vez que se trata de uma adaptagéo do mapa de iso-velocidades da
Geosonics, onde se usa também os conceitos da curva carga-distancia.

O Capitulo 12 apresenta os valores obtidos dos monitoramentos sismograficos, que séo
subdivididos em os monitoramentos preliminares (feitos em outros locais para verificar a
viabilidade do método) e o monitoramento completo do local estudado.

As equagles carga-distdncia da pedreira estudada representam numericamente o
comportamento da vibragcéo para uma determinada diregéo, sendo, apresentadas no Capitulo 13.

O Capitulo 14 apresenta os mapas de iso-velocidades obtidos a partir dos valores medidos.
Trata-se efetivamente do resultado que demonstra uma aplicagdo pratica como ferramenta de
controle ambiental das vibragbes de terreno.

No Capitulo 15 é apresentada uma sugestéo para utilizar o mapa de iso-velocidades dentro de
um sistema de gestdo integrada de seguranga e meio ambiente. Também sao apresentados os
conceitos de gestdo ambiental, sistema integrado e um exemplo de sistema de gestio ambiental
aplicado em uma empresa de mineragio.

O capitulo 16 procurou abordar uma nova possibilidade no uso do conceito de mapa de linhas
de iso-valores. Através da mesma técnica e aproveitando os dados obtidos dos monitoramentos,
procurou-se classificar as areas resultantes da interpolagéo entre as curvas de iso-velocidade e as
curvas de iso-frequéncia de acordo com um critério que utiliza a intensidade da velocidade de
vibragéo particula e as faixas de freqiiéncia. Isto amplia o uso deste tipo de ferramenta para
possiveis alteragdes da norma brasileira. Ainda neste capitulo s&o apresentadas as conclusdes a

respeito dos resultados obtidos e as consideragdes sobre estudos complementares.
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CAPITULO 2 - METODOLOGIA

O mapa de iso-velocidades baseado no modelo da Geosonics Inc., uma fabricante de
sismografos de engenharia nos Estados Unidos, emprega ao menos uma centena de sismografos
para obter um bom modelo de comportamento real da vibrag&o gerada por uma detonag&o. Para
este trabalho nao havia a possibilidade de empregar todo este numero de sismografos nem verba
para a contratag&o de um servigo deste tipo (da ordem de algumas dezenas de ddlares segundo
informag&o verbal prestada pelo vice-presidente Phillip Berger Jr. ao Professor Sérgio Medici de
Eston). Somente empresas de grande porte, como por exemplo a Cia. Vale do Rio Doce, talvez
pudessem contratar a Geosonics.

Partiu-se entao da hipotese de que o uso de equagdes de carga-distancia poderia proporcionar
resultados graficos similares aos obtidos pelo modelo do sistema Iso-Seismic.

Ao se obter valores de velocidades de vibragdo de particulas resultantes em um desmonte,
pode-se correlaciona-las com as distancias (entre o centro do plano de fogo e o local de captagéo)
e com as cargas de explosivos detonados por espera. Com isto pode-se estabelecer leis de
propagacéo especificas para cada tipo de rochas presente numa mineragéo, e ainda, estabelecé-
las para cada diregdo relevante do espago. Uma quantidade razoavel de pontos monitorados
permite a obtengdo de pontos num grafico que por ajuste de curva originam uma equagao
relacionando carga maxima por espera, distancia ao ponto de detonagéo e velocidade de vibragdo
de particula.

Esta hipétese de trabaiho se baseia no fato de que embora a amplitude da vibragéo do terreno
em um local em particular varie de detonagdo para detonacgdo, a taxa na qual ela varia é
constante. Isto significa que se a geologia em uma localidade em particular tende a atenuar ou
amplificar a vibragao, ela o fard de modo consistente, n&o importando se a vibragéo for maior ou
menor.

Portanto, se um monitoramento for realizade com alguns pontos alinhados, ao invés de
espalha-los ao redor do local de detonagdo, estes seriam suficientes para gerar de forma razoave!
uma equagao do tipo carga-distancia para uma dada dire¢c&o. Neste caso, os oito sismografos de
engenharia disponiveis com oito pontos em cada diregdo seriam suficientes para este trabalho
(JIMENO et al, 1995).

Assim, para cada diregdo ha uma equagdo correspondente ao comportamento da vibragéo
gerada, e tendo-se uma série de diregdes, pode-se gerar um mapa de iso-velocidades com
razoavel confiabilidade.

Para este trabalho, o ideal seria que uma unica bancada detonada pudesse ser monitorada em
diversas diregdes (com oito pontos em cada uma delas). Como s6 havia a disponibilidade de 8
sismografos, seriam necessérios bancadas com mesmo material idénticas, com planos de fogo

idénticos e com a mesma localizagio para se obter os mesmos resultados. O carater dindmico do
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Capitulo 2 — Metodologia

processo de produgdo de uma pedreira, no entanto, torna esta tarefa impossivel. Cada desmonte
€ Unico, tanto em termos de localizagdo como em termos dos parémetros geométricos e os
associados ao plano de fogo. Para a hipétese adotada. no entanto, ha uma condicéo de contorno
possivel com relagéo a localizagdo das bancadas. Para os monitoramentos de um mapa de iso-
velocidade, deve-se escolher bancadas uma na seqléncia da outra, na mesma cota, com o
mesmo material @ o com mesmo plano de fogo de medo que os resultados apresentem erros
menores em relagdo & escolha de bancadas separadas. Assim, as equagbes geradas para cada
direcdo podem mostrar o real comportamento da vibragdo para uma dada diregéo devido ao
padréo definido de amortecimento. Com os dados obtidos devidamente tratados num computador
por um programa grafico pode-se obter um mapa contendo linhas de valores de iso-velocidade
para todas as diregbes.
As etapas que compdem este método séo:
- Monitoramento inicial de quatro detonagdes em quatro dire¢des com mesma origem e
perpendiculares entre si;
- Plotagem em planta de todos os pontos monitorados e os valores de vibrago,
- Obtengao da equagéo carga-distancia para cada uma das diregdes;
- Interpolagédo em pontos intermedidrios das retas obtidas;
- Geragéo das isolinhas para as 4 diregbes, obtendo-se um mapa de tendéncias da vibragao;
- Verificagdo do comportamento da vibragdo a partir destas 4 diregbes;
- Verificar se ha erros de extrapolagdo devido ao pequeno numero de pontos;
- Se a localizagdo das bancadas for favoravel, isto 6, todas as bancadas apresentarem
distancias pequenas em relagdo a uma origem em comum, novas medigbes podem ser
feitas e proceder a adigdo de quatro novas diregdes, intermediarias as quatro iniciais; e
- Mapa final. Com a adi¢do destas novas diregdes o resultado deve ser um mapa mais

equilibrado ao mostrar o comportamento da vibragéo para todas as diregbes.
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Capitulo 3 - Desmonte de Rocha

CAPITULO 3 - DESMONTE DE ROCHA

Neste capitulo sdo apresentados os tipos de desmontes primérios, seus principais elementos e
o mecanismo de fragmentagéo de rocha pela agdo de um explosivo. A escolha do desmonte
primario se baseou no fato de que grande parte dos efeitos ambientais, inclusive a vibragéo, s3o

produzidos nesta etapa da lavra.

3.1. TIPOS DE DESMONTE POR EXPLOSIVOS EM MINERAGAO A CEU ABERTO E
PEDREIRAS
A seguir & apresentada uma breve descrigdo de alguns dos tipos de desmontes normalmente
utilizados em mineragéo a céu aberto e pedreiras.

3.1.1. Desmontes em bancadas (“Production Bench Blasts”)

Este é o tipo mais comum de desmonte por explosivos. O objetivo & fragmentar e liberar a
rocha preparando-a para a sua escavaglo através de pas-carregadoras, escavadoras, “draglines”
ou tratores. O montante de preparag¢io ou condicionamento da rocha, a ser feito pelo desmonte
por explosivos, depende tanto das caracteristicas do macigo rochoso como do tipo, tamanho e
modo de operagdo do equipamento de escavagdo. As Figuras 1 e 2 (MENDES, 2002) mostram
exemplos de desmonte em bancadas.

FIGURA 1. Desmonte de hancada da mina Conceigio da CVRD, Itabira-MG
(MENDES, 2002).
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Capitulo 3 - Desmonte de Rocha

FIGURA 2. Desmonte por bancadas: momento da expansao da face ja fragmentada (MENDES,
2002)

3.1.2. Desmontas controlados (“Wall Control Blasts”)

Estes desmontes s&o planejados para fragmentar a rocha préxima ou junto ao “pit” final, ou no
limite da pedreira, de modo a causar um dano minimo & rocha fora deste limite. Existem diversas
técnicas utilizadas para alcangar este objetivo, entre as quais podem ser citadas: perfuragiio linear
ou de costura (“line drilling™), pré-fissuramento ou corte prévio (“presplitting”), desmonte escultural
ou detonagéo controlada (“trim blasting”), detonag#o cuidadosa (“cushion blasting”) ou detonagao
amortecida (“buffer blasting”). A Figura 3 (IRAMINA, 1997) mostra um exemplo de parede feita
com o pré-fissuramento.

Wilson Siguemasa Iramina — Q mapa de iso-velocidades como ferramenta de controle ambiental
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FIGURA 3. Face de pré-fissuramento para uma parede que n3o necessita de acabamento
(IRAMINA, 1997).

3.1.3. Desmonte para langamento (“Throw/Cast Blasts”)

Em muitas mineragdes a céu aberto de carvio existe um estimulo econémico para remover,
através de detonagbes, uma porgdo significativa de material que, de um outro modo,
sobrecarregaria os meios de transporte para a sua posigdo final. Estes tipos de desmonte sio
planejados de maneira a maximizar 0 movimento horizontal da rocha para a direg&o desejada. A
Figura 4 mostra um exemplo de desmonte para langamento (MENDES, 2002).

FIGURA 4. Exemplo de desmonte para langamento que pode ser usado em mina de carvéo.
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Capitulo 3 - Desmonte de Rocha

3.1.4. Desmonte para corte inicial (“Sinking Cut Blasts”)

Este tipo de desmonte é normalmente o primeiro a ser realizado em uma nova bancada onde
uma face vertical livre ndo esta disponivel. Ele & planejado com o objetivo de quebrar e liberar a
rocha utilizando a superficie horizontal como a unica face livre. Uma rampa é escavada através do
material desmontado (“muckpile”), proveniente da prépria abertura, para dar acesso ao piso da

nova bancada e, deste modo, uma nova face livre vertical vai se formando.

3.2. ELEMENTOS DE UM PLANO DE FOGO

O uso de explosivos para o desmonte de rocha é um tema bastante abrangente, com inumeros
textos de bibliografia que vao desde os fundamentos até temas bastante especificos, além dos
diversos aspectos praticos apresentados pelos fabricantes.

Os conceitos apresentados a seguir sdo aqueles aplicaveis as minas a céu aberto, e embora
existam diferengas sensiveis entre os tipos de rocha a serem fragmentados, os principais
elementos de um plano de fogo estdo sempre presentes e, portanto, estes conceitos, com
algumas variagbes, podem ser considerados como aplicaveis em operagbes de pedreiras,
mineragdes a céu aberto e obras civis em superficie.

Uma operagdo de desmonte de rocha tem a finalidade de fragmentar adequadamente uma
quantidade pré-determinada de rocha, o que significa gerar descontinuidades na rocha in sifu, criar
blocos fragmentados isolados e com dimensdes adequadas as operagbes subsequentes, deslocar
estes blocos do macigo e disp6-los de modo que sejam carregados e transportados para as
operagdes seguintes. A quantidade pré-determinada significa que a fragmentagao deve ocorrer em
um volume definido de rocha e que o material proximo a este volume ndo apresente danos ou
perturbagdes, o que significaria um excesso de energia que certamente ira resultar em efeitos
ambientais desfavoraveis, entre eles a vibrag&o do terreno.

O planejamento do desmonte deve ievar em consideragao:

- a determinagdo da quantidade de energia necesséria para se gerar descontinuidades,
fragmentag&o da rocha em blocos e o deslocamento dos blocos.

- adeterminagéo da distribuigcdo do explosivo na rocha, para se aproveitar da melhor maneira a
energia disponivel, ou seja, fragmentar a rocha no volume especificado e proteger o macigo

circundante (ESTON, 1998).

A Figura 5. apresenta os elementos geométricos basicos contidos num plano de fogo.
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FIGURA 5. Elementos geométricos contidos num plano de fogo (GOLDER ASSOCIATES, sd).

3.2.1. Altura da bancada (H)

A altura da bancada normalmente varia entre 3 e 18 metros. A sele¢éo da altura da bancada é

influenciada por:

regulamentacdes previstas por lei (bancadas excessivamente altas s&o inseguras e,
portanto, ndo permitidas);

propriedades do macigo rochoso;

tipo e tamanho dos equipamentos de escavagéo;

necessidade do controle de inclinagio; e

necessidade de maximizar a eficiéncia no custo total de perfuragdo e desmonte.

3.2.2. Didmetro do furo

Nas operagdes em mineragdo a céu aberto e pedreiras, os diametros do furo geralmente

variam de aproximadamente 76 mm (3"), para perfuratrizes hidraulicas ou pneumaticas, a furos

tao grandes como 381 mm (15), para grandes perfuratrizes rotativas. O didmetro ¢timo & maior

para bancadas maiores e para equipamentos de escavagao, transporte e britagem maiores. Furos

de grande diametro s&o menos adequados:

em rochas resistentes e esparsamente fissuradas, e

onde & muito importante o controle de vibragdes geradas pelo desmonte.

