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RESUMO

A presente dissertagéo tem o objetivo de analisar a fragmentac@o obtida com
desmonte por explosivos na pedreira localizada no municipio de Queimadas, Estado
da Paraiba, a qual é de propriedade da empresa (PEDRAQ). A rocha extraida é
classificada como um granodiorito, sendo utilizada na produgdo de brita para
aplicagdo na construgdo civil, principalmente na regido de Campina Grande. O
trabatho desenvolve-se inicialmente por uma revisdo sucinta da tecnologia da
aplicagdo de explosivos em obras civis, tratando principalmente das propriedades
dos explosivos, propagagéc de ondas no macico rochoso, mecanismos de
fragmentag:éo. e planos de fogo. A etapa de campo envolveu a medigio de blocos
fora de especificagdo (blocos superior a-0,70m em uma de suas dimensdes), para o
caso de dez desmontes primérios. Os dados das medigdes dos blocos fora de
especificagdo foram compilados em tabelas. Os volumes dos blocos fora de
especificagdo em relagdo ao volume de rocha desmontado em cada fogo variou de
28 a 70 porcento, sendo superior a 53 porcento para nove dos dez fogos analisados.
Procedeu-se ao levantamento topografico porirradiagéo de toda a pedreira, seguido
de um minucioso mapeamento das juntas presentes no macigo, nas duas bancadas.
Os dados dos levantamento topogréafico e geotécnico serviram de base para a
confecgdo de plantas e cortes. Através de plotagem em projecGes hemisféricas
foram detectadas duas familias de juntas sub-verticais, com diregdes
aproximadamente normais. Os espacamentos medios para as juntas das duas
familias foi determinado, obtendo-se os valores em torno de 5 e 9 metros. Os
boleting dos fogos fornecidos pela empresa foram analisados. Para efeito de
comparagio, as quantidades dos diferentes explosivos usados foram convertidas em
energia dindmica e energia semi-estatica, sendo plotadas juntamente com a
percentagem de blocos fora de especificagdo. Conclui-se que o sfeito das juntas na
geracdo de blocos fora de especificagdo é dominante. Para melhoria da
fragmentagdo é sugerida redugdo da altura de bancadas bem como escolha do
explosivo com base nas energias dindmica e semi-estatica, em relagdo ao
espagamento das juntas. Ficou patenteado pelo estudo a excessiva geragac de
blocos fora de especificagdes nos dez fogos estudados, acarretando problemas de
ruido, uitralangamento, aumento de custo de perfuragéo, explosivo € méo de obra.
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ABSTRACT

The main objective of the present dissertation is to analyze the fragmentation
resulting from blasting at a quarry located at Queimadas County, in the State of
Paraiba. The quarry is owned by PEDRAQ company. The rock, classified as
granodiorite, is used for the production of crushed stone, which is consumed at
construction sites in the Campina Grande region. The research work consists initially
of a condensed review of the technology of explosives engineering, treating mainly of
explosives properties, propagation of shock and elastic waves, rock fragmentation
mechanisms, and design of blasting rounds. The field works involved the
measurement of oversize rock blocks (blocks with at least one dimension larger than
0.70m), encompassing a set of ten primary blast rounds, The data from the
measurement of oversize blocks was organized in a set of tables. The relationship
between the volumes of oversize blocks with respect to the total volume of rock for
each blasting round varied from 28 to. 73 percent, with values over 53 percent for
nine, among the ten blasting rounds studied. A topographic survey of the whole
quarry was conducted, foliowed by a detailed mapping of rock mass joints, at both
benches. The data from the topographic and geotechnical surveys were plotted in
plan views and vertical sections. From the hemispheric projection of joint poles, two
sets of sub-vertical joints were detected. The direction of those joint sets are
approximately normal, with joint spacing around 5 and 9 meters. The bulletins of
round blasts supplied by the company were analyzed. For the sake of comparison,
the quantities of different types of explosives were converted into dynamic and semi-
static energy. The energy per volume of rock blasted was piotted against the
percentage of oversize blocks for the ten blasting rounds analyzed. From those
graphs it has been concluded the major influence of rock joints density into the
generation of oversize blocks. In order to improve fragmentation a reduction of
bench height is suggested. Also, it is emphasized the importance of selection of
explosive type considering joint spacing for different domains of the rock mass. From
this study it has been shown the excessive generation of oversize blocks, with the
need of extensive secondary blasting, causing air biast and fly rock problems, in
addition to high drilling, explosives, and manpower costs.
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1 INTRODUGAO
1.1 APRESENTAGAO

Na evolugao historica da mineragao, observa-se que tem sido feito um grande
esforgo em pesquisas, objetivando uma maior produtividade no desmonte de rochas.
Nas (ltimas décadas as técnicas de desmonte de rocha tiveram uma evolugéo
bastante significativa, buscando alternativas seguras e scondmicas, tanto no
desmonte priméario quanto no secundatio.

Entretanto, verificam-se que s&o varios os problemas provocados pelo
processo de mineragdo, que vAo desde uma interveng3o severa na ecologia local,
até a seguranca, quando os trabalhos se desenvolvem em meios urbanos.

O presente trabalho tem a finalidade de levantar e discutir alguns dos
principais problemas gerados pela acio dos desmontes a explosivos na mineragéo a
céu aberto, bem como enumerar e propor algumas medidas para minimizar os seus
efeitos. Além disto, estudar os fraturamentos existentes no macigo rochoso da
pedreira (Pedrag-Queimadas/PB) com o cbjetive de otimiza-la através de um
planejamento adequado.

Em se tratando de qualidade total, a seguranga é um fator primordial no
desenvolvimento de qualquer atividade humana. Os acidentes envolvendo homens
e/ou maquinas sempre ocorrem devido ac mau emprego de técnica,
dimensionamento erréneo dos eguipamentos e, na maioria dos casos, associados
ao excesso de confianga desprezando as mais elementares normas basicas de

seguranga.



1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

A finalidade da detonacdo é fragmentar a rocha a ponto de torna-la
compativel com os equipamentos da pedreira ou mina. Como apenas uma minoria
de pedreira e mineragdes opera com planejamento ou dispde de um sistema de
avaliagdo que viabiliza controles e anélises do que ocorre em seus processos, torna-
se necessario dizer que: Em termos de producéo, os responsaveis devem estruturar
seus trabalhos e técnicas para obter a maximizagao na produgéo ao menor custo.

Portanto, esta pesquisa tem como objetivo oferecer suporte técnico para
melhor aproveitamento da energia desenvolvida pelos explosivos no processo de
fragmentagdo de rocha, além de mosirar que a ofimizagéio do desmonte por
explosivos reduz consideravelmente os custos globais de uma pedreira ou
mineragéo, demonstrando que a exploséo é uma forma de energia barata capaz de

realizar muito trabalho.



1.3 JUSTIFICATIVA

A humanidade encontra-se na era das grandes realiza¢des. A cada dia que se
passa o homem necessita de vias rapidas de fransportes, grandes potenciais eletro-
energéticos, sendo imprescindivel o aproveitamento mais racional das jazidas de
bens minerais. A producao de minérios em grande escala permite a obtencéo de
divisas no mercado externo, necessarias ao desenvolvimento, através de
investimentos no setor. Todo este complexo de necessidades exige para sua
realizacgéo, desmonte de rochas, tornando-se indispensével a aplicagdo de técnicas
aprimoradas na utilizagdo de explosivos em rochas coesas.

Para atender as consideragbes acima apresentadas & necessario um
equipamento adequadamente dimensionado. O balanceamento adegquado entre as
dimensbes da cagamba, maquina escolhida, capacidade de produgdo dos
equipamentos de britagem e transporte, custos diretos e indiretos é que determinam
a fragmentacgao, langamento e altura maxima a que devera chegar a pilha de rocha
desmontada, quando existe liberdade de 4reas de operacao.

Para que haja uma integracdo perfeita de resultados, é necessario avaliar as
caracteristicas geomecénicas e estruturais do macigo rochoso, definindo assim as
diregbes das frentes de ataque, cdlculos corretos da geometria do desmonte,
adequacio da impedancia explosivo/rocha, quantidade de linha de fogo, retardos
etc., todos visando chegar a maxima produtividade, observando as caracteristicas da
qualidade do material desmontado.

Vérias tecnologias de desenvolvimento de novos explosivos tém como alvo a
producéo e sistemas de iniciagdo inerentemente seguros. Contudo, a prevengdo de
acidentes sempre dependera da conjungdo da boa pratica e de procedimentos
seguros de todos os envolvidos has operagdes de carregamento e detonagao.

A tentativa de otimizar todos estes pardmetros propiciou o desenvolvimento
desta pesquisa.