Wilson Siguemasa Iramina — O mapa de iso-velocidades como ferramenta de controle ambiental
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Capitulo 3 - Desmonte de Rocha

Perfuragbes com furos de didmetro maiores resultam em custos com explosivos maiores.

Razdes de carregamento maiores s&0 necessdrias para conseguir 0 mesmo grau de
fragmentagéo, especialmente em rochas resistentes e esparsamente fissuradas. Quando a rocha
é dificil de quebrar, furos de diametro menor tém a vantagem de distribuir melhor a energia do

explosivo por toda massa de rocha a ser detonada. Quando o diametro do furo € aumentado e o

fator de energia de explosdo permanece constante, furos maiores geralmente resuitam em

fragmentagdo mais grosseira.

Quando juntas ou partigdes de planos de acamamento dividem a rocha em blocos grandes

(ver Figura 6), uma fragmentagdo satisfatoria é frequentemente obtida somente quando cada
bloco é interceptado por um furo. Isto usualmente requer o uso de furos de didmetro menor e
malha mais apertada.

Em rochas com fissuras pouco espagadas, a fragmentagdo tende a ser controlada
estruturalmente. Por esta razdo, o aumento no didmetro do furo pode ser conveniente somente

com uma pequena deterioragdo na fragmentagao.

"Oversize"
Excessivo

Planos de Juntas Dominante

(b): Malha de furos menores

FIGURA 8. Efeito do uso de furos de diametro grande (a) de didmetro pequeno (b) em rochas com
juntas espagadas (GOLDER ASSOCIATES, sd).

Furos com didmetro menor também resultam em melhor quebra no topo, desde que as cargas

possam estar mais altas no furo (Figura 7). Esta melhor distribuicdo da carga é uma apreciavel
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vantagem nas rochas macicas. Com furos de didmetro de 229 a 381 mm, colunas de
tamponamento de 4,5 a 7,5 m devem normalmente ser usadas em locais em que problemas de
ruido e de ultra-langamento tenham de ser evitados. Com diametro do furo de 89 a 127 mm, o

comprimento do tamponamento pode ser reduzido para um valor entre 1,8m e 2,5m.

Furo de
115 mm ™™

FIGURA 7. Menos rocha do colar com furos de menor diametro (GOLDER ASSOCIATES, sd).

Quando os furos verticais tém um didmetro menor, ha uma maior probabilidade de se evitar
excesso de afastamento do pé na linha de frente. Estes afastamentos excessivos do pé na linha
de frente sdo comuns onde furos de didmetro pequenos séo perfurados em bancadas altas com
faces de baixa inclinagdo. Onde a rocha no nivel do pé na linha de frente nio for quebrada e
deslocada suficientemente, o desmonte freqiientemente falha na linha de frente; talvez ndo se
recupere, independente do niimero de linhas de furos.

3.2.3. Inclinagao do furo

3.2.3.1. Inclinagédo

Em desmontes de produgdo em minas metalicas a céu aberto, os furos sdo usualmente
verticais. Isto ocorre pelos seguintes motivos:

a) furos inclinados sdo mais dificeis de serem perfurados,

b) algumas perfuratrizes néo tém capacidade de perfurar inclinada,

c) a exatiddo na perfuragéo & maior em furos verticais.

Contudo, os furos inclinados proporcionam melhor distribuigdo do explosivo no macigo rochoso
e séo muito eficientes na superag&o de problemas no pé da bancada e reduzem a ultra-quebra
(*overbreak”) superficial (Figura 8). Os furos inclinados também geram melhor deslocamento e
liberagéo das pilhas. Com furos inclinados, a fragmentagéo é normaimente melhor em razdo de

sua maior eficiéncia no uso da energia do explosivo e por causa do menor volume de rocha na

Wilson Siguemasa Iramina — O mapa de iso-velocidades como ferramenta de controle ambiental
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Capitulo 3 - Desmonte de Rocha

frente da coluna de tamponamento (onde matacdes freqlentemente sdo originados conforme

observado na Figura 7).

sumento da fragmentagio
zona de "oversize" zona de na rocha do colar _
do colar quebra quebra reduzida

’, e 5
[ ‘ ' !
AN £

raios de
fraturamento

raios de
fraturamenmto

FIGURA 8. Menos ultra-quebra superficial e volume de rocha do colar com furos inclinados
(GOLDER ASSOCIATES, sd).

O uso de furos verticais na linha de frente freqientemente resulta em uma consideravel
variagdo no afastamento entre o topo e o fundo da carga (Figura 9). Esta variag&o é maior onde a
face é alta ou de baixo mergulho. Os furos da linha de frente s&o freqlientemente carregados até
préximo a boca e devem ter controle cuidadoso na carga de fundo. Mas por outro lado, os gases
da explosé&o talvez escapem prematuramente pela face superior, causando ruido, sobrepresséo e
ultra-langcamento (Figura 10a). A razéo pela qual tal escape reduz a pressdo de furo préxima ao
nivel do piso da bancada pode ser suficientemente grande para ndo permitir a quebra adequada e
o movimento do pé. Este efeito € mais pronunciado para cargas iniciadas pelo topo ou em varios

pontos ao longo da coluna do que para cargas iniciadas pelo fundo.
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«+— Tamponamento

emnmnn B e—
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FIGURA 9. Excessivo afastamento do pé para furo vertical adjacente a uma face alta ou de baixo
mergulho (GOLDER ASSOCIATES, sd).

Quando um furo vertical é perfurado na distancia de afastamento planejada na crista, tera, por
outro lado, um grande afastamento do pé, podendo resultar em um desmonte insatisfatdrio nesta
regido. Uma das maiores vantagens dos furos inclinados, portanto, € uma uniformidade maior no
afastamento ao longo do comprimento do furo. Em termos ideais, o furo deve ser paralelo a face
da bancada a ser detonada.

Em locais onde dificuldades de perfuragdo ou um aumento na cavidade das paredes do furo
ndo impedem seu uso, talvez haja boas razdes para a utilizagéo de furos inclinados. Onde as
faces sdo altas, angulos de 20° a 30° (com relagéo a vertical) s&o recomendados (GOLDER
ASSOCIATES, s. d). Angulos maiores que 30° sdo raramente usados por causa do excessivo
desgaste do “bit” da broca e de dificuldades na manutengdo do alinhamento e no carregamento
do furo.

As vantagens potenciais dos furos inclinados somente podem ser alcangadas onde a
perfuragdo é executada com um alto grau de preciséo. Se o angulo (com a vertical) dos furos da
linha de frente & muito grande, o afastamento do pé serd muito pequeno, e ultra-langamento,
sobrepress&o atmosférica (sopro de ar) e ruidos excessivos podem resultar daguela parte da face

imediatamente acima do nivel do piso da bancada (Figura 10b).
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FIGURA 10. Sopro de ar e ultra-langamento causados pela carga inadequada ao longo da carga
de topo (a) e de base (b) (GOLDER ASSOCIATES, sd).

Quando os planos de fogo definem os furos como sendo verticais, pode haver a necessidade
de substituicéo por furos inclinados na linha de frente para controlar o afastamento do peé.

A perfurago de furos verticais ndo elimina a necessidade de precis&o na inclinagdo do furo.
Em uma bancada de 15 metros de altura, erros na inclinagdo dos furos podem resultar em
desvios de 0,5 m no afastamento ou no espagamento do pé. Um erro absoluto desta magnitude
pode representar um significativo erro percentual, e talvez cause resultados de perfuragéo sub-

otimizados exatamente acima do nivel do piso da bancada.

3.2.3.2. Diregdo do mergulho do furo

Um outro problema potencial de furos inclinados, que é menos 6bvio, € a necessidade do
correto alinhamento. Ainda que menos influente que os erros na inclinagéo do furo, os erros no
alinhamento sdo comuns. Se acontecer o exemplo mostrado na Figura 11, onde os furos da linha
de frente s&o perfurados no angulo correto (com a vertical), mas com seu mergulho na diregéo
errada, os seguintes erros aparecem:

- os afastamentos do pé dos trés furos sdo muito grandes;

- o espagamento do pé entre os dois furos, da esquerda para a direita, € muito pequeno e

entre o 2° e o 3° furos muito grande.
Quando se deseja que os furos sejam inclinados deve haver um sistema seguro de preciséo

de alinhamento do furo para conseguir-se merguthos dos furos na diregéo planejada.
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FIGURA 11. Erros nos espagamentos e no afastamento do pé, causados pelo erro na dire¢cdo do
mergulho de furos inclinados (GOLDER ASSOCIATES, sd).

3.2.4. Subfuragdo e subfuragdo efetiva

Operagbes de escavagdo eficientes requerem que a fragmentagdo e os deslocamentos no
nivel do piso da bancada excedam certos valores criticos. As condi¢gbes do pé sdo muito
influenciadas pela quantidade de subfuragéo efetiva.

Subfuragao efetiva € o comprimento daquela parte da carga explosiva que se encontra abaixo
do nivel do piso da bancada. Subfuragdo & um parametro importante no desmonte e é definida
como o comprimento do furo que esta abaixo do nivel do piso. Por causa do inevitavel acumulo do
residuo de perfuragio e de pequenos fragmentos de rocha no fundo do furo, a subfuragio efetiva
é sempre menor que a subfuragdo. E a subfuragéo efetiva, e ndo a subfuragéo, quem determina
as condigdes do pé. Faz parte da boa pratica de engenharia perfurar um certo comprimento extra
(que é maior para bancadas mais altas e rochas mais frageis) para permitir este acumulo
inevitavel (Figura 12).

A subfuragao efetiva étima varia com:

- as propriedades do macigo rochoso;

- o tipo de carga de fundo (e, mais particularmente; a‘energia gerada por metro de furo);

- o didmetro e a inclinagéo do furo;

- o comprimento efetivo da carga,;

- alocalizagéo das escorvas na carga.

Uma subfurag@o efetiva insuficiente resultard em repé. O desmonte sob tais condigbes
normalmente transforma-se em um circulo vicioso que resulta em mais ultra-quebra e requer

ainda maiores concentracoes de energia de explosao no fundo do furo.
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FIGURA 12. Exemplos de subfuragéo efetiva (GOLDER ASSOCIATES, sd).

A subfuragéo efetiva em excesso precisa ser evitada, pois ela resulta em:

- um desperdicio de perfuragéo e de consumo de explosivos;

- um aumento na vibragio do terreno,

- uma destruicdo indesejavel do piso da bancada (que talvez crie problemas de perfuragéo

na bancada inferior, resto de furos abandonados e, por isso, malhas fora do planejado na

bancada de baixo), e

- maior movimento vertical no desmonte.

O ltimo destes tende a causar aumentos de corte nas ligagdes entre-furos e de ultra-quebra.

3.2.5. Malha de furos

A malha dos furos (ou de furagdo) varia enormemente e depende do didmetro do furo, das

propriedades da rocha, das propriedades dos explosivos, do grau de fragmentacdo e

deslocamento requeridos, e da altura da bancada.

3.2.5.1. Tipo de malha

De acordo com as observacbes de alguns autores (GOLDER ASSOCIATES, sd.), a
fragmentacdo e a produtividade sio geralmente maiores nas malhas escalonadas do que nas

outras geometrias do tipo quadradas ou retangulares. A diferenga entre estes dois tipos de malha

aumenta com o espagamento médio das fissuras @ com a resisténcia da rocha.

Em rochas macigas resistentes, as melhores malhas escalonadas s&o aquelas que s&o
baseadas em redes de triangulos equilateros. As malhas em triangulos equilateros proporcionam
a distribuicdo 6tima da energia de exploséo na rocha a ser quebrada. Em geral, resultam em

melhores performances, seguidas pelas malhas retangulares e entdo pelas quadradas.
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Entretanto, a sequéncia de iniciagdo pode alterar a performance dessas malhas
consideraveimente.
Quando se utilizam malhas com triangulos equilateros, o espacamento entre os furos (E) é

igual ao afastamento (A) multiplicado por 1,16 (isto é, E = 1,16 A) para a maioria das situagdes.

3.2,5.2. Afastamento e espagamento

A carga explosiva € mais eficiente onde o afastamento € aproximadamente igual a 25 a 35
vezes o diametro do furo, dependendo do explosivo usado e das propriedades da rocha
(GOLDER ASSOCIATES, sd). Onde a fragmentagio 6tima é requerida em rocha que tende a
quebrar grosseiramente, valores consideravelmente pequenos de afastamento (A) e espagamento
(E) devem ser escolhidos. Onde uma boa fragmentag&o € menos importante, ou em desmonte de
rochas friaveis que tendem a quebrar faciimente, resultados satisfatorios podem ser obtidos com
perfuracéo de furos de didmetro maior em uma malha mais aberta.

Espagamentos entre os furos apreciavelmente menores que a distancia de afastamento
tendem a causar ruptura prematura entre furos e perda antecipada do tamp&o. Ambos efeitos
provocam a liberagido prematura dos gases da explos&o para a atmosfera, e a ultra-quebra e
normalmente consideravel. Esta perda de energia de projegéo diminui o fraturamento giobal, e
grandes placas s&o freqientemente encontradas na pilha de fragmentos.

De outro lado, onde a raz&o entre o espagamento e o afastamento (E / A) é demasiadamente
grande, a regido da face a meio caminho entre os furos da linha de tras podem permanecer
intactos, especialmente proximos ao nivel do piso da bancada, onde um espagamento
inadequado resuitaria na escavagdo mais dificil e na formag&o de repé.

Quando o afastamento aumenta além de seu valor 6timo:

- afragmentagdo torna-se grosseira, a pitha de fragmentos mais coesa, e a escavagéo mais

lenta e mais cara; e

- aumentam a ultra-quebra, as vibragdes do terreno e a instabilidade potencial das paredes

do “pit”.

Mudangas no afastamento geralmente afetam a fragmentagdo, a formagdo das pilhas de
fragmentos e a formagéo de repé mais acentuadamente do que mudangas no espagamento. Se
resultados de desmonte sdo adequados e é decidido tentar uma malha melhor, deve-se
normalmente aumentar o espagamento em vez do afastamento. Em qualquer fogo experimental, é
preferivel que a pilha de fragmentos seja completamente removida, e que os custo-beneficios da
escavagdo, do transporte e da britagem sejam avaliados antes do proximo fogo ser preparado.

Normalmente, o afastamento e o espagamento sio relacionados com profundidade e, mais

particularmente, com o comprimento da carga.

Wilson Siguemasa Iramina — O mapa de iso-velocidades como ferramenta de controle ambiental

20



Capitulo 3 - Desmonte de Rocha

3.2.5.3. Afastamento efetivo e espagamento efetivo
O afastamento efetivo (Ae) e o espagamento efetivo (Ee) ndo dependem somente da geometria
dos furos, mas também da sequéncia de iniciagdo. Como ilustrado na Figura 13a, uma malha
quadrada, que é detonada linha por linha a partir da face, resuita em um afastamento efetivo igual
ao espagamento entre linhas sucessivas paralelas & face. Por outro lado, uma malha idéntica pode
ser detonada escalonada, resultando em afastamentos e espagamentos completamente diferentes
(Figura 13b). Estas figuras foram obtidas de Hoek & Bray (GOLDER ASSOCIATES, sd).

retardos

&
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r § 47 3 2\ 1
faz T ?Zr;udo T -f T -{\F

movimento darocha face diregdo do
movimento darocha

retardo

af{n

FIGURA 13<a) Afastamento e FIGURA 13«b) Afastamento e
espacamento efetivos para uma malha espagamento efetivos para uma malha de
guadrada desmonte escalonado

3.2.6. Tamponamento
O uso de tamponamento para preencher o furo acima da coluna de explosivo € um
procedimento geralmente aceito para direcionar o esfor¢o do explosivo para 0 macigo rochoso. Os
mesmos argumentos que foram usados na discussao do afastamento s&o aplicados neste caso.
Tampdes muitos pequenos permitem que os gases da explosdo escapem e gerem problemas de
ultra-langamento e de sobrepress&o atmosférica ao mesmo tempo em que reduzem a eficiéncia da
detonagdo. Ja os tampdes muito grandes resultam em uma fraca fragmentagéo da rocha acima do

topo da carga explosiva.

3.2.6.1 Tipo de tamponamento
Os residuos da perfuragéo (ou seja, o po resultante da perfuracéo) s&o os mais convenientes e
usuais meios de tamponamento. Entretanto, tem sido notado que rochas britadas angulares
contém uma distribuicido bem graduada de tamanhos de particulas variando de fina a grossa e por
isso & um material de tamponamento muito mais eficiente. Em situagdes onde controle de sopro
de ar é critico, o uso de tamponamento de material angular britado deve ser consider'ado.
Para diametros de furo na faixa de 76 a 381 mm, a rochas britadas nas faixas de tamanho

aproximado de 5 a 10 mm e 10 a 20 mm formam um material de tamponamento muito efetivo.
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Quando comprimida impulsivamente em sua extremidade mais baixa pela tremenda presséo dos
gases da explosdo, a rocha britada forma um arco, entra com forca na parede do furo e
proporciona uma melhor vedagéo e confinamento dos gases do que 0s residuos de perfuragéo
(relativamente finos). Este confinamento ajuda a manter as pressdes de pico no furo por um
periodo de tempo maior. Quanto mais tempo estes gases podem ficar contidos, mais eles serdo
capazes de fragmentar, deslocar e soltar a rocha. Quando existir agua no furo acima da carga, os
materiais grosseiros afundam mais faciimente para a posi¢&o planejada. Ao contrario do pd de

fragmentagao, eles ndo formam uma suspens&o com consisténcia de polpa.

3.2.6.2. Comprimento do tamponamento

Para todo conjunto de condigdes, ha um comprimento de tamponamento otimo. Quando o
comprimento do tamponamento decresce abaixo de seu valor 6timo, a quebra da rocha pela
energia de choque ao redor do furo aumenta, mas:

- a quebra total e o deslocamento pela energia dos gases decresce (pois os gases da

explosdo extravasam mais facilmente e mais rapidamente para a atmosfera), e

- ha& uma maior probabilidade de ultra-langamento, ultra-quebra superficial, ruido e

sobrepressdo atmosférica.

Quando o comprimento do tamponamento aumenta acima de seu valor 4timo, mais trabalho
efetivo é realizado na rocha ao longo de cada carga explosiva, mas a fragmentac&o da rocha ao
redor da carga toma-se mais grosseira. H4 um determinado valor do comprimento do
tamponamento acima do qual ndo se consegue obter aumento na eficiéncia da energia de
deslocamento.

O comprimento 6timo do tamponamento € menor para:

- furos de diametros menores;

- rochas mais resistentes e macigas;

- material de tamponamento cuja resisténcia a expuls&o é maior,

- explosivos com menor forga em volume, e

- bancadas com alturas menores do que um determinado valor.

Como uma regra geral, o comprimento do tamponamento néo deve ser menor que a distancia
de afastamento (A). O comprimento de tamponamento 6timo varia bastante em fungéo das
propriedades do macigo rochoso e pode variar de cerca de 0,7A a 2A. Colunas menores que 0,7A
geralmente causam ruido, sobrepressdo atmosférica, ultra-langamento e ultra-quebra (GOLDER
ASSOCIATES, sd).

Para rochas macicas resistentes, a coluna de tamponamento deve ser a menor tecnicamente
possivel, ou seja, que previna o ultra-langamento, a ultra-quebra ou o ruido excessivo e a
sobrepressdo atmosférica. Como recomendagéo, o comprimento do tamponaménto pode ser
encontrado nas faixas mostradas na Tabela 1, enquanto que a Figura 14 apresenta exemplos do

uso de tamponamento.
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TABELA 1. Faixas normais de comprimento do tamponamento.

Tipo de Rocha macica resistente Rocha fragil muito fissurada
Tamponamento d = 89mm d=311mm d=89mm d=311 mm
Residuos da perfuracdo 25d a 30d 22d a 26d 32d a 38d 28d a 33d
Rocha angular britada 23d a 27d 19d a 23d 29d a 34d 24d a 28d

Fonte: GOLDER ASSOCIATES (sd)

Nota: d = didmetro do furo. Para cada faixa, 0 menor valor € para um explosivo com baixa energia
efetiva em volume.

K

tamponamento

\ carga

desacoplada
superior

FIGURA 14. Exemplo de uso de tampdes (GOLDER ASSOCIATES, sd).

3.2.7. Razdo de carregamento (“powder factor”)

A razao de carregamento RC (ou powder factor - PF) & o peso do explosivo (em kg) usado para
quebrar cada metro cubico de rocha solida. Em minas de metal a céu aberto e vérias pedreiras, as
raz0es de camregamento para produzir desmonte de produgdo geralmente variam de
aproximadamente 0,2 a 0,8 kg/m®. (Se a razdo de carregamento for expressa em kg/tonelada, é
importante qualificar o nimero com a informagao da densidade do material).

Uma grande importancia tem sido dada & razao de carregamento como um critério do plano de
fogo. Como as razbes de carregamento s&o definidas pelo peso em vez da forga do explosivo,
uma comparacéo entre dois produtos diferentes muitas vezes ndo é possivel.

Da experiéncia adquirida durante um periodo de tempo, um cabo de fogo (“blaster’)
frequentemente conhece o quanto de explosivo de um determinado tipo é necessério para
desmontar satisfatoriamente um tipo particular de rocha. Nestes casos, a razdo de carregamento

pode ser usada como uma boa ferramenta na definicdo do plano de fogo. Uma vez que muitos
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operadores tém percebido que os ganhos totais na eficiéncia operacional com o aumento da razéo
de carregamento relacionam-se a menores custos de escavagio e de manutencdo e/ou aumento

da produtividade da britagem.

3.2.8. Tamanho e forma do desmonte

Desmontes maiores produzem geralmente fragmentagéo mais controlada e resultam em menor
tempo gasto na retirada de trabalhadores e equipamentos da area do desmonte, na espera do
desmonte ser executado, e na volta da liberagéo da area.

A fragmentag&o grosseira usualmente ocorre ao longo do perimetro de um desmonte (isto &, ao
longo da face livre e ao longo dos lados e atrds do desmonte). Em um tipico desmonte em
bancadas, o material acima do tamanho desejado (“oversize™) é frequentemente produzido nas
extremidades da detonagdo onde o movimento para a frente do material desmontado rompe
matacdes nio detonados das faces laterais formadas. O tamanho excessivo também ¢ originado
no afastamento da linha de frente na qual blocos grandes, efetivamente desprendidos do macigo
rochoso pelo desmonte anterior, sdo projetados sem terem sido fraturados ou atingidos pelas
ondas de tens&o geradas pela exploséo ou pela propagagéo de fissuras.

Para desmontes de um dado volume, como consequéncia, ha uma tendéncia para minimizar a
area contigua aos seus lados. Esta area é minima para blocos quadrados (vista em plano). Mas
quando grandes desmontes em rochas macigas e resistentes tém uma forma quadrada, um
grande numero de linhas tende a resultar em pilhas de material desmontado adensado e, por isso,
tem como conseqiiéncia uma escavagéo cada vez mais dificil, lenta e custosa na direg&o oposta &
face do desmonte. Este problema pode ser resolvido, mas nao eliminado, pelo uso de:

- uma alta razdo de carregamento, e

- um tempo de retardo relativamente longo entre furos dependentes.

Aumentos no tamanho médio do desmonte podem ser methor obtidos (com risco pequeno de
problemas na escavagdo) pelo aumento da extensdo média dos desmontes. Se forem feitos
esforgos para aumentar a extensdo média dos desmontes, 0 numero de linhas de furos deve ser
aumentado gradualmente. Varios desmontes com n linhas devem ser submetidos a estudos de
custo-beneficio antes da tentativa de um desmonte de n + 7 linhas. Varios desmontes com n + 1
linhas devem ser submetidos a estudos de custo-beneficio antes da tentativa em se conduzir um
desmonte com n + 2 linhas.

No desenvolvimento de planos de fogo com numeros maiores de linhas, os operadores devem
ser alertados de que as pilhas de fragmentos na diregdo da parte traseira de um desmonte
extenso se apresentam mais soitas para:

- afastamentos menores;

- furos inclinados (com a vertical),

- colunas de tamponamento que ndo permitam o escape do gas prematuramente para a

atmosfera;
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- valores elevados de subfuragéo efetiva, e

- tempos de retardo relativamente grandes entre os furos dependentes.

Com desmontes maiores, os disturbios ambientais sdo menores e, quando as cargas sdo
iniciadas com espoletas nio elétricas, o tamanho do distarbio pode ser até mesmo inferior aquele
de um desmonte pequeno com uso de cordel detonante.

O tamanho do desmonte deve ser tal que as cargas de explosivos n&o “repousem” nos furos
por um periodo de tempo excessivo. O tamanho de um bloco de desmonte também n&o deve ser
aumentado pela unido de sub-blocos simultdneos para formar um corpo excessivamente
complexo. Desmontes com formas complexas provocam erros, especialmente no momento da

colocagdo de retardos.

3.2.9. Seqiléncia de iniciagao e distribui¢do dos retardos
O resultado de qualquer desmonte de produgédo com diversos furos depende muito das
interagdes entre os furos. A seqiéncia na qual os furos s&o iniciados e os intervaios de tempo
entre as detonagdes sucessivas tém uma maior influéncia na performance total do desmonte. Um
plano de fogo insatisfatério (até o ponto do esquema de iniciagéo) néo pode ser corrigido por meio
de um bom esquema de iniciagdo. A performance dos desmontes somente pode ser otimizada
quando as cargas sdo detonadas em uma seqiéncia controlada, em intervalos de tempo
adequadamente discretizados, porém espagados em intervalos de tempo proximos. O resultado
de um desmonte com vérios furos na sequéncia correta jamais poderd ser igual ao de uma
detonagao, individual ou aleatéria, do mesmo numero de furos.
A distribuicio 6tima de retardos para um desmonte depende de muitos fatores, entre os quais:
- propriedades do macigo rochoso (resisténcia, médulo de Young, densidade, porosidade,
estrutura etc);
- geometria do desmonte (afastamento, espagamento, altura da bancada, disponibilidade de
faces livres etc.);
- diagmetro, inclinagéo e comprimento do furo;
- tipo e comprimento do tamponamento;
- caracteristicas do explosivo, grau de acoplamento, “decking” etc;
- sistema de iniciag@o (retardos superficiais ou no furo, tipo de linhas descendentes no furo
etc.;
- tipo e localizagdo da escorva (iniciagéo);
- restrigbes ambientais (nivel e frequéncia da vibragdo de terreno e da sobrepresséo
atmosférica), e
- resultados desejados (fragmentacdo, deslocamento da pilha de fragmentos e o seu perfil

etc.).
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Nao é possivel determinar a distribuicdo 6tima de retardos em principio, mas monitoramentos,
andlises e interpretacbes dos desmontes tém levado a um melhor entendimento dos mecanismos

e importéncia da interag&o entre os furos.