1.4 METODOLOGIA

Apéds minuciosa revisio dos trabathos bibliograficos que concerne o desmonte
de rocha com explosivos em minas a céu aberfo, optou-se por dividir o contetdo
desta dissertagdo em cinco capitulos assim descritos:

No primeiro capitulo relata-se, a principio, de forma generalizada o presente
trabalho de pesquisa, situando-o no contexto da drea de estudo em que esta
inserido, ou seja, os diversos parametros do uso dos explosivos civis no desmonte
de rocha.

No capitulo 2, expBe-se um breve histérico sobre os explosivos, assim como
alguns conhecimentos basicos e suas propriedades mais importantes.

No capitulo 3, descreve-se os conhecimentos basicos de interacdo energética
dos explosivos com a rocha.

No capitulo 4, reune-se informacdes de desmonte em macigos rochosos a
céu aberto, dando énfase aos desmontes em pedreiras com uso de explosivos
quimicos comerciais.

No capitulo 5, descreve-se o estudo de um caso, na pedreira Queimadas-PB.
(PEDRAQ), localizada as margens da BR-104, Km 61- Sitio Guritiba, apresentando
analise de pratica de desmonte, sugestdes e conclusdes.

Na sequéncia sdo apresentadas referéncias bibliograficas e em seguida

anexos.



2 EXPLOSIVOS CIVIS

2.1 HISTORICO

A evolucdo historica dos explosivos industriais & tratada por diversos autores
genericamente. A seguir, serdo mencicnados aqueles que serviram como referéncia
para elaboracdo deste histérico:

ASSEHTON (1940) e COOK (1958), ABAMS (1943) e COOK (1858), PERSSON
(1970), HEMPHIL (1981), RUNE (1981), CLARK (1982).

A pdlvora negra foi o marco inicial para o desenvolvimento dos explosivos &
foi também utilizada como primeiro agente efetivo no desmonte de rocha.
Iniciaimente foi usada pelos chineses, gregos e outros povos antigos para fins
pirotécnicos. Apés modificagtes passou a ser empregada para fins bélicos. Desde o
inicio, os resultados nao foram satisfatérios, por se fratar de um explosivoe fraco e de
acéo lenta. Tentou-se, entdo, substitui-la por cloreto de potassio e/ou nitrato de

potassio, que ndo apresentaram melhoria significativa. Supde-se que a origem da

pélvora negra, foi decorrente de uma mistura acidental de nitrato de potéassio com
materiais combustiveis. _

Em (1354), o monge BARTHOLD SCHWARTZ comecgou a divulgar o uso da
polvora entre os povos ocidentais. Em (1425), foi entdo possivel realizar sua
granutagdo, no entanto, deve-se aos franceses, em (1525), a sua classificagéo
granulométrica, que foi essencial para a melhoria de suas qualidades como fonte de
energia.

Na metade do sécuio XVil, ROGER BACON, descreve a pélvora em termos
cientificos. |

Em 1838, o quimico PELOUZE, obteve a nitrocelulose, entretanto, sé em
1846 & que os cientistas SCHONBEIN e BOTTGER descobriram as propriedades
explosivas dessa substéncia. Com a descoberta da nitroglicerina em (1847) pelo
italiano ASCANIO SOBREIRO, que a denominou de piroglicering, houve uma
verdadeira revolugdo, pois este preparo oferecia um poder de explos&o maior do que
o da pélvora e da nitrocelulose. Porém apresehtava um inconveniente, era muito
perigoso quando submetido a movimentos bruscos ou atrito, fato este que limitava
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sua condicdo de seguranca em seu manuseio e consequentemente restringia seu
uso na indastria.

SCHULTZE (1864) desenvolveu a primeira pélvora sem fumaga (poivora
coloidal), que apesar de ter poder rompedor inferior a nitroglicerina, apre'sentava a
vantagem de ser estavel quimicamente.

Vinte anos depois da descoberta da nitroglicerina, o cientista sueco ALFRED
NOBEL superou o inconveniente desta substincia explosiva, adicionando diatomito
a nitroglicerina, o que minimiza sua sensibilidade. Surge, desta forma, a dinamite,
explosivo potente que oferece, ao mesmo tempo, boas condigbes de seguranga e
que durante anos, foi o grande e poderoso explosiva.

NOBEL (1875) descobriu a gelatina explosiva, mistura de nitrocelulose com
nitroglicerina e desenvolveu as dinamites contendo esta gelatina como ingrediente
principal, que se tornou a base das dinamites nitroglicerinadas. |

Passados dez anos da descoberta da gelatina explosiva em (1885}, o quimico
TURPIN descobre a detonabilidade do Acido picrico, que em pouco tempo foi
misturado com frinitrocresol, originando o explosivo cresilite. Logo em seguida,
Wilbrand descobre ¢ trinitrotolueno (TNT), cuja industrializa¢do se verificou em
(1901), passando a ser oficiaimente utilizado como explosive militar em cargas de
granadas em (1912).

A ciéncia e tecnologia, sempre empenhadas em modificar o presente, fizeram
surgir no periodo de (1914) a (1918), dois novos explosivos o trotil @ o hexil, sendo
que o trotil possui maior poder detonante.

Modernamente vérios explosivos néo nitroglicerinados tém sido desenvolvidos
para fugir as desvantagens em termos de seguranca que a nitrogiicerina abresenta e
principaimente pelo seus efeitos fisiolégicos causados aos usuéarios do produto. A
base destes explosivos € o nitrato de aménio. Conhecido desde o século passado,
mas efetivamente utilizado como explosivo apés dois acidentes.

A casualidade marcou o primeiro acidente em (1923), na cidade alema de
Oppau, que deu existéncia ind_usti*ial a outro membro da familia dos explosivos,
quando tentava-se fragmentar nitrato de aménio que estava aglutinado pela
umidade, com utilizacdo de dinamites. Toda a massa de nitrato de amodnio detonou,
causando a destruicdo da cidade. En{retanto', apesar desse acidente na época
passou-se despercebido a capacidade ex.plosiva desse fertilizante.
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De outro acidente {24) anos depois do primeiro, em (1947), nasceu o0 ANFO.
("AMMONIUM NITRATE FUEL Ol EXPLOSIVES"), mistura de nitrato de amdnio
com “6leo diesel”, quando o choque entre dois navios carregados de nitrato de
ambnio, resultou em incéndio seguido de violenta explosédo desfruindo o porto e
parte da cidade do Texas (USA). No entanto, o inconveniente da nao resisténcia a
agua so foi resolvido em (1950), quando os cristais de nitrato de amdnio receberam
cobertura higroscépica, consolidando o seu uso como elemento explosivo.

Em desenvolvimento mais recente, meados da década de cinqlenta, no
campo dos explosivos, sdo as lamas explosivas (SLURRY). Estas apresentam
enorme guantidade de energia Util desenvolvida, grande capacidade de trabatho na
ruptura de rochas, possuem relativa insensibilidade a umidade e excelente relagéo
custo/volume desmontado. Consistiam, iniciaimente, de nitratc de amobnio,
trinitrolueno (TNT) e &agua. Aperfeigoamentos mais recentes incluem substancias
como: aluminio, nitrato de pctéésio e outros agentes.

As emulsbes estio sendo desenvolvidas e aperfeicoadas recentemente, e
vém se afirmande com muita agressividade no mercado. Consistem no
carregamento dos explosivos diretamente no furo em minas a céu aberto. As
substéncias que compdem o explosivo sdo colocadas no interior de um equipamento
montado sob um sistema moével (caminhdo ou carreta), misturados no momento do
carregamento. |

Sao explosivos de alta resisté&ncia & 4gua, boa consisténcia e seguranga com
relacdo ao atrito e choque. A base é principalmente nitralo de amdnio. Na sua
composicdo contém quantidades substanciais de oxidantes, dissolvidos em
pequenas gotas de dgua, que por sua vez sdo envolvidas por uma substancia
combustivel. As emulsdes sdo produtos similares as lamas em infimeros aspectos,
s6 difere pelo fato de serem constituidas por duas fases liquidas e as lamas por
duas fases liquidas e uma sélida.

Ao longo do tempo, os acessdrios de detonacdo que constituem os
iniciadores da massa explosiva e sio controladores do tempo de iniciagéo de cargas
em seqiiéncia, também vem passando por varios aperfeicoamentos. Destacam-se a
enorme quantidade de elementos de retardo existentes de melhor qualidade e o
desenvolvimento das espoletas elétricas com invélucros de cobre afim de aumentar

a seguranga.
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Os servigos que utilizam explosivos, contam atualmente com recente
desenvolvimento de sistema de iniciagéo ndo elétrico e de iniciaglo pontual. Trata-
se do sistema “Nonel”.