3.2.9.1. Retardo entre furos (“Inter-Hole Delay”)

O tempo de retardo entre furos adjacentes em uma linha perfurada é usualmente referido como
retardo “entre-furos”. Detonar uma unica linha de furos com o retardo entre-furos otimizado resulta;

- num deslocamento para frente um pouco menor do que aquele para um desmonte
instantdneo em uma Unica linha, embora o deslocamento e o perfil da pilha de fragmentos
possam ser alterados por uma mudanga neste retardo;

- na ultra-quebra ou overbreak é similar aquela produzida por um desmonte com um furo por
vez, e um perfil da parede lisa pode ser obtido pela manipulagédo do retardo entre-furos;

- em niveis de vibragdo do tereno e de sobrepressdo atmosférica podem ser mantidos
proximo ou iguais ao do nivel de desmonte com furo-unico. Se necessario, a energia
sismica pode ser canalizada para uma banda de freqiéncia mais apropriada.

Na prética, & provavel que exista alguma interagao entre fragmentacdo, deslocamento e niveis
de vibragdo. O equilibrio apropriado para cada situagdo somente pode ser alcangado pelo uso de
retardo entre-furos otimizado, que somente sera obtido apds varias experimentagbes.

Para uma rocha fragil, elastica € homogénea, um pequeno retardo entre-furos é normalmente
apropriado, enquanto que uma rocha porosa, plastica e muito fissurada requer mais tempo entre
as detonagbes de furos adjacentes, tendendo a maximizar o deslocamento frontal as custas da
fragmentagdo e de niveis de vibragdo. Retardos longos tendem a fazer com que cada furo trabalhe

independentemente, reduzindo a interagio positiva.

3.2.9.2. Retardo entre-linhas

O tempo de retardo entre a iniciagdo de furos dependentes ou de linhas efetivas sucessivas de
furos é normailmente chamado de retardo entre-linhas. O tempo de retardo entre-linhas tem uma
grande influéncia sobre os resultados de qualquer desmonte com multiplas linhas. Em muitas
situagBes, o retardo entre-linhas é tdo importante quanto o retardo entre-furos no controle da
performance global do desmonte.

Em um plano de fogo adequado de multiplas linhas, as cargas adjacentes as faces livres tém
um afastamento controlavel de rocha para quebra-la e desloca-la. Entretanto, todos os furos nas
linhas subsequentes dependem das cargas detonadas anteriormente para criar novas faces livres
durante o desmonte. Cargas com um excessivo afastamento lateral tendem para crateras na
direc&o do colar, suas unicas aiternativas de faces livres. Furos que estéo sujeitos a este tipo de
confinamento lateral ndo tém performance eficiente, e o resultado global do desmonte ficara

abaixo do 6timo. A Figura 15 apresenta varios esquemas com retardos entre linhas.
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FIGURA 15. Modelos de seqiiéncias de iniciagdo (GOLDER ASSOCIATES, sd).

O retardo entre-linhas 6timo influencia a performance das seguintes operagoes:

a escavabilidade & melhorada, particularmente na regido do pé dos furos, na dire¢céo oposta a
face livre. O retardo entre-linhas 6timo assegura que cada furo tenha uma face livre para
quebrar. Isto ocorre porque o furo detonado previamente quebra a rocha envolvente e o libera

antes que o furo dependente detone. Este alivio progressivo da rocha envoivente influi na
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quantidade de rocha produzida acima do tamanho especificado, embora a fragmentacéo seja

influenciada frequentemente mais pelo retardo entre-furos do que pelo retardo entre-linhas;

- o movimento lateral e o perfil da pilha de material desmontado podem ser otimizados pela
manipulagédo de retardos entre-linhas e entre-furos para controlar a extenséo e a diregdo do
deslocamento da rocha;

- aultra-quebra na parte de trés e nas laterais do desmonte & minimizado porque o movimento
para a frente & criado contanto com um retardo adequado entre a detonagio dos furos
dependentes;

- as vibragbes de terreno e sobrepresséo atmosférica séo controlados e podem freqUentemente
ser mantidos a niveis similares aqueles produzidos por uma detonagdo de um furo Unico. Isto
é um resultado direto do alivio progressivo da rocha envolvente, que promove um movimento
lateral e minimiza a elevagdo, formagdo de crateras e ejegdo do tampao. Detonagdes
subsequentes provaveimente sdo também menos barulhentas porque a ultra-quebra reduzida
significa que a rocha envolvente nas linhas de frente contém os fraturamentos menores
decorrentes da detonagdo anterior. Retardos entre-linhas e entreffuros adaptados
corretamente podem também permitir que a energia sismica possa ser canalizada para
bandas de freqliéncia apropriadas.

O retardo entre-linhas 6timo para uma aplicagio especifica ndo pode ser calculado através de
principios basicos. Em qualquer situagdo, alguma experimentagdo é recomendada. No entanto, os
resultados de uma ampla gama de condi¢gdes indicam que o retardo entre-linhas étimo para um
desmonte convencional esta normalmente na faixa de 10 a 20 ms/m de afastamento efetivo
(medidas entre os furos dependentes ou linhas sucessivas). O retardo entre-linhas 6timo para
cada situagao é fortemente influenciado pelas propriedades da rocha, pela geometria do desmonte
e pelo resultado desejado, mas uma sugest&o de 15 ms/m é normalmente um bom ponto de
partida.

Para uma rocha fragil, elastica e bastante fissurada, um retardo entre-linhas relativamente curto
é normalmente apropriado. Uma rocha porosa, densa, plastica e homogénea exige mais tempo
para a movimentagdo da rocha envolvente. Retardos longos facilitam o deslocamento para a
frente e liberagdo do material fragmentado. Retardos curtos tendem a restringir o movimento
lateral (com a possibilidade de furos “roubados”), a reduzir a escavabilidade e a causar vibragbes

de terreno mais elevadas.

3.2.9.3. Interagdo do tempo de retardo
A performance de um desmonte convencional pode ser bastante influenciada pela alteragéo no
tempo de retardo para se alterar o grau de interag&o entre os furos adjacentes. Embora os valores
absolutos dos retardos entre-linhas e entre-furos sejam importantes, a relagao entre estes tempos
tem também um grande impacto sobre o resultado final. Isto pode ser explicado pelos seguintes

conceitos:
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- o retardo entre-furos controla a interagéo entre os furos adjacentes e determina se o furo age
independentemente ou em conjunto;

- o retardo entre-linhas controla as interagGes entre os furos dependentes, afetando a criag&o
de novas faces livres efetivas para os furos a serem detonados;

- a relagdo entre o retardo entre-linhas e o retardo entre-furos controla a geometria e a
orientagdo de novas faces criadas com o avango da detonagdo. Para um furo detonado
posteriormente, a localizagdo, a forma e extensdo de qualquer face livre efetiva dependem da
relagdo de tempos de espera ou retardo. Isto influencia a diregdo e a extensédo do
deslocamento da rocha envolvente ou influenciada pelo furo e, por sua vez, a forma final e a
posi¢do da pilha de material desmontado. Isto & referido as vezes como sendo a diregdo de
movimento aparente de um furo ou de todo o desmonte.

A manipulagdo dos tempos de retardo para controlar a performance da detonagéo € melhor
ilustrada pela consideragdo de varias alternativas para a iniciacdo de uma mesma detonagéo.
Quando os furos s&o iniciados linha-a-linha, o deslocamento para a frente é intensificado e a
diregdo geral do movimento & perpendicular as linhas (Figura 15a e 15b). Se 0 mesmo desmonte &
iniciado em um “modelo VI”, a diregio do movimento sera perpendicular as linhas efetivas ou em
diregdo ao canto livre.

As seqliéncias mostradas na Figura 15 podem ser usadas para desmontes em uma grande
gama de aplicagdes. Os melhores resuitados ocorrem quando uma face livre e/ou extremidade
livre esta disponivel. Os tempos de retardo podem ser alterados para se adequar a diferentes

condigdes, combinados com retardos no furo, se necessarios.

3.3. 0 PROCESSO DE QUEBRA DE UMA DETONAGAO ATRAVES DA INTERAGAO
EXPLOSIVO/ROCHA

3.3.1. Introdugédo e conceitos

Em esséncia, uma detonagdo pode ser considerada como uma liberagdo de uma enorme
quantidade de energia num intervalo de tempo muito curto. Esta liberagdo envolve ondas de
chogque e gases a altissimas pressées.

A interagdo entre o explosivo e o macigo rochoso circundante durante e imediatamente apés a
detonagéo é fungéo das propriedades de detonag&o do explosivo e das propriedades fisicas e
dinamicas do macigo rochoso adjacente. As teorias de fragmentacao da rocha e os mecanismos
de formagéo da pilha de fragmentos (“muckpile”) estdo baseadas na interagao do explosivo com a
rocha circundante. A compreens&o do mecanismo de fragmentaggo da rocha por explosivos
possibilita que o responsavel pelo desmonte consiga uma fragmentagc&o econémica do macigo
rochoso, ao mesmo tempo em que também minimiza os efeitos adversos da detonagéo fora do

perimetro da escavagéo.
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Capitulo 3 - Desmonte de Rocha

Os mecanismos pelos quais a rocha é fraturada pelo explosivo s&o fundamentais para o
projeto do plano de fogo. Eles também se relacionam com os danos que podem atingir a rocha e
estruturas circundantes, e ainda com as reagbes das pessoas que vivem proximas & detonagéo.
Portanto, para se determinar corretamente os tipos e quantidade de explosivos, deve-se ter um

conhecimento bastante aprofundado sobre a dindmica da detonagéo.

3.3.2. Teorias de fragmentagao da rocha

Existem muitas teorias e modelos que procuram descrever o processo que ocorre durante e
depois da detonag&o de uma carga explosiva em um macico rochoso. Em termos gerais, este
processo envolve a rapida liberagdo de energia pelo explosivo, a aplicag@o desta energia na
rocha e a resposta subsegliente da rocha pela aplicagdo da energia. Outros fatores como
quantidade e velocidade de liberagio de energia pelo explosivo, plano de fogo e propriedades do
macigo rochoso tendem a complicar 0 processo.

Os mecanismos de fragmentagéo da rocha que foram identificados por diversos autores, entre
eles JIMENO et. al. (1995) e por KONYA (1995) s&o:

- pulverizagédo e quebra (“crushing”)

- fraturamento radial

- fraturamento por liberagéo de presséo

- fraturamento por reflexdo ou lasqueamento (*spalling”)

- extensao das fissuras geradas pelo gas e/ou das fissuras pré-existentes

- ruptura por flex&o

- fraturamento por cisalhamento ao longo das fissuras geradas pela onda de choque e das

fissuras pré-existentes

- colisbes em movimento rapido (“in-flight collisions”)

Estes mecanismos causam quantidades varidveis de fraturas dependendo das caracteristicas
do explosivo, propriedades da rocha e geometria do macigo rochoso e da carga explosiva. Eles
podem ser separados em duas categorias: aqueles causados pela componente de choque da
energia do explosivo e aqueles resultantes da energia do gas (GOLDER ASSOCIATES, sd).

3.3.2.1. Mecanismos de fragmentag¢do por energia de choque
Quando um explosivo & detonado, ele é convertido dentro de poucos milissegundos em um
gés com alta temperatura. Quando confinado em um furo de mina, esta reagdo muito rapida
provoca pressdes muito elevadas sobre suas paredes, normalmente ultrapassando 18.000 atm.
Esta energia é transmitida para 0 macigo rochoso vizinho na forma de uma onda de compresséo,
ou onda de choque, que se propaga a uma velocidade de 2.000 a 6.000 metros por segundo.
Os mecanismos de fragmentagdo da rocha que podem ser atribuidos ao componente de

choque da energia liberada por um explosivo s&o: pulverizacdo e quebra, movimento radial
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relativo, liberagdo de pressio e lasqueamento. A pulverizagio e a quebra ocorrem ao redor da
parede do furo quando a pressédo exercida pela frente da onda de detonag&o excede a resisténcia
a compressdo dinamica da rocha (GOLDER ASSOCIATES, 1995). O pulso de deformagéo de
partida, gerado pela frente de detonagéo & alta presséo se dispersa e perde energia rapidamente.
A pulverizagio cessa quando o nivel de tens&o no pulso cai abaixo do limite elastico da rocha.
Isto ocorre normalmente muito proximo a parede do furo.

A rocha que forma a parede do furo além da zona de pulverizagéo e de quebra esta sujeita a
uma compress&o muito repentina devido ao pulso de tens&o dispersante, como esta ilustrado na
Figura 16. Esta compress&o (no caso, o movimento radial relativo) resulta em tensGes tangenciais
que podem causar fissuras que se desenvolvem radialmente a partir do furo (Figura 17). As
fissuras radiais se desenvolvem inicialmente em todas as dire¢des a partir da parede do furo de
mina e nao so influenciados pela face livre local.

O mecanismo de fraturamento causado pela libera¢do de pressdo ocorre imediatamente apos
a passagem do pulso de tens&o ou compressé&o, resultando em decrescimo local na densidade
com esforos de tensdo subseqientes. Estes esforcos de tensdo produzem fraturas
perpendiculares & diregio trajeto da onda de tenséo (GOLDER ASSOCIATES, sd).

Posigéio das ondas de
deformagaoc com o tempo

Face
Rocha —_— O livre
fragmentada

Primeiras —— [
fissuras radials

FIGURA 16. Primeiros estagios da interagdo explosivo/rocha mostrando a onda de tensao
expansiva (GOLDER ASSOCIATES, sd).
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O lasqueamento ocorre quando uma frente da onda de compressdo ou de tragdo é refletida
pela superficie livre. Neste ponto duas ondas s&o geradas. uma onda de tragdo e uma onda de
cisalhamento. A onda de tragdo pode causar fissuramento e fazer a rocha lasquear na regi&o da
superficie livre. Ambas as ondas, a de tracéo e de cisalhamento, podem aumentar as fissuras pré-

existentes e também as novas fissuras (isto €, formadas pelo pulso inicial de tragio).

3.3.2.2. Mecanismos de fragmentagado pela energia de deslocamento ou do gas

Os mecanismos de fraturamento descritos acima s8o causados pelo pulso inicial de trag&o ou
de compresséo decorrente da carga explosiva detonante. Uma zona de gases a uma presséo e
temperatura muito altas ocupa o furo de mina atréds da frente de detonacdo. Estes gases
penetram a zona fraturada ao redor do furo e fluem para as fissuras radiais e pré-existentes. A
presséo do gas atua como uma cunha para abrir as fissuras, causando o seu “alargamento”.

A pressdo na parede do furo causada pelos gases gerados pelo explosivo € o campo de
tensdo devido as fissuras pressurizadas desloca o macigo rochoso entre o furo de mina e a face
livre. Por causa da geometria da carga explosiva e do macigo rochoso (Figura 15), a rocha se
dobra na face causando fraturamento por ruptura flexural ou por flexdo (GOLDER ASSOCIATES,
sd). Isto tem sido observado em filmes de alta velocidade e ainda em fotografias de desmontes
experimentais e de produg¢éo. A Figura 18 mostra um exemplo de uma detonagao filmada em alta

velocidade, enquanto que a Figura 19 mostra uma frente no momento da detonagéo.

v 9

Original ﬂ

« descompresséo, a rocha quebra sob tensio

— destacamento, macico fraturado move-se para frente

FIGURA 17. Ultimos estagios da interagdo explosivo/rocha mostrando a penetrago do gaseo
movimento da rocha entre o furo e a face livre (GOLDER ASSOCIATES, sd).
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FIGURA 18. Fotografia de uma face livre imediatamente apés a detonagfio de uma carga
explosiva cilindrica longa (GOLDER ASSOCIATES, sd).

FIGURA 19. Fotografia de uma face ap6s a detonagfo de cargas explosivas (MENDES, 2002).
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O fraturamento por cisalhamento ocorre quando uma rocha adjacente é deslocada em tempos
diferentes ou a velocidades diferentes. O deslocamento é causado pelos gases a alta pressao.

Alguns fraturamentos ocorrem quando particulas de rocha que estdo em movimento se
colidem. A quantidade de fraturamento resultante deste mecanismo depende da geometria das
cargas explosivas, da ordem e do tempo relativo de iniciagdo que s@o somados as propriedades
fisicas da rocha.

Os quatro mecanismos prévios de fragmentag¢do da rocha séo o resultado de gases a altas
temperaturas e pressées que agem sobre o macigo rochoso. Esta energia do gas também

desempenha um papel importante no deslocamento da pilha de fragmentos.

3.3.3. Transferéncia de energia a rocha

Segundo ESTON (1998) a energia produzida pela detonagdo do explosivo gera uma gama
variada de efeitos, e por isso € necessério estimar-se o quanto desta energia é transferido a
rocha.

A energia produzida pelo explosivo € fungdo das suas caracteristicas termodinamicas e
depende da sua composi¢do, dos produtos da reagio e do calor de formagéo das substancias
envolvidas. Esta energia sera expressa em unidades de MJ/kg.

A transferéncia de energia para a rocha pode ser analisada por meio de dois fatores: fator de
impedancia e fator de acoplamento.

3.3.3.1. Fator de impedancia
A transferéncia da energia entre o explosivo e um dado meio é fungéo das caracteristicas do
explosivo gerador e das caracteristicas da rocha receptora. Esta dupla dependéncia pode ser
quantificada por meio das respectivas impedancias acusticas do explosivo e da rocha (Equagdes

1 e 2). A impedéancia acustica do explosivo é definida operacionaimente pelo produto:

Il.=p VoD (1)

Onde,
/ex = impedéncia acustica do explosivo, em kg/m? s
Pex = massa especifica do explosivo, kg/m®

VOD = velocidade de detonagéo, m/s

A impedancia acustica da rocha é definida pelo produto

Il.= ,O,C 2)
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Onde,
/,= impedancia acustica da rocha, em kg/m2 s
r= massa especifica da rocha, kg/m®

¢ = velocidade de propagacéo da onda elastica da rocha, m/s

O fator de impedancia 77; é definido como

7,= (]ex_]r) 3)

" Tety)

Observa-se que quanto mais préximos forem as impedéancias do explosivo e da rocha, mais
proximo da unidade sera o fator de impedancia e melhor sera a transferéncia de energia do
explosivo para a rocha. Assim a transferéncia de energia € fungéo das capacidades combinadas

do explosivo e da rocha de transmitir e receber energia.

3.3.3.2. Fator de acoplamento
Outro fator importante na transferéncia de energia € o fator de acoplamento 7}o. Este fator
reflete a diminuigdo da presséo dinamica no furo em fungéo da raz&o de acoplamento (Rac). A
diminuigdo da pressao no furo origina uma diminuigio da taxa de transferéncia de energia, e que

pode ser expressa pelo fator de acoplamento ( 7/2) definido a seguir (ESTON, 1998):

1
n,=t (4)
e

Observa-se que quanto mais proxima a razdc de acoplamento for de 1, mais proximo de 1
serd o fator de transferéncia de energia por acoplamento. Quando os didmetros da carga
explosiva e furo forem iguais, a raz&o de acoplamento é unitaria e o fator de acoplamento também
sera unitdrio.

A pratica confirma estes modelos matematicos, de modo que os melhores resultados de
transferéncia de energia sao obtidos quando o explosivo &€ compactado no furo, fazendo com que
a razéo de acoplamento seja praticamente unitaria.

Portanto, a transferéncia de energia para a rocha pode ser expressa por:

E.=n.n E.. (5)
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Onde:
E;, = energia transmitida a rocha, em J

Egex = energia gerada pelo explosivo, em J
gex

3.3.4. Mecanismos de deslocamento das pilhas de fragmentos

O movimento do material em um desmonte & primeiramente o resultado de gases a alta
pressao produzidos pela detonagdo de cargas explosivas. Estes gases a alta presséo fluem para
as fissuras que circundam o furo de mina formando uma regido de cargas hidrostaticas. A forma
desta regi&o depende da geometria da carga explosiva e do furo de mina, visto que em muitas
das aplicagdes em mineragdes a carga explosiva apresenta a forma de um longo cilindro criando
uma regido tensionada hidrostaticamente cilindrica. Nesta regido estes gases a alta press&o
exercem uma forga em todas as diregées com o movimento do material ocorrendo na direcéo da
menor resisténcia.

A quantidade de deslocamento do material em um desmonte é func¢éo das propriedades fisicas
do material, da orientagéo do furo de mina, da distancia de afastamento, do espagcamento entre
furos, da sequéncia e tempo relativo de iniciagdo das cargas, da quantidade e distribuicdo do
explosivo e das propriedades do gas gerado pela detonagéo do explosivo. Todos estes fatores
influenciam o intervalo de tempo em que os gases a alta presséo permanecem dentro do macigo
rochoso, 0 que por sua vez determina a quantidade de trabalho realizado por eles (GOLDER
ASSOCIATES, 1995). Quando estes gases saem para a atmosfera, entdo o seu trabalho €

completado.

3.3.5. Influéncia do plano de fogo na interagéo explosivo/rocha

A fragmentago atingida pelo processo é altamente dependente do grau de confinamento e da
ligagdo das cargas dentro do furo de mina, da quantidade de material a ser desmontado e da
seqéncia de detonagdo. Se o confinamento das cargas através de um tamp&o for inadequado,
parte da energia sera perdida. Um confinamento inadequado da carga explosiva resulta em uma
transmissao insatisfatéria da onda de choque para o macigo rochoso. Excessivos afastamentos
resultam em pouca movimentagdo da rocha, ao passo que um afastamento inadequado
(pequeno) resulta em um desperdicio de energia do explosivo e pode lancar fragmentos além da
distancia desejada (ultra-langamento). O retardamento efetivo dos furos individuais (isto &, a
sequéncia correta de espera entre os furos) assegura um méaximo desempenho e permite ao
material a ser desmontado (e efetivamente reduzido) a utilizagdo das superficies livres,
proporcionando liberdade para a rocha se mover em direcéo & face livre, e reduzindo a extens&o

dos danos a rocha circundante.
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3.4. PROJETO DE DESMONTE DE ROCHAS

Um projeto de desmonte de rochas envolve a definicdo econdmica de cargas explosivas, sua
distribuigdo geométrica, o cronograma temporal de deflagragéo, a definicéo de acessorios e tipo
de utilizagéo de cada um. Um projeto tecnicamente correto € aquele que maximiza a utilizagio da
energia de detonagdo, canalizando-a para a fragmentagéo adequada da rocha (incluida aqui a
localizagdo da pilha desmontada). Todavia sempre uma parcela da energia explosiva produz
efeitos indesejaveis como vibragdes de terreno, sobrepressdo atmosférica (tanto na faixa audivel
como na nao audivel), ultra-langamentos e emisséo de material particulado e gases.

A céu aberto os maiores problemas ambientais estdo associados & seguranga estrutural de
edificagdes vizinhas, que podem ser casas, industrias, barragens, etc. No aspecto de incomodo a
populagdo os principais problemas esto associados aos ruidos, vibragéo e poeiras.

Planos de fogo 6timos s&o um pré-requisito para se minimizar os custos de uma mineragéo e
eles ajudam na obtencdo da fragmentagcdo desejada, na liberagdo do material desmontado em
pilhas, no perfil da pilha de fragmentos, nas condigbes do pé da bancada e no controle da
inclinag&o. Estes planos devem ajudar:

(a) a minimizar a probabilidade de ultra-langamentos, e

(b) a controlar a vibragéo do terreno e do ar (ruido e sobrepressao).

A economia basica da escavagdo de rocha com o uso de explosivos é ilustrada na Figura 20.
A producdo de uma boa fragmentago e uma pitha de material desmontado que néo esteja
espalhada ao redor da area de escavagao facilita as operagdes de carregamento e transporte.
Esta condigdo refere-se ao ponto minimo do custo total apresentado no grafico. Entretanto, para
conclusdo das faces finais, os custos de perfuracdo e de desmonte aumentardo pois serdo
necessarios furos mais proximos e cuidadosamente carregados. Para conseguir resultados
6timos em ambas condigdes, € necessario um completo conhecimento dos seguintes parametros:

¢ altura da bancada

» natureza da face livre

» propriedades da rocha a ser desmontada

* tipo de explosivo

¢ diametro do furo

e inclinagdo do furo

e carga efetiva

e espagamento efetivo

e subfuragio efetiva

+ afastamento efetivo

¢ tamponamento

¢ sequUéncia de iniciagdo das cargas explosivas

e retardo entre furos sucessivos /ou linhas de furos
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custo
4 total

carregamento,
transporte e
britagem

perfuragéo e
desmonte

+— fragmentagdo ———"
fina grossa

FIGURA 20. Efeito da fragmentagado no custo de perfuragéo, carregamento e transporte
(Hoek & Bray apud GOLDER ASSOCIATES, sd).

Cada um dos fatores mencionados deve ser considerado em relagdo a sua influéncia sobre a
eficiéncia do desmonte e sobre a guantidade de danos impostos na rocha remanescente e

também ao ambiente do local de detonagéo.
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CAPITULO 4 - VIBRACAO

4.1. CONCEITO DE VIBRAGAO

4.1.1. Vibragdo

A vibracdo pode ser descrita matematicamente como a maneira com gue um corpo ou particula
se move com o tempo. O movimento em fungBo do tempo pode ser representado por
desiocamento de particula, velocidade de particula ou aceleragdo de particula. Qual a melhor
funcéo a ser aplicada vai depender ndo apenas das necessidades do problema, mas também pelo
tipo de equipamento para se medir a vibragdo. As conversdes entre deslocamento, velocidade e
aceleragdo podem ser feitas por integragdo ou diferenciagdo em fungdo do tempo, embora
diferenciar duas vezes um deslocamento impreciso seja muito dificil e arriscado.

A forma mais simples de vibragdo € o movimento harménico simples, comumente chamado de
vibragéo senoidal, que é do tipo:

X(t) = Asen(wt + ¢) (6)

Onde A é a amplitude de deslocamento, w € freqliéncia angular, t € o tempo e ¢ é o angulo de
fase.

Para as varias aplicagbes praticas, onde a vibragdo pode ser aproximada por uma onda
senoidal simples, o angulo de fase tem pouco significado. A vibrag&o pode entdo ser caracterizada
por dois parametros: a amplitude e a frequéncia. Lidar com a interferéncia de onda, no entanto, faz
com que os angulos de fase sejam fundamentais, e para muitas outras aplicagbes é importante
saber as velocidades de vibragao para as trés diregdes principais.

Héa uma grande variedade de termos usados para descrever a intensidade da vibragéo e sua
variagéo no tempo. S&o utilizados termos diferentes para tipos de vibragio diferentes dependendo
da sua natureza (por exemplo, vibragbes continuas ou transientes). Em muitos casos, uma
descrigéo satisfatéria de uma vibragdo em particular pode ser dada por diversos conjuntos de
parametros. Uma parte importante no tratamento de muitos problemas de vibragées é achar qual o
conjunto de parametros mais adequado para a solugdo deste problema. E basicamente uma
questéo de se achar a fungéo senoidal que é equivalente a vibragao real. O efeito de uma vibragdo
senoidal sobre uma estrutura ou ser humano pode ser determinado por calculo e por
experimentos. A caracterizagdo pode ser feita em dominio de tempo ou em dominio de freqiiéncia
(espectro de frequéncias), sendo este Ultimo o mais comum e que serd abordado nos Capitulos
45e6.