E evidente que os explosivos civis evoluem constantemente acompanhando a
mais nova tecnologia de ponta, buscando ofimizar requesitos importantes, cujo
destaque indica poder de fragmentacgao das rochas, facilidade no manuseio, redugéo
de custos dos produtos e principalmente qualidade e seguranga.

2.2 EXPLOSIVOS INDUSTRIAIS

Os explosivos industriais séo - substancias ou misturas de substancias
quimicas, que possuem a propriedade de, ao serem convenientemente iniciados,
sofrem transformag¢bes quimicas exotérmicas violentas e rapidas, transformando-se
em gases, que resultam na liberagdo de grandes quantidades de energia em
reduzido espaco de tempo. Essa geragdo de energia em milésimos de segundos,
geram ondas de choqgue, conferindo aos explosivos grande poder de rupfura.
HERRMANN (1972), HEMPHIL (1981).

Para que haja o inicio da reacdo, & necessario uma quantidade de energia
inicial, denominada energia de ativagdo. Esta energia pode ser transmitida ao
explosivo de varias formas, destacando-se 0s meios mecénicos tais como: impacto e
atrito, acdo do calor fornecido por faiscas, chamas e aumento gradual da
temperatura, ou ainda, por onda de choque de alta pressdoc como no caso dos
préprios iniciadores de explosivos. Generalizando, essa resisténcia que o estado
meta-estével do explosivo apresenta & a¢ao do calor é conhecido como estabilidade.
Ja a facilidade com que a reagdo quimica pode ser iniciada € conhecida por
sensibilidade.

A energia de ativagio necessaria para iniciar a reagao ¢é fornecida 2
uma parte reduzida da massa explosiva. Esta pequena parte é sensibilizada, ou
seja, inicia o processo de transformacao, que por sua vez libera energia suficiente
propagando-se as partes circunvizinhas e provoca o mesmo efeito de sensibilizagéo
nestes locais. Deste modo, a reagdo se desenvolve em cadeia até que toda massa
explosiva existente seja transformada. Portanto, € uma reagio que se autopropaga
apos a iniciagéo. A decomposigdo que caracteriza o comportamento dos explosivos
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ocorre de forma natural no sentide do aumento de entropia, € os produtos da
decomposicdo sdo sempre mais estaveis do que a composicdo inicial, ou seja,
possuem menor disponibilidade de energia. A existéncia da energia de ativagao que
se faz necessaria para a iniciacéo, e que se reflete na estabilidade do explosivo, séo
os fatores determinantes da seguranga para evitar uma possivel iniciagdo acidental.

Na cadeia explosiva padrao, pode-se identificar:

1- Explosivo iniciador ou primario - elemento ativador inicial;

2- Explosivo reforgador, secundério ou “booster” - elemento entre o iniciador ¢ a
carga principal, tendo propriedades intermediarias;

3- Explosivo de ruptura, principal ou terciario - principal elemento de fornecimento de
energia e, portanto, de maior quantidade na cadeia. £ relativamente insensivel,
tendo maior seguranga ac manuseio € armazenamento. A Figura (2.1), mostra a
variagao relativa das Propriedades (efeito x sensibilidade) nos explosivos.

MAXIMO
] .‘j';’j:,ff 7, :
P i; ; ./ /
m
s,

SENSIBILIDADE

VWAV AV
1 !_fl s //
'_v !‘/{j / if'f l_//.’
MiNnIiMO / \ 1 MAXIMO
iNmiADDREﬁB REFORGCADORES \ RUPTURA

Figura (2.1) - Comparagéo Sensibilidade X Efeito
PERSSON (1970).
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2.2.4 PROCESSO DE DECOMPOSIGAO DOS EXPLOSIVOS.

Segundo PERSSON (1970), é conveniente entender alguns aspectos
relacionados a terminologia usualmente utilizada tais como: combustéo, deflagracao
e detonagdo no processo de decomposi¢do dos explosivos.

COMBUSTAO OU QUEIMA - é o processo de oxidacgéo lenta, (calor, oxigénio
e combustivel). Onde o elemento combustivel volatiza sua superficie e os vapores,
ao atingirem o ponto de fulgor, saoc inflamados. Nesse processo ha necessidade do
ar atmosférico para continuar a reagéo de combustao.

DEFLAGRACAO - ¢ um processo de queima lenta realizado através da
chama. A propagagdo da reagdo da-se por uma condugdo térmica, cada particula
que se queima transmite calor a particula adjacente, que se inflama ao atingir a
temperatura de explosdo. Nesse fendmeno, ndoc hd necessidade de oxigénio
externo, pois todo o comburente encontra-se intrinseco na substancia em atividade.

DETONAGAO - é a transmissd@o energética que ocorre na coluna explosiva
por onda de choque. Cada particula ao detonar cria uma onda de alta pressédo que
comprime adiabaticamente a particula adjacente, fazendo com que ela se aqueca e
detone ao atingir a temperatura de explosao.

Basicamente, a detonacgdo significa qualquer expansao rdpida da matéria
para outro volume muito maior do que o original, a velocidade elevada e constante.

Os fendmenos de deflagragdo e detonagdo sdo importantes no estudo do
comportamento dos explosivos, em principio pode-se afirmar que a deflagragéo é
um termo relacionado com processo de decomposicdo lenta e a detonagao
relaciona-se com reagfes rapidas. Salienta-se que a mesma substincia
potencialmente explosiva pode apresentar ambos os fendmenos.

As conceituagbes destes dois fendmenos em andlises, apresentam uma
diferenga notdria em termos de velocidade. Se esta for maior do que a velocidade do
som no meio explosivo, trata-se de detonagdo, caso contrario & tido como
deflagragéo.
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Dentro do processo de decomposicdo da coluna de explosivo, tém-se as
sequintes fases: explosivos sélidos, explosivos aquecidos, explosivos liquefeitos,
explosivos gaseificados, fase gasosa aquecida e por fim a camada em reagao,
Figura (2.2).

M R
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o D A N o R 0 | +— Ponto ativado
¢ EC b E E L
I A A 5 U
D 0 3 N | +— Camada em reacéo
A A
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D v :
£ p | +— OGases aquecidos
E
E +— Explosivo gaseificado
p C x
L H O P . . .
A AU L +— Explosivo liguefeito
N P G o
o M U g
A E 1 +— Explosivo aguecido
N T v
- 0
- s +—  Explosivo sélido frie

Figura (2.2) - Processo de Decomposicio dos Explosivos
(Plano Chapman-Jouguet).

Quando a energia de ativacdo adequada é aplicada em uma coluna de
explosivo, inicia-se uma frente de reagdo quimica, gerando uma onda de presséo,
que avang¢a a uma velocidade crescente.

A medida que a pressdo e a temperatura vdo aumentando, ocorre um
aumento na velocidade de reagdo e da onda de press&o, significando o trechc em
deflagracao. Quando as velocidades de reacéo e da onda de pressdo atingem seus

valores limites, o processo de decomposigdo permanece com velocidade constante
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e a compressdo se realiza sem perdas .de energia, originando neste insiante o
processo de detonagao. A interface no regime estacionario, ou seja, o plano onde a
diferenga entre as velocidades das ondas de presséo e a de reagdo sdo constantes,
é denominado Planc Chapman - Jouguet representado por PCJ, COOK { 1958 ),
BARTOLOME ( 1972 ), Figura (2.3).

DETONAGAD VELGCIDADE GCiNSTANTE

EBURVA DE QINDA
DE PRESSAD

LIMITE DE DEFLABRAQAC!

VELOCIDADE

CUuRvVA DE REAQAQ

TEMRPO

Figura (2.3) - Grafico esquematico da reagéo de decomposicio nos explosivos
(Ptano Chapman Jouguet ).

2.2.2 CLASSIFICAGAO DOS EXPLOSIVOS INDUSTRIAIS

De acordo com as propriedades, varios autores como PERSSON  (1970),
HEMPHIL (1981), CLARK (1982) e outros fazem uma classificagdo dos explosivos
no que se refere a: aplicacdo, desempenho e constituicao.

Em funcgio de suas caracteristicas fisicas e quimicas os explosivos podem
ser classificados de diversas formas. Quanto a aplicacao sao classificados de acordo
com a energia de ativagdo: explosivos primarios ou iniciadores, explosivos
secundarios ou reforgadores, explosivos terciarios ou rompedores e explosivos
propelentes ou militares.
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a) Explosivos Primérios ou Iniciadores - tém por finalidade subministrar
energia de ativagdo suficiente a transformacio de outros explosivos menos
sensiveis. Por serem extremamente sensiveis e de elevado custo, seu uso ¢ restrito
a pequenas massas de carga, tais como. espoleta, cordel defonante e outros
acessarios contendo fulminato de mercirio, azida de chumbo etc.;

b) Explosivos Secundarios ou Reforgadores - sdo as massas explosivas que
fazem o elo de ligacdo entre os explosivos primarios € a carga principal, que tem
como exemplo desta categoria o booster.

¢) Explosivos Terciarios ou Rompedores - sdo destinados a producdo de um
trabatho de destruicdo pela agdo da forga dos gases produzidos pela sua
transformagao. Para sua completa iniciacdo exigem uma energia de ativagéo oriunda
da onda de detonacdo de um explosivo possivel de iniciagao pela chama ou por
chogue. Sao utilizados em grandes massas e possuem elevada estabilidade
quimica, por isto, nac € desejavel a sua iniciagdo com impulsos mais fracos, como
exemplo deste fipo de explosivos, tém-se: dinamites, gelatinas e as lamas
explosivas.

d} Explosivos Propelentes ou Militares - se destinam a produgdo de efeito
balistico. Exigem como impulso inicial a chama e tem velocidade moderada e
regulavel. As poivoras mecanicas e coloidais sdo exemplos tipicos.

As caracteristicas descritas anteriormente, estao resumidas na Figura {2.4).

Sepuranga no manuseio

Sensibilidade

-

Explosivos
Terciarvias

fr e B R
WOWpraoomr

-

Massa explosiva em useo

Efeito dostrntive
Custo por unidade de maysa explosiva

Figura (2.4) - Caracteristicas Classificatoriais de acordo com as propriedades
basicas dos explosivos ROLIM (1993).



14

Na classificagio dos explosivos gquanto ao desempenho, sdo classificados
como: deflagrantes ou baixos explosivos, possuem velocidade de detonagdo na
ordem de 500 m/seq. e os detonantes ou altos explosivos com velocidade variando
de 1.200 a 7.200 m/s.

Quanto a constituigdo dos explosivos, dependendo dos materiais e das
misturas, classificam-se em: |

a) Explosivos Quimicos — S&o constituidos por uma tnica substancia pura,
(nitroglicerina) ou pela combinag&o guimica, que tem o oxigénio como comburente, ©
carbono e hidrogénio como combustivel.

b) Explosivos Mecanicos ~ Constituidos por misturas dos elementos ou
compostos. Ex.: pdivora negra (enxofre, salitre e carvio vegetal).

¢) Explosivos Mistos — Constituidos de uma ou mais substanciais explosivas ¢
outros produtos inertes. Ex.: nitroceluiose, nitroglicerina e ingredientes inertes.

2.3 PRINCIPAIS PROPRIEDADES DOS EXPLOSIVOS

Para perfeita especificagio dos explosivos se faz necessario conhecer suas
propriedades mecanicas, fisicas, quimicas, termodindmicas e de seguranca, de
forma a garantir a melhor interago do explosivo com a rocha.

Rusticidade: & a propriedade mecénica que informa a capacidade do
explosivo de resistir as solicitagbes mecénicas de transporte, armazenamento e
emprego.

Estado Fisico e a Consisténcia: é o aspecto com que 0s explosivos podem
ser comercializados, ou seja, nos estados sélido, pastoso, liquido e gasoso.

Densidade Real e Gravimétrica: a densidade real é normalmente expressa
como uma relacéo entre a massa especifica do explosivo & a massa especifica da
agua a 277° K (4°C) (unitaria no sistema métrico). Utilliza-se ainda a densidade
gravimétrica como sendo a relago entre a massa e o volume correspondente
expresso geralmente em g/ecm® ou g/l. Outra forma muito utilizada é a densidade de
carregamento , sendo a relagdo entre a massa de explosivo por unidade de
comprimento para um didmetro especifico. A densidade de um explosivo determina
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a massa de explosivo que pode ser cafragada numa determinada coluna no interior
do furo. Quando o custo de perfuragdo é elevado, justifica-se a utilizagao de
explosivos mais densos. A energia por unidade de volume &, atualmente, um fator
importantissimo a ser considerado, embora ndc seja ainda utilizada normalmente
como uma propriedade do explosivo.

Deve-se observar que um adensamento bem feito facilita a fragmentacgéo.
Entretanto, um bom adensamento néo implica necessariamente que as cargas
sejam compactadas, pois pode alterar muito a densidade gravimétrica, a ponto de
dessensibilizarem-se prejudicando o desempenho do fogo. O explosive possui uma
densidade chamada critica, além da qual ele deixa de ser explosivo e passa a ser
um material inerte.

Resisténcia a Agua ou Higroscopicidade: é a habilidade do explosivo
de quando exposto & agua, ndo alterar suas caracteristicas, principalmente a
sensibilidade e a eficiéncia. Os produtos gelatinosos e as lamas explosivas
apresentam oOtima resisténcia 4 agua. As dinamites ndo gelatinosas a base de
nitratos ndo a0 higroscopicas, portanto, desaconselhaveis para carregamento em
locais que apresentam agua. Os explosivos semi-gelatinosos e os chamados
pulverulentos (consisténcia granular}, s3o desaconselhdveis para utilizacdo em
locais com presen¢a d'agua. A emissdo de gases de coloragdo marrom, gue
corresponde a oxidos de nitrogénio durante um desmonte, pode indicar detonagao
ineficiente causada por deterioriza¢do proveniente da agdo da agua, e significa que
necessita-se de um explosivo com maior resisténcia a agua, ou com invélucro que
proporcione melhor prote¢do ao explosivo.

Toxidez : refere-se as quantidades de gases tdxicos produzidos nas
detonacgdes, que devem ser minimas e existem também limites maximos, que devem
ser respeitados. Entretanto, isso nfo implica que os explosivos “in natura” ndo sejam
téxicos. O monéxido de carbono, 6xido de nitrogénio e 6xidos sulfurosos séo gases
nocivos a satde, geralmente formados durante uma detonagéo.

A maioria dos explosivos sdo ofimizados no balango de oxigénio com a
finalidade de aumentar a energia liberada na transformagao e diminuir a quantidade
de gases toxicos. Contudo ha determinadas condigbes que podem facilitar a geragéao
de gases nocivos, mesmo com explosivos balanceados. Cita-se como fatores
relevantes, diametro de carga insuficiente, iniciagdo inadequada, deterioragdo por
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acdo da agua, remogio do invblucros e invélucros de plastico, que aumentam a
produgdo de gases toxicos.

Quanto aos gases toxicos desenvolvidos na reagéo quimica os explosivos
industriais impdem a industria distribui-los em trés classes:

Classe 1 - até 30 litros de gas / quilo
Classe 2 - até 60 litros de gés / quilo
Classe 3 — mais de 60 litros de gas / quilo

Aclasse 1 é considerada nado tdxica, a classe 2 pouco tdxica e na classe 3
os explosivos sdo considerados t0xicos e seu uso fica restrito as condigdes de
ventilagdo.

As seguintes precaucbes devem ser tomadas para se manter no minimo a
guantidade de gases nocivos produzidos pela detonagdes:

1- Evitar uso de explosivos deteriorados;

2- Evitar sobrecargas nos furos,

3- Evitar qualquer condigdo que proporcione queima e ndo explosdo
(separacdo do cartucho escorva, vazios ha coluna explosiva, detonadores
molhados, uso de espolefas danificadas, etc.);

4- Verificar freqientemente se o ar fomécido é isento de CO; ou outro gas t6xico;

5- Permitir maior intervalo possivel entre a explosao e as operagdes de limpeza da
frente; '

6- Molhar com &gua o material desmontado;

7~ N&o refirar o invélucros dos cartuchos e ndo adicionar quaisquer substancias
combustiveis;

8- Em condigdes Umidas, usar explosivos resistentes a dgua e detona-lo o mais
rapido possivel; |

9- Confinar a carga explosiva corﬁ material ndo combustivel de preferéncia a areia
tmida ou areia umida com argila, e

10-Prover adequada ventilag&o ou assegurar corrente de ar diretamente na face.
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Estabilidade Quimica: os explosivos possuem um grau de instabilidade, sendo
que o inicio da reaglo necessita de uma determinada quantidade de energia de
ativagéo. Esta caracteristica & varidvel com: o tempo, a temperatura, tipo de
compaosicdo do explosivo e condigdes que o mesmo esta submetido, (por exemplo a
umidade). Os produtos que ndc contém nitroglicerina podem ser estocados por
longo tempo em locais apropriados, que nac apresentardo variagcbes em suas
propriedades. Os explosivos nitroglicerinados apresentam migragio da nitroglicerina
com o tempo, aumentando a sensibilidade e criando situagdes de risco, que podem
causar detonagbes prematuras efou da combustdo parcial na coluna explosiva,
ocasionando acidentes.

Inflamabilidade: € a maior ou menor facilidade de igni¢ac apresentada por
uma substincia explosiva ao serem submetidas a condicdo de temperatura,
ventilacdo e umidade, além da qual entram em combustdo esponténea. Esse
pardmetro vem sendo utilizado para determinar as condi¢des do paiol.