A passagem da onda através de um meio faz com que particulas se movimentem, e este
movimento é o que chamamos de vibragdo. Conforme descrito acima, a simpliﬁcéc;éo para um
estudo de vibragdo é considera-lo como ondas harménicas e, portanto, os parametros basicos

necessarios para uma andlise sao:
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- Amplitude (A). O maximo deslocamento de uma particula em relagdo ao seu ponto de
repouso;

- Velocidade de particula (v). A velocidade na qual a particula se movimenta;

- Aceleragéo (a). A velocidade por unidade de tempo,

- Fregténcia (f). O nimero completo de oscilagdes ou ciclos por segundo.

4.1.2. Vibragéo do Terreno
Quando uma carga explosiva é detonada dentro de um furo, além da fragmentagio da rocha,
também se gera vibragsio do terreno e vibragéio do ar. A energia usada na vibrag&o do terreno e do
ar é uma energia desperdi¢ada. A quantidade desta energia desperdicada é variavel e depende de
uma série de fatores, assim como varia a interpretagéio dos autores. ESTON (1998) apresenta um
esquema com a distribuicao da energia de detonag&o que pode ser observada na Figura 21.

Uitra-quebra
Ultra-langamento
Deformagao do macico
remanescente
2,80%

]

) a
Energia i Energia utitizada §
transmitida a0 |2 de forma & \ﬂbra;io;sztzgﬁteneno
macigo 58,5% indesejada 81% i '
A
Sobrepressao atmosférica [
48,00%
Energia de .
detonagdiodo §
exposivo 8
T B Energia utilizada g
de forma desejada fg F"E’;‘gg‘;@
19% g L
Energia Perdida o N [
41,5% 0 Deslocamento
~21%

| Abertura de fratura in sistu
~02%

FIGURA 21. Diagrama esquemaético de distribuigdo da energia de detonagio (adaptado de
ESTON, 1999).

Berta (BACCI, 2000), por sua vez, apresenta um outro modelo com a distribuigéo da energia
transmitida a rocha para as varias etapas de uma detonagao de rocha (Figura 22).
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Distribulgéo da energla transmitida & rocha pela sua detonagiio

Dasioca i ¥
mento 5-9% Destoque < 1%
Ultralangamento < RE

deformaciio local da rocha < 1% k \ Vibracéo do macico 40%

Parras na atmnafara 37.38%

UlliaTranmantacio 1

FIGURA 22. Distribui¢do da energia transmitida & rocha pela sua detonagio (BACCI, 2000).

As vibragdes do terreno sdo uma parte integral de um processo de desmonte de rochas. Para
que uma rocha se quebre, uma energia suficiente deve ser acumulada para exceder a resisténcia
a tragdo da rocha. Com o prosseguimento da quebra da rocha, a energia se dissipa e
eventualmente atinge um nivel menor do que a da resisténcia da rocha e, entdo, o fraturamento
cessa. Entretanto, ainda ha energia acumulada, que passa através da rocha e que a deforma, mas
ndo a quebra, chamada de energia elastica, e é ela quem causa a vibragdo do terreno. Esta
transmisséo de energia é chamada de onda sismica ou onda elastica, pois ela depende de uma
propriedade da rocha chamada de elasticidade, que é a capacidade de um material em retornar a
sua forma e tamanho originais ap6s ter sofrido uma deformagao.

O processo total ocorre em milisegundos e é completado muito rapidamente, com as ondas
sismicas viagjando da area de detonagfo para a regido circundante em fragbes de segundo. Ele
pode ser descrito da seguinte forma: a aceleragdo repentina da rocha em fungdo da presséo de
detonagéo dos gases age sobre as paredes do furo e produz esfor¢os dindmicos no macigo ao
redor. Assim a energia explosiva é convertida pela elasticidade da rocha em energia potencial na
rocha deformada, e esta, por sua vez, é convertida pela elasticidade da rocha em energia cinética
na forma de vibrac@o do terreno e sobrepress@o atmosférica. Com isto, produz-se uma onda no
terreno, muito parecida com o movimento de uma gelatina numa tigela quando movimentada por
uma colher. As ondas de movimento se espalham concentricamente do local da detonagéo,
particularmente ao longo da superficie do terreno para depois ir se atenuando, uma vez gque a
energia é espalhada sobre grandes massas de materiais rochosos a medida que se afasta de sua
origem.
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Embora ela se atenue com a distancia, a movimentagdo causada por uma detonagéo de
grande porte pode ser sentida de muito longe, onde pessoas e animais podem reagir com reflexos
de alerta e medo.

Em regides préximas a area de detonag&o, a vibragdo do terreno pode causar danos as
edificagdes e outros tipos de estruturas em fung@o dos esforgos dinamicos superarem a
resisténcia dos materiais. Um edificio, sendo muito menos rigido do que um macigo rochoso, pode
sofrer danos mesmo a uma longa distancia.

Os efeitos da vibragéo do terreno decorrentes de um desmonte de rocha sobre as estruturas e
seres humanos devem ser previstos, monitorados e controlados pelo engenheiro de minas e
encarados como parte fundamental do trabalho de planejamento e otimizag&o da lavra, pois
qualquer problema decorrente de vibragdes pode acarretar danos econdmicos que podem
inviabilizar o empreendimento mineiro. Porém, deve existir um ponto de equilibrio entre ser
extremamente conservador com relagio a vibragdo, onde os custos de desmonte podem se tornar
tdo caros que resultaria no cancelamento da atividade, e ser muito liberal, o que pode resultar em

danos as estruturas proximas e ser objeto de reclamagdes e litigios.

4.2. PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A VIBRAGAO

Os efeitos da propagacgédo e da geologia mudam as caracteristicas de amplitude e frequéncia
das vibragdes do terreno & medida que elas passam da area de desmonte para o local de
medigdo. A influéncia mais importante é a dissipagdo ou “esparramamento geométrico”, onde uma
quantidade finita de energia da vibragdo preenche uma quantidade cada vez maior do volume do
macigco a4 medida que ela se desloca em direc&o aos pontos cada vez mais distantes da
detonagdo. Como consequéncia, ha um decaimento exponencial geral na amplitude da vibragéo
com o aumento da distancia da fonte (bastante semelhante a lei do inverso ao quadrado da
distancia).

Outros efeitos da propagagio s&o as perdas de energia por meio de absorcéo e disperséo
(onde diferentes componentes das frequéncias viajam em velocidade diferentes de propagagéo), e
a formagdo de ondas de superficie. Em geral, os paradmetros com maior influéncia sobre as
amplitudes de vibragbes s&o a disténcia e a carga por espera. As frequéncias de vibragdo do
terreno sédo também influenciadas pela distancia e pela geologia.

Os parametros que afetam as caracteristicas das vibragbes s&o praticamente os mesmos que
influem nos resultados de uma detonagdo. Eles podem ser classificados em dois grupos:
controlaveis e ndo controlaveis (quanto ao uso de explosivos).

A geologia local circundante e as caracteristicas geomecénicas tém grande influéncia sobre as
vibragdes. Em rochas macigas € homogéneas a vibragéo se propaga em todas as diregbes, mas
em estruturas de geologia complexas, a onda de propagacdc pode variar com a direcdo e,
consequentemente, resultar em uma atenuacdo diferente com diferentes equagbes de

propagacéo.
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Quando o substrato da rocha é recoberto por uma camada de solo, isto normalmente afeta a
intensidade e a frequéncia das vibragdes. Os solos normalmente tém modulos de elasticidade
menores do que as rochas e por isso a velocidade de propagagao da onda tende a ser menor
neste tipo de material. A frequiéncia da vibrag&o também diminui, mas o deslocamento aumenta
significativamente & medida que a camada de solo se torna mais espessa (JIMENO et al, 1995).

A magnitude das vibragdes decresce rapidamente com o aumento da distancia se o
capeamento esta presente, pois uma grande uma parte da energia serd usada para superar a
friccdo entre as particulas e também para deslocé-las.

Em locais proximos & detonagdo, as caracteristicas das vibragbes séo afetadas por fatores
relacionados ao plano de fogo e sua geometria. Ja em distancias maiores, estes fatores no s&o
tdo determinantes, neste caso, o meio de transmissdo e o capeamento sédo os fatores dominantes
para a caracteristica da onda. Os materiais da superficie modificam o comportamento da onda
fazendo com que esta se prolongue e tenha freqiéncias mais baixas, o que aumenta a resposta

das estruturas e a possibilidade de danos.

4.2.1. Carga maxima por espera

A magnitude da vibragido do terreno e sobrepress&o atmosférica em um determinado ponto
varia com a carga de explosivo que esta sendo detonada e com a distancia em relagio ao local de
detonagdo. Em detonagdes nas quais se usam varios retardos para provocar pequenas
detonagbes, a carga maxima por retardo (ou espera) detonada tem muito mais importancia na
intensidade da vibragdo do que a carga total, desde que os intervalos entre estas detonagbes
sejam suficientes a ponto de evitar interferéncias construtivas (sobreposigbes) entre as ondas
geradas.

4.2.2. Disténcia ao local da detonagdo
A distancia ao local da detonagdo, assim com a carga maxima por espera, tem grande
influéncia na magnitude das vibragbes, pois ela obedece 4 uma lei do tipo

Vo« 1/D° @)

onde V é velocidade de vibragdo de particula, D a distancia e o valor de b, de acordo com
JIMENO et al (1995), citando o USBM, é de aproximadamente 1,6.

Um outro efeitc da distancia é a atenuagio das componentes de alta freqiiéncia, uma vez que
a terra age como um filtro onde somente as freqliéncias mais baixas conseguem passar. Além
disso, em longas distancias as vibragdes do terreno terdo mais energia nas faixas de baixas

frequéncias.

4.2.3. Razdo de carregamento
Outro aspecto interessante e as vezes confuso se refere a razéo de carregamento, uma vez
que alguns engenheiros, quando confrontados com problemas de vibragdo propdem a redugéo na
razdo de carregamento. JIMENO et al. (1995) citam um exemplo onde se reduziu a razdo de
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carregamento em 20 % com relagdo aquela considerada otima e a vibragéo resultante acabou
sendo de 2 a 3 vezes maior, como consequéncia do maior confinamento dos furos e uma
distribuicdo espacial mais pobre dos explosivos, o que resultou na falta de deslocamento e
expanséo da energia.

4.2.4.Tipos de explosivos

Ha uma correspondéncia entre as velocidades de particula e as deformagdes induzidas nas
rochas. Esta constante de proporcionalidade é chamada de impedancia do meio rochoso.
Portanto, a consegléncia imediata disto € a de que os explosivos que geram pressGes menores
nos furos detonados irdo produzir menores niveis de vibragéo. Estes s&o os explosivos com baixa
densidade e baixa velocidade de detonag&o como é o caso do ANFO comum. Quando comparado
com alguns tipos de lamas comuns ou com emulsdes sensibilizados com aluminio, as intensidades
das vibragdes para 0 ANFO comum sdo da ordem de 2 a 2,4 vezes menores respectivamente
(JIMENO et al, 1995).

4.2.5. Tempo de retardo

Os intervalos de retardo entre as detonagbes que compdem um desmonte podem ser tempos
de retardo nominal ou efetivo. O primeiro é a diferenga entre os tempos nominais de iniciagéo,
enguanto que o tempo de retardo efetivo é a diferenga entre os tempos de chegada dos pulsos
gerados pela detonagdo de furos em periodos consecutivos. Com relagéo ao tempo minimo de
retardo que elimina as interferéncias construtivas ou os efeitos de interagéo, os primeiros estudos
feitos por Duvall (apud JIMENO et al, 1995) sugeriram intervalos de 8 a 9 ms, em testes feitos com
calcério. Por sua vez, LANGEFORS (1963) indicou que para intervalos superiores a 3 vezes o
periodo da vibragéo pode-se assumir que n&o ha interagio entre os furos adjacentes detonados
em seqléncia, uma vez que os sinais sdo absorvidos. Wiss e Linehan (apud JIMENO et al, 1995)
sugeriram sucessivos intervalos de retardo de 17 ms, para eliminar a somatoria dos efeitos das
vibragdes. Em outro estudo feito pela empresa Nobel (JIMENO et al, 1995) usando-se tempos de
retardo entre os furos que variavam de 6 a 25 ms observou-se que este Ultimo valor era o que
produzia a menor vibragdo. Nao por acaso, as atuais espoletas de retardo e os tubos de choque
comerciais s3o fabricados com tempos de retardo de 9, 17 e 25 ms entre outros.

4.2.6. Parametros geométricos do plano de fogo

A maioria dos parametros geométricos de desenho tem influéncia consideravel sobre as

vibragbes geradas, sendo 0os mais importantes:

- didmetro do furo. O aumento no didmetro do furo é prejudicial & vibracéo, pois a quantidade
de explosivos é proporcional ao quadrado do didmetro, o que resultard em uma carga por
furo/espera maior,;

- altura da bancada. A relagdo H/A (altura da bancada / afastamento) > 2 deve ser mantida
sempre que possivel, de modo a se obter uma boa fragmentac&o e eliminar o problema de
repés uma vez que os niveis de vibragdo serdo menores devido ao menor confinamento

das cargas explosivas;
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- afastamento e espacamento. Se o afastamento e o espagamento forem excessivos, os
gases da explosdo encontrardo resisténcia na fragmentagéo e deslocamento da rocha, e
parte da energia se transformara em energia, 0 que aumentara a intensidade da vibrag&o.
Se o afastamento for menor, os gases de escape se expandirdo em diregdo a face livre a
uma velocidade muito alta, dando um grande impulso aos fragmentos e projetando-os de
forma incontrolada. O espagamento, por sua vez possui influéncia similar ao afastamento;

- subfuragdo. Quando comprimentos acima dos necessarios s&o usados, cada segdo
adicional colabora cada qual com uma quantidade de energia para cisalhar e mover a base
da rocha, o que significa que uma grande porcentagem da energia explosiva € convertida
em vibragao;

- tamponamento. Se o tampao for muito comprido, além da influéncia na fragmentagéo,
havera um confinamento acentuado resultando em niveis de vibragio provavelmente mais
altos;

- inclinagédo do furo. Furos inclinados permitem melhor uso da energia no nivel do piso
reduzindo, desta forma, as vibragdes,

- cargas descompartimentadas. Separando-se a coluna de explosivos melhora-se a
fragmentacéo e se obtém uma distribuigdo mais uniforme.

- tamanho da detonagdo. As dimensdes das detonagdes s&o limitadas pela carga maxima
por espera calculada em estudos prévios, pelos tipos de estruturas que se deseja proteger
e pelos parametros caracteristicos do disturbio provocado pela vibragéo.

4.3. CARACTERISTICAS DA VIBRAGCAO DO TERRENO

4.3.1. Tipos de ondas sismicas

As vibragbes geradas por uma detonagdo sdo transmitidas através do terreno como ondas
sismicas. A frente de onda se desloca radialmente partindo do local da detonagdo. O exemplo
mais conhecido de onda é aquela formada quando se joga uma pedra na agua e as ondas se
propagam simetricamente para fora do local de impacto.

Os tipos diferentes de ondas sismicas s&o classificados em dois grupos: ondas de volume e
ondas de superficie. As ondas de volume, por sua vez se dividem em onda P e onda S, enquanto
que as ondas de superficie se dividem em onda de Rayleigh e onda de Love.

4.3.1.1. Ondas de compressdo ou ondas P
As ondas de compress&o ou ondas P (primarias) consistem de uma série de movimentos
compressionais e de tragdo na gquais o movimento oscilatério das particulas ocorre na mesma
diregdo que a propagacgéo da onda. O movimento da onda P &€ o mais simples de se visualizar e
medir. A Figura 23 ilustra uma representagdo de uma onda P com os seus movimentos.
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ONDA P

FIGURA 23. Representacio de uma onda de compress&o P.

4.3.1.2. Ondas transversais ou ondas S
As ondas transversais ou ondas cisalhantes S (Secundarias) consistem de oscilagdes nas
quais o movimento da particula & transversal & diregdo da propagacio da onda. O terreno se
move lateraimente e 4 medida que a onda se propaga para a frente. A Figura 24 ilustra uma
representagdo de uma onda S com os seus movimentos.

ONDA S

FIGURA 24. Representa¢éio de uma onda cisalhante ou Onda S.

As ondas P e S sdo conhecidas como ondas de volume (“bodywaves”) e atuam dentro do
macigo rochoso e propagam-se esfericamente a partir da carga de explosivo. O pulso inicial de
tensio de uma explosio @ principalmente um pulso radial de compressao acompanhado de uma
onda distorcional (cisalhante). Conversdes de energia ocorrem entre as ondas P e S nas bordas
estruturais devido & mecanismos de reflexio e refragfio. As ondas de volume se atenuam através
de dois mecanismos:

- Espalhamento geométrico em trés dimensdes. Na qual a mesma energia & gradualmente

espalhada sobre a superficie de uma esfera crescente centrada na fonte de vibragéo, e
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- Amortecimento da prépria oscilagio através da fricgdo interna do material rochoso e
atenuagfio da energia através das imperfeigbes no material rochoso como os representados
por juntas e fissuras

O grau de amortecimento depende da qualidade do macigo rochoso que varia para diferentes

frequiéncias de oscilagdo. Em geral, freqiiéncias mais altas séo atenuadas mais rapidamente do
que as mais baixas. Sendo que estas Gltimas podem se prolongar a distancias consideraveis.

Quando as ondas de volume atingem a superficie, esta comega a se movimentar vertical e

horizontalmente. As ondas produzidas neste instante sdo chamadas coletivamente de ondas
elasticas de superficie. Embora estas tenham sido geradas apés as ondas de volume, elas
(particularmente as ondas de Rayleigh) sdo as que apresentam maior risco de dano potencial,
uma vez que as investigagdes de autores como Miller e Pursey e Vorob'ev (apud JIMENO et al,
1995) indicam que a onda de Rayleigh carrega entre 70 e 80% da energia total.

4.3.1.3. Ondas de Rayleigh ou ondas R
As ondas de Rayleigh s@o caracterizadas por particulas de orbitas elipticas, sendo
normmalmente um movimento de translagao contrario & dire¢do de propagagéo da onda. A Figura
25 ilustra uma representagdo de uma onda de Rayleigh com os seus movimentos.

ONDA DE RAYLEIGH
THHN TN T
d‘ IMN_’P: { ’a - e 'L
: s _.. B : f 1T ¥

FIGURA 25. Representa¢ao de uma onda de Rayleigh

4.3.1.4. Ondas de Love ou ondas Q
As ondas de Love, por sua vez s&0 mais rapidas do que as ondas R e d&do as particulas um
movimento que é transversal a diregao de propagagdo da onda. A Figura 26 ilustra uma onda de
Love com os seus movimentos.
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ONDA DE LOVE
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FIGURA 26. Representagio de uma onda de Love.

4.3.2, Atenuacido geométrica

A densidade da energia de propagacao das ondas geradas pela detonagido de uma carga
explosiva diminui 4 medida que a onda atinge grandes volumes de rocha. Considerando que as
vibragdes de terreno induzidas por uma detonagdo compreendem uma série complexa de
combinagdes de ondas, parece ser ldgico que se deva levar em consideragéo certos fatores
geométricos de atenuagéo para cada tipo de onda. Em um meio homogéneo, eléstico e isotrdpico,
a amplitude cai devido & absorgao geométrica, e esta queda, para os diferentes tipos de ondas
dominantes & proporcional a:

- 1/D para ondas de volume em um meio (semi) infinito;

- 1/D% para ondas de Rayleigh;

- 1/D? para ondas de volume que viajam através de uma superficie livre
onde D é distancia em relagsio a fonte sismica (JIMENO et al., 1995).

4.3.3. Absorgdo nido-elastica

Na natureza, os macigos rochosos nao constituem um meio perfeitamente elastico, isotropico e
homogéneo para a propagacao da vibragdo. Pelo contrario, numerosos efeitos nao-elasticos ou
nao-dispersivos aparecem e provocam a perda de energia durante a propagacgio da onda e que
s#o atribuidos aos efeitos causados pela atenuacéo geométrica. Ha numerosas razbes para as
atenuagdes nao-elasticas e cada uma delas tem diferentes graus de influéncia:

- dissipagdio de uma matriz ndo-elastica relacionada ao movimento nas superficies

intercristalinas e planos de descontinuidade;

- atenuagdo de rochas saturadas relativas ao movimento dos fluidos com respeito a matriz;

- fluxo dentro das fraturas;

- dispersdo de tensdes induzidas por substincias volateis absorvidas;

- reflexao em rochas porosas ou em cavidades grandes, e

- absorgso de energia em sistemas que tém mudancas de fases, etc.
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4.3.4. Interagdo de ondas elasticas

A interagdo de ondas sismicas no tempo e no espago pode trazer uma certa concentragao que
proporciona valores de coeficiente de atenuagéo que s&o maiores ou menores do que os previstos
ou calculados teoricamente.

A topografia e geometria das formagdes geol6gicas podem produzir reflexao e concentragéo de
frentes de onda em certos locais.

Foi observado que as vibragdes decorrentes do desmonte por explosivos s&o modificadas pela
presenga de capeamento (“overburden”) no local de medig&o. Em geral, as vibragbes medidas
neste local t8m uma freqliéncia menor e uma amplitude maior do que aquelas medidas sobre a
rocha a uma mesma distancia do local de desmonte. A conseqliéncia disto & que se a velocidade
de particula for aproximadamente a mesma nos dois locais, as freqiéncias mais baixas das
vibragdes no capeamento fardo com que as vibragbes sejam sentidas mais imediatamente pelas
pessoas (GOLDER ASSOCIATES, sd).

4.4. A VIBRAGAO COMO PROBLEMA DE SEGURANGA E MEIO AMBIENTE

4.4.1. Distribuigido da energia de uma detonagao
A Figura 27 mostra um esquema de distribuiciio da energia de uma detonagado e as suas
conseqiéncias sobre o meio ambiente.

| DETONAGAO |
INERCIA
T pOTCIAL
(ONDAS DE DOS GASES
CHOQUE)
I
FRAGMENTAGAO

(ADEQUADA)
D4 ROCHA

SEPARAGAO LANCAMENTOS
DE DE
FRAGMENTOS FRAGMENTOS

REDUZIR AO MINIMO OU EVITAR

FIGURA 27. Esquema da distribuigao dos problemas associados & detonagéo (ALMEIDA, 1992).
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4.4.2. Efeitos ambientais decorrentes de uma detonagdo

Qs principais problemas ambientais decorrentes da detonagéo séo:

- emissdo de gases tdxicos (mondxido de carbono e gases nitrosos, entre outros) e
particulas solidas na atmosfera, podendo comprometer a qualidade do ar;

- emissdo e propagagdo de ondas sismicas transientes (de pequena duragdo, com
frequéncia e amplitude variadas) através dos macigos de solo e rocha, ocasionando
vibragoes de suas particulas. As vibragbes podem ocasionar danos materiais, como trincas
e fraturas em edificagdes, e incémodos ao ser humano;

- emissdo e propagagdo de energia pela atmosfera, provocando deslocamento do ar
(sobrepressao) ocasionando ruidos e mesmo vibragdes em faixas de fregléncia ndo-
audiveis, com a possibilidade de provocar danos materiais e incomodos ao ser humano;

- ultra-lancamento de fragmentos rochosos de dimensdes, em geral, centimétricas
(langamento excepcional além dos limites da &rea prevista pelas normas de seguranga),
gue podem provocar danos materiais no caso de atingirem construgbes ou maquinas, e
mesmo acidentes com vitimas;

- indugdo de escorregamento para o interior das cavas e taludes, podendo ocasionar
acidentes com trabathadores e/ou prejudicar o andamento da atividade.

4.4.3. Detonagdes em areas urbanas

Dentre as particularidades de uma mineragdo com respeito ac meio ambiente destacamos a
sua “rigidez locacional”, o que significa que as jazidas ou minas devem ser exploradas no local
onde s&o encontrados, ndo havendo, portanto, possibilidade de transplanta-las para outro local.

Qutro fator que influi bastante nas reclamagdes dos moradores ao redor de uma mineragéo é a
conjuntura econémica local e regional do momento. Uma economia aquecida necessita de uma
infra-estrutura que deve ser suprida, entre outras, pelas industrias de construgdo. Para tomar isto
possivel, as mineragdes e pedreiras devem se adequar 4 demanda de material, 0 que implica um
aumento na freqiiéncia de detonagdes e também grande oposigéo por parte da populagdo vizinha.

Existem muitas consideragdes equivocadas a respeito dos efeitos do fendmeno de detonagéo
de explosivos e também de outros fendmenos transientes que geram ruido e vibragdo. A
tecnologia, por sua vez, deve desempenhar o seu papel, uma vez que quanto mais dados e
conclusbes sdo compartilhados, cada vez mais somos direcionados para informagoes, praticas,
politicas e critérios mais e mais apurados tecnicamente. Ao mesmo tempo, é importante servir de
forma justa aos interesses legitimos do publico, dos fabricantes e usuarios de explosivos e dos
profissionais que atuam neste segmento. Este é, sem duvida alguma, um dos principais papéis da
universidade, o de contribuir com suas pesquisas e resultados para uma convivéncia harmoniosa
entre as pessoas e o meio ambiente.

Muitas vezes, as pessoas que se consideram especialistas se baseiam apenas na sua intuigdo,
de modo que estes levam em conta somente respostas fisiolégica e sensitiva préprias. Esta
resposta & pouco precisa e pode levar & mesma conclusdo que o publico em geral, que possui
pouco conhecimento quando se juiga causa e efeito da vibragao.
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Capitulo 4 — Vibragdo

Durante muitas décadas se coletaram alguns dados técnicos como o espectro da resposta de
estruturas tipicas. Estas informagdes tinham o seu valor para a compreenséo do comportamento
de uma casa, porém, na atualidade ndo tém muita valia para os problemas diarios relacionados
com detonagbes em dreas urbanas, uma vez que a maioria das operagfes de desmonte se
apresenta dentro das normas para dano e estdo muito distantes de causarem danos potenciais a
estas estruturas.

Praticas de seguranga e estar de acordo com todas as regulamentagfes, normas e diretrizes
ndo sdo suficientes para evitar que os usudrios de explosivos recebam reclamagbes, algumas
vezes ndo procedentes, de danos atribuidos as detonagdes. O monitoramento sismografico das
operagbes de detonagdo para demonstrar as autoridades de que as operagbes estdo em
conformidade, além de boas praticas de engenharia, s&o passos importantes neste
relacionamento, mas por si s ndo garantem a isengdo de reclamagdes, servindo em alguns
casos, somente como elemento paliativo para prolongar disputas judiciais ou entdo como mero
elemento de um programa de relagdes publicas. O uso adequado de uma ferramenta como a
equacdo carga-distancia, aliado a monitoramentos sistematicos, planejamento correto das
detonacdes e vistorias prévias e posteriores nas residéncias pode ajudar bastante na solucéo de
disputas judiciais. Nao faz parte deste trabalho o estudo dos tipos de danos e correlaciona-los com
os diversos tipos de esforgos que podem atuar sobre as estruturas. Ainda assim, o levantamento
de curva carga-distancia para pedreiras e operagdes de detonagdo em areas urbanas, por si s6,
podera ser de grande utilidade.