Calor de Combustéo: é a quantidade de calor liberada no processc de
detonacao de um explosivo, em geral, mede-se a volume constante.

Forga: refere-se ao conteido de energia de um explosivo, indicando a
poténcia que & desenvolvida e a capacidade de realizar trabalho. No entanto,
atualmente esse parametro é obtido através das diferentes propriedades das rochas,
compatibilizando-os com os explosivos a serem utilizados.

Temperatura de Explosdo. é a temperatura na qual a substancia explosiva
entra em decomposicdo por detonacdce, o que difere da inflamabilidade. Essa
propriedade & importantissima para seguranga na fabricagdo dos explosivos.

Volume Gasoso: € o volume de gas gerado nas detonagbes. Essa
propriedade determina a capacidade de arremesso do material fragmentado no
desmonte de rocha sendo extremamente importante seu conhecimento na
especificacdo do explosivo a ser utilizado, para adequar a taxa de energia semi-
estatica necessaria para eficiéncia da detonagéo.

Pressdo de Detonacgdo: esta propriedade esta relacionada com a capacidade
que tem o explosivo de fragmentar obstaculo “ BRIZANCIA”. Ocorre na zona de
detonacdo, ou seja, a pressao no plano chapman-jouguet.

Para esta propriedade, COOK (1958), a partir da andlise hidrodinamica,
estabeleceu a sequinte relagdo P, = py De W + Py, onde p; é a pressdo de
detonagao no plano Chapman -~ Jouguet, ps é a presso no explosivo antes da
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detonagao, De = velocidade de detonagio do explosivo; p1 € a densidade do
explosivo antes do choque; W é a velocidade da particula no plano Chapman-
Jouguet e &€ dada por:. W= (1~ pysp2) De Onde pz é a densidade do explosivo no
plano PCJ, assumindo-se com grande precisdo que a relagdo pz/ p1 = 4/3 | e que
P1 & insignificante em relagdo aos demais pardmetros, tem-se que: Pz = pq . Dé?/ 4.
Para a presséoc de detonacéo, JOHANNSON (1970) e PERSSON (1970),
apresentam a equagéo (2.1) com bases em resultados de experimentos praticos.

Psj = 2.1 (0,36 + pe). De? Eq.(2.1)

Brizancia: relaciona-se com a capacidade de fragmentagédo que o explosivo
apresenta quando detona, e estd diretamente relacionado com a velocidade de
detonagéo, massa volumetrica e da densidade de carregamento. E uma propriedade
por demais importante na modelagem de fragmentagao dos blocos rochosos.

Velocidade de Detonagdo: é a velocidade com que a onda de choque
percorre a coluna de explosivo. Normalmente é expressa em m/s. Ela aumenta de
acordo com os seguintes fatores:

1- Aumentando-se o didmetro da carga,;

2- Aumentando-se a densidade do explosivo,;

3- Formulagéo na fabricagéo do explosivo;

4- Diminuindo-se as dimensdes das particulas que compde o explosivo;
5- Provendo bom confinamento no interior do furo, '

6- Provendo bom fator de enchimento do furo, e

7- Utilizando maior energia de ativagéo.

A velocidade de reacao dos explosivos, aumenta com ¢ didmetro do cartucho até
certo ponto em que a velocidade atinge seu valor maximo (diémetro limite).
Portanto, diametro maior nao significa que a velocidade de detonacdo seré cada vez
maior, como mostra Figura {(2.5).
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Figura (2.5) - Influéncia do diametro da Carga no Parametro Velocidade de
Detonagao RICHARD (1973).

Sensibilidade & Iniciacdo; & definida como sendo a reacdo que o explosivo
oferece aos agenies exteriores capazes de provocar sua transformacgio repentina,
ao qual chamamos de impulsos iniciais, ocasionado por outro explosivo.

A sensibilidade dos diversos tipos de explosivos existentes varia
consideravelmente, e depende dos ingredientes na sua manufatura, dimenséo das
particulas, densidade, didgmetro da carga, confinamento, presenga d'agua, e no caso
das lamas explosivas, depende também da temperatura.

Propagagéo por Simpatia: & definida através de uma experiéncia na qual
procura-se a maior distncia "D" que a iniciagdo de um cartucho d4 lugar a
detonacdo de um outro, através da agao da onda explosiva do cartucho iniciador.

Sensibilidade ao Choque: é a propriedade que possuem 0s explosivos de ndo
detonarem, quando submetidos a choques acidentais. Dependendo dos insumos de
fabricacéo de certos tipos de expiosivos, eles podem ser menos ou mais sensiveis
ao choque.

Sensibilidade ao Calor: é a propriedade de um explosivo detonar com o calor.
Consiste na determinacgdo da temperatura de decomposigdo, a qual varia conforme
as propriedades de composigéo e densidade do explosivo.
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3 ONDAS

Para ¢ entendimento dos fendmenos que ocorrem no processo de
fragmentacdo dos macicos rochosos expostos a agdo dos explosivos, faz-se
necessario a compreenséo do comportamento da a¢do das ondas sobre os corpos
rochosos, gue serd abordado a seguir de forma basica.

Consideragdes tedricas iniciais sobre o fendmeno das ondas, levantaram a
possibilidade de ocorréncias de ignigdo, mesmo nos casos em que a detonagdo néo
era acompanhada por uma chama quente e extensa, embora nfio houvesse ainda
uma comprovacéo direta deste fato. Em pouco tempo conclui-se que uma mistura
atmosferica com 6,5% de metano pode, por exemplo, iniciar sob a agdo de uma
compressac mecanica rapida atingindo o valor de 5471550 Pa (54 atm.).

PERROTT (1978) verificou fotograficamente a ignigdo de regides ainda néo
atingidas pela chama de detonagéo, e que leva a consideracdo da probabilidade real
de ocorrer igni¢do ocasionada por onda de choque viajando para locais
circundantes além da chama.

PAYMAN (1981) mostrou a validade substancial desta observacgao. Utilizando
um metodo fotografico especial, ele concluiu que a onda de detonagdo tem a mesma
diregdo dos produtos gasosos, quando-o iniciador é situado no fundo do furo. Com
este tipo de arranjo, o langamento dos gases para além do furo & mais intenso, a
velocidade da onda de choque & maior, e a probabilidade de ignicdo aumenta
consideravelmente. _

As pesquisas com relagdo & onda de chogue, como parte do problema de
seguranga, atraiu atengdo especial para a velocidade de detonagdo dos explosivos
como fator principal. As andlises iniciais de gue os explosivos para serem utilizados
na presenca de atmosferas inflamaveis, devem ser mais fracos e com brizancia
menot, foi confirmado. A razédo pela qual as cargas de didmetro maiores sdo mais
perigosas, também, proporcionou motivagédo para novas pesquisas. Este fato deve-
se 3 alta taxa de velocidade de detonag&o das cargas com didmetro maiores.

As superficies que limitam um meio continuo em duas regides caracterizadas
por valores de massa especifica, presséo, temperatura e velocidades das particulas,
sdo0 definidas por onda mecénicas e de reagdo. Dependendo do seu comportamente
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as ondas s&o subdivididas em: ondas elasticas, ondas de chogue puro e ondas de
choque com troca de fase.

A Figura (3.a), mostra a frente de onda avanc¢ando com uma velocidade de
propagacadc (U). As grandezas fisicas de pressao {P) , densidade (p), temperatura
(T) e velocidade da particula (V), que caracterizam o estado sélido, sdo modificadas
na passagem da frente de onda. Dependendo do tipo de onda estas modificagdes
podem ocorrer de modo continuo ou descontinuo.

A Figura (3.b), mostra ondas elasticas, que ndo apresentam mudanca de fase
do material em que se propagam, nem indicam descontinuidades nas grandezas
fisicas na frente de onda.

A Figura (3.c), corresponde as ondas de chogque puro, que ndo sofrem
alteracio de fase e as proptiedades fisicas sofrem descontinuidades na frente de
onda. As ondas elasticas séo originadas das ondas de choque puro quando sofrem
amortecimentos, por agdo das ondas de rarefagéo.

A Figura (3.d), corresponde as ondas de choque com permuta entre as fases,
que além de apresentarem caracteristicas das ondas de choque puro, proporcionam
mudanca de fase, geralmente de sélido para liquido e desse para o estado gasoso.
Essa ondas de choque sao originarias de transformagdes quimicas exotérmicas.

Estado Final , U Estado inicial

P.po. T.V ' By, 8y T, Vy

L

a) Sbtido sujeito 8 aclo de uma onda

' !
!

b) Ondas ElAsticas

M vn

R

£) Ondas de chogue puro

RAeaciio ‘
|
/’ﬂw

d] Ondas de chogque com mudanga de fase

Figura (3) - Tipos de ondas mecanicas. BARTOLOME (1972).
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3.1 ONDAS ELASTICAS

Para perfeita compreenséo do fenémeno de transmissdo de ondas eléasticas
entre meios diferentes, é importante a definicdo do conceito de impedéncia (1 ).

Os dois tipos de impedéncias {de detonagdo quando o meio é o explosive e
de actstica quando se trata do meio rocha), sdo definidas como o produto da
densidade ou pela velocidade de propagacéo de detonagdo no meio explosivo (De),
ou pela velocidade de propagacéo de uma onda no meio rocha (V), como mostra a
equacio (3.1). Essa propriedade dos corpos, mostra a capacidade relativa que os
mesmos possuem de receber e transmitir energia na forma de ondas.

1=V p | Eq. (3.1)
onde:
V =U (meio rocha) e V = D¢ ( meio explosivo)

A impedéancia destaca-se quando séo consideradas as interagbes de tensbes
elasticas na interface de diferentes meios de propagagéo CARPENTER (1971), onde
o comportamento entre as ondas de tensbes incidentes, refletidas e refratadas é
regido através da relagdo de impedéncia entre diversos meios de propagacgéo das
ondas. |

Quando ha propagacédo de uma onda elastica de um meio de impedancia (I+)
para outro meio (I2), a relagdo entre as amplitude das ondas incidentes (A),
transmitida (A e refletida (A;) s&o representada nas equagdes abaixo;

Ar(lp+ 1) =A(2-1t) EBq. (3.2)

Az + 1) =2 AL Eq. (3.3)

Destas equacfes pode-se concluir:

1 - As ondas incidentes e transmitidas terdo que ser de compresséo, para que se
possa dar continuidade na transmissao entre dois meios de interface néo coesa.
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2 - Se o meio “2" for a atmosfera (baixa impedancia), geraimente tem-se ondas de
tracdo refletidas no meio “1”°, facilitando o processo do desmonte do macigo rochoso.
3 - A onda refletida terd sempre amplitude inferior & onda incidente, podendo
também ser de compressao ou de tracéo, depéndendo dos valores de impedéancias
de meios diferentes.

3.1.1 PROPAGAGAO

Analisando os fendmenos registrados no inter-relacionamento entre as ondas
elasticas e © meio elastico, considerando-se iniciaimente uma situacéo
unidimensional.

Suponhdo uma barra de aco submetida a um pulso de presséo (P) em uma de
suas extremidades. A sua forma inicial sera modificada, porque uma onda de tens&o
se propagara ac longo da barra da area unitdria “A”, com uma certa velocidade (U).
As particulas atras dessa frente de onda adquirem uma velocidade (V), como mostra
a Figura (3.1).

k.
k3

Ut=L

Figura (3.1) - Barra delgada submetida a pulso de pressao.

Apés o intervalo de tempo “dt”, o deslocamento infinitesimal da frente de onda
“dl” e o elemento de massa entdo perturbado “dm” sédo quantificadas pelas
equagles,

dL = U dt Eq. (3.4)
dM= p A U dt Eq. (3.5)
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A passagem da onda provoca no material a tenséo o, que & apresentada na
equagio (3.6). A conservacdo da quantidade de movimento segundo BARTOLOME
(1972) pode ser obtida através desta expresséo, com validade para onda de chogue,
como também para ondas elasticas.

P-Po=po(U-Vp) (V-Vg)=0-09 Eq. (3.8)

Através da equagdo (3.6), pode-se obter uma justificativa para que a
velocidade da particula V, seja um indice de confrole de detonagfies em meios
continuos.

A equagado (3.7), mostra a teoria da elasticidade relacionado com o maédulo
de elasticidade E, velocidade de propagagaoc da onda U e densidade do material
p. Onde p u? é conhecido como impedéancia ao impacto. Vale salientar que o médulo
de elaslicidade dindmico pode ser obtido com baixo custo de ensaio e de modo
hastante simples através desta mesma equacao.

do/de =p u?l=E Eq. (3.7)

E importante mencionar, que se a velocidade da onda no ponto em questéo
for maior do que a velocidade de onda elastica no meio (ndmero Mach >1),
resultard em onda de choque, obtendo assim resultados nédo confiaveis. Geralmente
0§ eIT0s nos experimentos sao resultantes desta fonte.

RODNEY (1966) relata que para corpos eldsticos tridimensionais, isotrépicos
e homogéneos, a teoria da elasticidade prevé que a relagdoc entre
tensédo/deformacio é representada através da equagdo (3.8).

do/de= E(1-v)}/ {(1 + v){1-2v)) Eq. (3.8)
A velocidade de propagacdo da onda eldstica U pode ser expressa em

funco do médulo de elasticidade volumétrico K e do médulo de rigidez transversal
G, que combinados com a equagao (3.9), resulta:

U=+[{k+4Gi3)tp] Eq.(3.9)
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onde: K=E/3(1-2v) e G=E/2(1+v)

Em se tratando de fluidos ou sélidos, quando estdo sujeitos a pulsos geradores
de tensdes bastante acima do limite de elasticidade, a expressao se reduza, como
mostra equacgao (3.10).

U= «J[k! p) Eq.(3.10)

Associando as equagdes (3.6) e (3.7), fazendo Vo= 0 e pg = p obtém-se a

relagdo entre velocidade da particula, velocidade de onda e tensao aplicada
relacionadas conforme a equacéo;

V=cU/E Eq.(3.11)

Na equagao (3.11),' observa-se que: se a tensdo for de compressdc no
sentido do deslocamento da onda elastica, a velocidade da particula tomara o
sentido da onda e quando as tensées forem de tragdo ou negativas, a velocidade da
particula tera sentido contrario ao deslocamento da onda.

Depois da apresentacdo das equacdes, fica demonstrado o relacionamento
entre os pardmetros elasticos dinémicoé e as ondas elasticas.

3.1.2 REFLEXAO EM SUPERFICIES LIVRES

Quando a onda elastica atinge uma extremidade livre do corpo, o ultimo
elemento é deslocado por acao de inércia, adguirindo uma tensio . Apds o término
da aceleracéo, esse elemento sofrera tensionamento com uma tenséo - o, gerando
uma onda de trag@o no retorno.

ROLIM (1993) conforme equagéo (3.11), conclui que, quando uma onda de
compressio incidente colide cdm outra de tracéo refletida, considerando ambas de

mesma intensidade, a tensdo, neste ponto, serd nula e a velocidade da particula
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sera duplicada. Esta conclusdo é muito importante para interagio explosivo/rocha,
quando se refere a fragmentagio, decorrente das interagdes entre ondas incidentes

e refletidas na superficie livre, ou em fraturas no interior do macigo rochoso.

3.2 ONDAS DE CHOQUE E ONDAS ELASTICAS

Quando se estuda a a¢lo das substdncias explosivas sobre os macigos
rochosos as ondas de choque so de grande importancia neste estudo.

Existe duas diferengas basicas entre as ondas de choque e as ondas
glasticas:
1- Segundo MARVIN (1964) e JONES (1968) nas ondas de choque, a tenséo de
pico se propaga com maior velocidade {supersdnica) em relagdo a perturbagéo
causada em seu avango; j4 ondas eldsticas se propagam a mesma velocidade da
perturbacao causada durante seu avango.
2- As ondas de.choque apresentam um perfil de ataque instantdnec apds a agéo,

enquanto as ondas elasticas requerem tempo para sua formagao.

3.21 RELAGAO DAS CARACTERISTICAS DO MATERIAL NA
FRENTE DA ONDA DE CHOQUE

Em BARTOLOME (1972) sdo encontradas as deducdes das expressdes
apresentada neste capitulo.

Para melhor entendimento do relacionamento entre as caracteristicas
dindmicas na frente das ondas de choque e as caracteristicas elasticas do corpo,
vamos analisar o caso unidimensional de uma onda que percorre um meio (sélido,
liguido ou gasoso) em movimento, com velocidade de particula absoluta Vo.
Considerando a velocidade de propagacéo da onda Us. A regido atrés da frente da
onda sera considerada por S, e sio constantes: a velocidade da particula V, a
tenséo o, a densidade p, a energia interna por unidade de massa E; e a temperatura
T, como também, serdo considerados constantes os parametros correspondentes na
frente da onda. Usaremos o sistema de referéncia (X |Y) que seré considerado unico
na frente da onda. Deste modo, o tratamento serd realizado se a onda fosse
estacionaria Figura (3.2).
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Zona Comprimida (s "&Zoua n#o comprimida {o)
e
o Ei 1oy SR04
L Zona de transi¢do

Deslocamento de onda
Figura(3.2) - (sistema de referéncia fixo a frente da onda) .