A causa real do porqué as pessoas reclamam das detonagdes esta na resposta estrutural dos
edificios ocupados pelas pessoas. Todas as reclamagdes de detonagbes ocorrem em fungéo do
quanto as casas vizinhas as areas de detonagdes balangam, e nao do quanto vibra o terreno.

S3o trés os fatores que determinam o quanto a casa vibra:

1) amplitude da velocidade de vibragéo de particula do terreno;

2) tempo de durago do fendémeno da vibrag&o;

3) frequéncia da vibrago.

A resposta estrutural de um edificio é diretamente e linearmente proporcional & amplitude da
vibragdo do terreno. Assim, sabe-se que se a velocidade de vibragdo de particula for reduzida pela
metade, entdo a resposta estrutural também serd reduzida & metade. Outro fato comprovado é
que gquanto maior a duragdo da vibragdo no balango do edificio maior sera a amplitude da resposta
estrutural.

Dos trés fatores citados, a freqiiéncia é o mais importante. Se uma casa estiver exposta a
vibragdo do terreno, e estd proxima & sua freqéncia natural, entdo haverd a ampliacdo da
vibragéo da casa. Vibragbes do terreno abaixo da freqiéncia natural (ou fundamental) do edificio
podem causar vibragbes nas estruturas, e estas podem vibrar, pelo menos, tanto quanto as
vibragdes do temreno. Por outro lado, se a freqiiéncia da vibragéo do terreno for 40 % maior do que
a frequiéncia fundamental do edificio, entdo este vibrard menos do que o terreno. (SISKIND, 2000).

Em 1976, Ken Medearis (SISKIND, 2000) publicou um trabalho para a National Crushed Stone
Association (NCSA) onde propds o desenvolvimento de um critério de dano mais racional. Ele
determinou a frequéncia fundamental e taxa de amortecimento de 63 estruturas residenciais
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(tipicas dos Estados Unidos — madeira e drywall) através de testes de micro-vibragdo. Descobriu-
se que a altura da estrutura é quem determinava a freqiéncia fundamental e elas variaram de 4 a
18 Hz, com uma freqiéncia natural média de 9,6 Hz.

Ainda nos anos 70, o USBM também estudou a freqiiéncia fundamental das estruturas (no
caso foram 23 estruturas residenciais que tiveram as suas propriedades dindmicas estudadas)
através de detonagdes normais (neste caso representavam situagdes mais realistas do que as de
Medearis). Os valores obtidos para as frequéncias fundamentais foram ligeiramente superiores
aos encontrados por Medearis. Outro fato interessante foi o de que, considerando que as casas
vibram como uma estrutura com 1 grau de liberdade, as suas freqUéncias variavam entre 4 e 14
Hz. Por outro lado, as frequéncias na metade da altura da parede situavam-se entre 12 e 20 Hz.
Assim, uma forma eficiente de se controlar a resposta de uma estrutura que tem mais do que uma
freqiéncia fundamental é o controle das duas freqiéncias fundamentais mais baixas. Para
estruturas residenciais isto significa minimizar as vibragdes com freqiéncias entre 4 e 20 Hz.

A resposta estrutural desempenha um papel critico na percepg¢éo da vizinhanga de uma area
de detonagdo. Outro fator critico € a tolerancia e a reagdo das pessoas a vibragdo. Conhecer as
implicagbes destes dois aspectos € a chave para se entender porque as pessoas reclamam de
vibracdes do terreno.

Quando uma onda de vibrag&o atravessa uma estrutura, esta é afetada de trés modos:

- agéo sobre as suas fundagdes;

- movimentos para cima e para baixoc, para a frente e para tras e para os lados causados pela

onda;

- ao mesmo tempo o edificio tende, como um todo, a se manter em descanso, em sua

posigao original, obedecendo & lei da inércia.

Estas agbes criam rapidamente tensées e deformagdes no edificio. Uma vez que as placas de
gesso e outros materiais similares sdo os mais fracos, estas tendem a sofrer primeiro os esforgos,
que irdo resultar de modo geral em fissuras nas paredes e tetos. As fissuras nas paredes tém a
tendéncia de formar um éangulo aproximado de 45° com a superficie do piso. As vibragdes
excessivas irdo causar primeiro o alargamento de fissuras pré-existentes e depois o0 surgimento de
novas fissuras.

Atualmente é quase certo que uma mineracgao tenha que explicar ou defender as suas préticas
de desmonte. Entre os preparativos estdo a manutengdo de todos os registros, seguir os
procedimentos tecnicamente corretos e valer-se de instrumentagéo apropriada para monitorar
suas detonacdes. Mesmo a melhor preparag&o poderd ter sido em vdo se nao houver também
uma grande habilidade em se comunicar com um publico, grande parte dele com uma certa
predisposicdo em ndo acreditar no seu trabalho.

Os encontros publicos podem tomar rumos completamente inesperados, uma vez que as
pessoas que moram préximas as areas de detonacéo precisam entender que existem normas e
regulamentacdes que regem estas detonagdes, juntamente com programas de segdrant;a e meio
ambiente implantados pelas empresas. Porém, com bastante freqléncia, uma mineragédo ou
operagao de desmonte pode responder a uma acusagéo de dano provocado por detonagées. Uma
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investigagdo completa necessita do entendimento do porqué as estruturas das' residéncias
desenvolvem trincas e que elas ndo necessariamente s&o provocadas pelas detonagdes.

No trabalho de REIL (2000), o autor afirma que j& em 1982 havia nos EUA aproximadamente
600.000 advogados, sendo que os tribunais consideravam a atividade de detonagcdo como
extremamente perigosa, e ja naquela época, no decorrer das suas carreiras, os profissionais ja se
deparavam com processos, onde nem sempre a justica prevalecia nos julgamentos. A
necessidade de uma preparagio adequada com registros e dados técnicos era fundamental para
convencer juri € juiz.

Atualmente s&o fatos inerentes ao processo de detonagéo:

- aresposta humana & vibragéo,

- ignorancia de grande parte do publico a respeito da detonagéo;,

- existéncia de grupos bastante atuantes;

- legisladores de litigio bastante agressivos.

Por sua vez uma preparagéo eficaz compreende uma grande habilidade em se comunicar e
apresentar um programa de monitoramento sismografico sistematico (atrelado a um sistema de
gestéo integrada de seguranga e meio ambiente). Tudo isto deve estar sob responsabilidade de
uma equipe de comprovada competéncia técnica. Para tanto, ela deve apresentar uma resposta
bastante satisfatéria & preocupagdo publica quanto a probabilidade de danos & propriedade,
detonagdes ndo controladas e a credibilidade da empresa. Assim, ela deve estabelecer um bom
relacionamento com a comunidade, ganhando a sua confianga demonstrando as suas boas
praticas de detonagio, realizar monitoramentos sismogréaficos sistematicos e procurar atender
imediatamente as reclamagoes.

Ao mesmo tempo, ela deve procurar se precaver ao maximo através do desenvolvimento de
uma defesa sblida que envolve um programa de monitoramento sistematico aliado a um programa
de calibragéo de seus instrumentos e manter todos os registros da forma mais completa possivel.

4.4.3.1. Danos provocados por vibragdes excessivas

A reclamagio mais comum da populagéo a respeito de uma detonagéo é a probabilidade de
dano a um edificio. Com o aumento da severidade da vibragdo decorrente da detonagio, existe
uma sequéncia na qual geralmente o dano ocorre, que é a seguinte (DOWN, STOCKS, 1978):

1 - po6 saindo das rachaduras;

2 - aumento na extens&o das rachaduras,

3 - a formacéo de novas rachaduras;

4 - deslocamento e formagédo de esfoliagbes;

5 - grandes areas de desplacamentos;

6 - fissuras em estruturas de alvenaria e pequenos desplacamentos;

7 - danos maiores e mais severos, e, por ultimo, o colapso do edificio.

Existe uma preponderancia maior de relatos de reclamagdes concernentes as categorias 1 a 4.

As Tabelas 2 a 4 apresentam alguns valores de velocidade de particula e os efeitos sobre as
estruturas observados por alguns autores.
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TABELA 2. Niveis de vibracdo e efeitos associados (Franklin e Dussald apud IRAMINA, 1997)

Vp (mm/s) Efeitos observaveis
600 geragéo de novas descontinuidades na propria rocha
300 quedas de blocos de rocha em galerias e tuneis sem revestimento
190 queda de reboco e formacao de trincas em prédios
140 criacéo de pequenas novas trincas e abertura de antigas trincas
100 limite "seguro" para tuneis revestidos e para concreto reforgcado
50 limite “seguro" para prédios residenciais de bom estado (construgido e
manutencio)
30 severa percepgao humana
10 incOmodo para grande parte da populagéo
5 incémodo para parte da populacdo, algumas reclamacdes
1 vibracGes apenas perceptiveis
<1 praticamente imperceptivel na maioria dos casos

TABELA 3. Velocidades seguras de vibragdo de particula (Vr) em funcdo do tipo de estrutura
(CHAE, apud IRAMINA, 1997).

Vp (mm/s) Tipo de estrutura
100 Classe A: grandes estruturas com reforgo
50 Classe B: edificacbes novas, bem construidas e em bom estado
25 Classe C: edificacbes ndo novas e com conservacao sofrivel
13 Classe D: edificacdes antigas e em péssimo estado de conservacéo
TABELA 4. Critérios de danos segundo alguns autores (IRAMINA, 1997).
Autor Vp (mm/s) Efeitos
71 dano ndo perceptivel
Langefors 109 pequenas trincas e queda leve de reboco
et al. (1957) 160 fraturas em reboco e em paredes de alvenaria
231 sério fraturamento
Vr < 51 seguro, sem dano

Edwards et al.

51< Vr<102 cuidado, precaucio

(1959) Vr <102 dano
< 51 nenhum dano
Nichollls et al. 51 <Vr<102 [ pequenas trincas em reboco, argamassa ou estugue
(1971) 102 < Vr < 178 | peguenos danos

> 178 grandes danos a estruturas
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4.4.3.2. Resposta humana as vibragoes decorrentes de detonagdes

Através das Ultimas décadas pode-se dizer que ndo houve nenhuma mudanga fisioldgica na
percep¢do humana. Embora tenha havido grandes avangos na tecnologia de detonagéo de
explosivos, os elementos relacionados com a percepgdo e resposta humana tenderam a
permanecer constantes. Muitas das mudangas colaboraram de forma definitiva para a seguranga
na fabricacéo e manuseio de explosivos e na flexibilidade de uso para diferentes aplicagées. Com
o passar do tempo, as industrias passaram a oferecer cada vez mais oportunidades para o
treinamento, educacéo ambiental e assisténcia, que por sua vez sdo acompanhados de novas
regulamentagdes e restricdes. Estes usuarios s&o instruidos e restringidos para proteger as
pessoas e suas propriedades, de modo que a seguranga seja, ao lado do controle ambiental, a
principal meta de qualquer atividade.

Esta pouca mudanga na fisiologia humana ao longo da historia se deve ao fato do homem
primitivo usar a sua sensibilidade a sons e pequenas vibragdes para ajudar na sua sobrevivéncia.
Esta sensibilidade tornou-se de certa forma um estorvo para © homem modemo que vive em areas
urbanas. No entanto, devido aos avangos tecnolégicos, muitas pessoas intuem que nossas
atitudes estéticas, sociais e filoséficas devem ter mudado com o passar das eras. E o que
podemos chamar de respostas culturais € néo culturais, quando nao aceitas. Ao que parece, a
natureza humana tem mudado muito pouco em termos de percepgdo. Como exemplo, pode-se
tragar um paralelo entre as nossas relagdes atuais e antigas através de registros que relatavam os
problemas sociais e urbanos vividos pelos cidadidos de Pompéia, onde o ruido e o tréfego de
charretes e cavalos nas ruas incomodavam as pessoas da mesma forma que os caminhdes a
diesel o fazem atualmente numa cidade, como por exemplo, a Roma moderna.

As mudangas mais atuais com relagdo a vibragdo e ruido n&o estéo relacionadas com a
fisiologia e percepgdo humana, mas com litigios e compensagées, especialmente nos Estados
Unidos. Esta é uma tendéncia que certamente se espalhara a outros paises, inclusive o Brasil.

A resposta humana é a principal responsavel por um ramo inteiro da industria de explosivos,
que é aquela que lida com os varios aspectos de danos potenciais a residéncias através da
sobrepressdo atmosférica e da vibragdo de particula. Os elementos essenciais ao estudo das
vibragbes comegaram a ser documentados a partir da década de 1920. A despeito de relatos
comuns de danos, inclusive baseados somente no testemunho de pessoas, 0s pesquisadores
daquela época ndo podiam saber se realmente todo e qualquer dano poderia ser atribuido as
detonagdes. Hoje em dia, a mesma coisa ainda ocorre, mesmo que em menor escala, pois muitas
pessoas sequer acompanharam ou viram uma detonagdo e baseiam as suas conclusdes apenas
na intuigao.

A Figura 28 mostra os resultados de um trabalho citado pela GOLDER ASSOCIATES (sd),
baseado em um trabalho experimental do USBM, no qual foram conduzidos testes usando-se
vibragdes mecénicas senoidais de freqiiéncias diferentes e velocidades de vibragéo de particula
em testes humanos. Uma vez que a freqiiéncia das detonages utilizadas nos desmontes situa-se
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