Para perfeita compreenséo dos efeitos fisicos na interagio entre as ondas de
choque purc e os pardmetros elasticos do meio, é necessario utilizar dos principios
da conservacdo da massa € conservagéo da quantidade de movimento, aplicados
aos elementos de massa que passam da zona nac comprimida para zona
comprimida da Figura (3.2} Conclui-se:

a) Pelo principio de conservagéo das massas:

o {Us -Vo) = p1(Us-v1) Eq.(3.12)
Para: vop=0 = po Us= p1{Us ~v1} Eq.(3.13)

Nos sélidos a velocidade adquirida pelas particulas v¢ é desprezivel em
relacdo a velocidade com que se propaga o choque. Para efeitos praticos, pode-se
considerar que Ap = 0.

b) Pela conservacao da quantidade de movimento:

Nesta questdo, volta-se a equacho (3.6), vélida para ondas elasticas,
tornando possivel o conhecimento indireto da pressdo a que fica submetido o corpo
em estado de choque. A partir da medida da velocidade da particula e propagagéao

da onda.

Considerando Vy & Ppiguais a “zero”, obtém-se:

P-Py = pgUsv = 6-0g Eq.(3.14)



28

A relacdo da equagdo (3.14) é considerada como equagio de
descontinuidade ou relagdo de RANKINO-HUGONIOT. Explicitando-se v e U nas
equagdes (3.13) e (3.14), obtém-se;

Vy = 4410 Glle,-8.)! B0 Eq.(3.15)

Ug= ++/P5(01-C,1 [P A-Pa}] Eq.(3.16)

Se considerarmos um volume de massa unitaria nas condigées antes do
chogque Vg1 € apés o choque Vorq, as equagtes (3.15) e (3.16) se tornam:

Vi =4/ (op o (Vely - Volo) Eq.(3.17)

Ug = 4o~ (O ) V12 { (Ve - Volol Eq.(3.18)

Analisando as equagbes (3.17) e (3.18), conclui-se que a variacdo de
densidade e volume na frente de onda néo pode ser nula.

Se faz necessério lembrar que nas equagdes (3.15), (3.16), (3.17) e (3.18)
foram desconsideradas as caracteristicas do meio no qual as ondas se propagavam.

Realizando experiéncias em condicdes ideais de velocidade de onda como
uma funcéo da velocidade da particulas U; = f (v), fica explicito que se trata de uma
relagdo linear.

Através da Figura (3.3), pode-se identificar a equagéo (3.19). No caso da
velocidade de onda de choque se aproximara da velocidade do som no mével em
repouso Co.

Us= Cot KV £q.(3.19)
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Vim/ seg)

Figura (3.3} - Velocidades (ondas X particulas)
(Bartolome, 1972).

Fazendo a subsiituicdo na equagao (3.19) .por valores correspondentes
obtidos nas equacdes (3.17) e (3.18) teremos:

1

(00,
vnio /\J (Ve :n‘:l:u”] “lotk /\j((}l—ﬁnl[“fn lo-Unll]

o1 = e {1Vl 1, 1)
1 1 (K 1KV, 11112
PiGy=0 Eq.(3.20)

Desta equagéo (3.20), nota-se que no limite, quando o1 tende para o infinito,
a equacdo: K-1-K Voi1/ Voo tende a zero e a densidade maxima que um corpo

solido qualquer pode atingir comprimido por choque, sera:

p=K pof (K- 1) Eq.(3.21)
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Para o0s corpos sélidos, na maioria dos casos o valor de K é de
aproximadamente 1,5 e a maxima compressdo gue estes corpos podem ser
submetidos sera na ordem de: Vo 11 / Vp10= 1/3.

Em DURVAL (1963) e QUEEN (1970), sdo mencionadas outras equagbes,
como as de Mie Gruneisen, que explicitaram os parametros C; e K da equagéo
(3.19), em detrimento de propriedades do material, ou seja, B coeficiente de

expansao térmica, C, calor especifico a presséo constante, e ' constante de Mie

~Gruneisen.

Us=V + Sy Eq.(3.22)
onde: '
S=(r+1)/2 e I'=V ?pice

Realizando a substituigio da equagao (3.22) em (3.14), tem-se:

(o1-00)=po (Vv + s_ vi) Eq.(3.23)

3.2.2 INDUGAO DE ONDAS DE CHOQUE POR DETONAGAO DE
EXPLOSIVOS.

MENDES (1967), COATES (1973), CHURCH (1981), entre outros,
concordam, que sendo a impedéancia do material o principal fator que comanda a
pressag da onda de chogque a0 ser fransmitida de um meio para outro, ©
relacionamento entre impedancia e pressdo é notdrio, realizando desta forma a
interagdo entre 0 macico rochoso e o explosivo utilizado.

O desmonte de rocha, sofre com um problema crucial, que é a obtencéo da
pressdo e velocidade da particula transmitida através da interface, a partir do
conhecimento dos valores correspondentes na zona da onda incidente. Para melhor
analise deste problema analisa-se dois casos:

Primeiro Caso: A Figura (3.4), mostra um corie longitudinal na regido que inclui a
interface de dois materiais através da qual uma onda de choque se propagara,
sendo que, 0 meio direito possui impedancia menor do que o meio esquerdo. Na
parte (a) da Figura (3.4), s&0 mostradas as grandezas de velocidade da particula V,
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a presséo P e a velocidade de propagagéo da onda U. Para regides de onda
incidente, refletida na interface e transmitida através dessa onda. Na parte (b) da
figura (3.4), & mostrado o perfil esquematico de pressdo nas zonas comprimidas e

nao comprimidas do corpo em analise.

Meio 1 [esquerdo) Meia 2 [direitol
e
Pe Ur uy B
o .
Ve Y, Ve =y.d V,d
L lnteriace
(2
Fe Ve Ug, Interface
Ur e Pod = Vod
] Pe>Rd

Figura (3.4) - Interacdo de ondas entre meios, na condigdo de Ig < Ig
a) Corte esquematico e grandezas envolvidas

b) Perfil apds a interagéo.
Utilizando as curvas de HUGONIOT dos materiais que relacionam

pressdo versus velocidade da particulas, obtém-se a velocidade e pressdo

transmitidas.

r

=)

Curva de reflexiio caracteristica do materiat {E]

AN
\\ +~— Curva de Hugoniot {material E})
\\\ 4= Cuatva de Hugoniot {material D)
Estada 1 \\
(Rd Vyd] — 4 N

- Ectado 2 desconhecidao
- (F’le » Vle]

~

// \\
N‘-\

T_ Plane especular
de reflexdo

Figura (3.5) - Curva de Hugoniot representativa da interagao

entre dois meios onde 1y < l.
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Analisando a curva de Hugoniot, observa-se que o ponto correspondente a
regido da onda incidente (estado4) é conhecido. No caso do explosivo por exemplo,
esse ponto seria o da pressao e velocidade de detonacédo. Como a onda se refletird
na interface, a imagem especular de reflexdo da curva de HUGONIOT corresponde
ao material que passara pelo ponto de estado conhecido. Ja na interface, a presséo
e a velocidade de onda transmitida ao material. correspondem ao ponto de
intersecao da curva especular de reflexdo do material; com a curva de HUGONIOT
correspondente ao material,. Figura (3.5).

Analiticamente, as relagbes entre as pressdes transmitidas Py refletidas P: e
incidentes P; sdo obtidas pelas equagbes (3.24) e (3.25), onde os pardmetros com
indice “d" e *e”’ referem-se aos meios receptores e transmissores.

. - 2pod Ud Pi
Pod Ud+ Poe Ue Eq.(3.24)

P, =P pod Ud-poe Ue)

pod Ud s+ poe Ue Eq.(3.25)

Explicitando as equagdes (3.'24) e (3.25) na forma de impedéncia

(produtos p v), tem-se:

=L+ Pl |
id +le Eq. (3.26)
=p f[ld=le_
] rryn ] Eq. (3.27)

Se Id < Ie, prserd < que p;, observa-se através da equacdo (3.26). Ja
pela equacgdo (3.27), tem-se que pr < 0. Ainda analisando essa condicdo,

observando a figura (12), obtém-se que v > v,
Segundo JONES (1968) pode citar como exemplo deste caso um choque de
240 kbar em aluminio transmite ao ago 340 kbar e reflete 100 kbar na forma de

compresséo para o aluminio.
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Segundo Caso. Analisando a Figura (3.6.a), observa-se um corte longitudinal da
regido que inclui a interface de dois materiais através da qual a onda de choque se
propagarda, possuindo no meio direito uma impedancia maior que no meio esquerdo.
A Figura (3.6.b) apresenta o perfil de pressdo nas zonas comprimidas e néo
comprimidas do corpo.

Meio 1 {£s5querdo) Meio 2 (direito]
b — s
P;B U‘, Ut i p]d
e
Vie Y; Vie = Vid Vid

8] L interface

Interface
pl' e U Uy
N Y PTE Pd
Pe Vie Yy 1 Pod =Vod
b}

Figura (3.8) - Interagdo de ondas entre meios, Id > Ie.
a) Corte esquematico e grandezas envolvidas

b) Perfil apds a interacao.

[Cuwa de Hugeniot material D}

~ +— Curva de Hugonjot fmaterial E}
Estado2 ™\

R, Vol N

Y+ Estado 1 conhecido
— fp s S [Pla R 'ﬁficl

"~ 4= Curva de refiexdio caracteristica
AN do material [E}

! ~
-

v [2V; e0)

-9

» V)
1 Plano especular
de reflexdo

Figura (3.7) - Curva de Hugoniot representativa da interagéo

entre dois meios onde Id > Ie.
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A partir da equagéo (3.26) perCebe'-se que se Id > Ie, pyr sera > p e
através da equacdo {3.27), nota-se que pr > 0. Analisando esta condigdo e de
acordo cont a Figura (3.7}, tem-se que v; < vi.

Segundo JONES (1968) pode-se citar como exemplo deste caso um chogue
de 240 kbar em aluminio, transmite cerca de 895 kbar em polietileno e reflete 145

kbar na forma de tragéo para o aluminio.
Considerando-se o explosivo como meio esquerde em contato direto com o

meio direito {maci¢o rochoso), tem-se:

a) Quando a propagagdo da onda de chogue possui a mesma diregdo de
propagacdo da detonagdo, estamos fratande de uma interagdo unidimensional.
Nesta condigdo pie = pg (pressédo-Jouguet ou pressdo de detonagéo), U. € a
velocidade de detonagdo do explosivo D, P € a pressdo de contato
explosivo/rocha ou presséo transmitida Py e pge € a densidade do explosivo, cujo
produto com D. origina I. (impedancia do explosivo) U. € a velocidade de
propagacio da onda no maci¢co rochoso, poa € a densidade do macigo rochoso pr

cuio produto origina I (impedancia da rocha).

Diante do exposto a equagéo (3.26) se transformara na seguinte.

Ir +le Eq.(3.28)

b) No caso do desmontes de rochas com cargas de coluna, tem-s¢ um sistema
bidimensional, pois a dire¢do de propaga¢io da detonagdo ndo coincide com a
propagacéo da onda de chogue no macigo rochoso, entdo adota-se p'q = 0,5 pq.

O fenémeno de fraturamento por onda de choque, pode ser esclarecido
através do estudo de transmissdo de ondas entre meios de impedancias diferentes.

3.3 ALGUMAS CONSIDERAGOES DE SUPERPOSIGAO DE ONDAS
DE CHOQUE:

As consideragbes de superposicdo de ondas, com a mesma amplitude e
freqiéncia serdo feitas ndo especificamente para onda de choque, podendo ser
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utilizadas para estudo simulado de situagbes reais de desmonte com explosivo do
macigo rochoso,

a) A velocidade inicial (V) da particula possui direcdo inversa ao
deslocamento da onda: Nesta situagdo, séo alteradas a direcdo e 0 médulo dessa
velocidade apds a passagem da onda de chogue, isto no caso da velocidade
imprimida pela onda de choque ser maior do que a velocidade da particula em
movimento.

Nos desmonies de rocha convencionais instantdneocs ou mesmo em cores
prévios, situagGes destes tipos descrita acima podem ser obtidas em medicGes de
velocidade de particula, onde a medigédo 'des_ta € realizada em pontos da mesma
linha de furos e néo sdo localizados a meia distancia entre os furos.

b) A velocidade inicial (V) da particula em diregéio oposta ao deslocamento
da onda, diminuindo-se a “zero” o valor modular dessa.

Essa situacdo pode ser analisada, como um particular do item “a”, quando o
maédulo da velocidade imposta na particula pela onda de choque possui 0 mesmo
valor da velocidade no seu estado inicial. Esta situagéo podera ser analisada como
resultante da medicao da velocidade da particula, conseguida em um ponto médio
entre os furos detonados ao mesmo tempo e com as mesmas cargas. O
esclarecimento para esta situagdo é que geralmente as ondas atingirdo ao ponto
médio com muita defasagem, aproximadamente a 180° obtendo-se assim
interferéncia destrutivas prejudicando o desmonte.

c) A velocidade da particula antes do choque com a mesma dire¢céo do
deslocamento da onda.

"Uma das provaveis explicag6es para melhoria da fragmentagdo das rochas
em fogos, utilizando micro-retardos, pode ser analisada hipoteticamente nesta
situagdo, em que o chogue ocorrendo na mesma linha de furos utilizando retardos e
medindo a velocidade da particula na diregdo perpendicular a essa linha; no
desenvolvimento do fogo, as particulas apresentam-se em pleno movimento,
ampliando neste caso a velocidade da particula por interferéncia construtiva,
tornando-se bastante Util ao processo de fragmentagéo da rocha.

d) Choque incidente sobre um meic em repouso. E o caso caracteristico do
desmonte convencional, com furos na mesma linha e com detonacao simuitinea.
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3.4 ONDAS DE RAREFAGAO OU DE EXPANSAO:

Sa0 responsabilizadas pela remogdc da pressdo que causou a onda de
choque, atuando com a finalidade de diminuir 'a velocidade das particulas e por sua
causa transforma as ondas de choque em ondas elasticas.

Segundo COATES (1973) a tenséo produzida por uma onda em um macico
rochoso a uma disténcia “R” de um furo de raio Rg, pode ser estimada através da
~ equagcdo,

P = (Ro/R) Py Eq.(3.29)

Onde: A & uma constante caracteristica da rocha e do explosivo em uso, variando
1.5 e 25.

A diferenga entre P, e Py € afribuida a agdo das ondas de
rarefacdo. Essas séo as responsaveis pela atenuacgéo dos fendmenos ondulatérios.

3.5 CONSIDERAGCOES FINAIS:

a) - Quando for utilizar micro-retardos nos desmonte do macigo rochoso, tem
que ter a preocupag@o com os efeitos construtivo e destrutivo das ondas. O
importante é que a onda produzida pela detonagdo; entre em fase, quando a onda
da detonagéo4 for terminando sua amplitude. Se for utilizado retardos inadequados,
ao invés de gerar amplificacdo de ondas pela onda total do somatério das ondas,
uma mais a outra que estd amortecendo, vai gerar efeifo contrario, ou seja,
destrutivos. Por exemplo: iniciando o primeiro fogo, com tempo muito curto em
relagdo ao segundo, logo que o segundo fogo detone, cria uma onda e
consequentemente elimina parte desta onda negativa, com uma onda do fogo
seguinte. A onda total vai eliminar a onda de uma linha, causando o retardo,
interferéncia destrutiva por causa do intervalo de tempo muito curto entre um furo e
outro. No caso em que haja o somatério das ondas, sua interferéncia sera
construtiva.

Portanto se a rocha néo for ensaiada, utiliza-se retardos o mais longo possivel
de 40, 60 milisegundos, para garantir que n&o haja problemas de interferéncia.
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Com esses intervalos de tempo, as vibragbes causadas pela detonagio
inicial, praticamente j& estara eliminada e a produ¢&o de onda ja tem alcangado seu
percurso final.

Os fabricantes de explosivos recomendam utilizar retardos acima de 40
milisegundos, justamente porque a velocidade de propagagédo da onda de choque na
rocha, estar emtorno de 2 a 3.000 m/s.

b) - Quando a relagdo de impedéncia explosivo/rocha for unitaria o
desempenho dos explosivos nos corpos rochosos serdo maiores, como mostra as
equagdes 25 e 26 que as tensfes absorvidas pelo maci¢o rochoso é fungéo do
explosivo e do meio em que transmite o choque.

¢c) - O explosivo gera gas quando acionado convenientemente. Gerando onda
de choque, essa onda é proporcionada pela velocidade de queima do explosivo, ou
seja, pela velocidade de detonagdo. Quanto maior for essa velocidade maior sera a
onda de choque € essa onda de choque é aqui denominada d'e energia cinética.

d) - A distancia entre o ponto gerador da tenséo e a face livre exerce grande
influéncia no valor da tensdo de chegada na interface rocha/ar, como mostra a
equagdo (3.29). A tensfio na interface € responséavel pela formag&o da onda de
tragdo refletida mostrada pela equagdo (3.25), Nao restando assim, dlvidas da
importdncia do parametro do afastamento nos desmonte de rocha.
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4 DESMONTES EM MACICOS ROCHOSOS

4.1 CARACTERISTICAS TECNICAS E USO DOS EXPLOSIVOS
QUIMICOS CONVENCIONAIS NO DESMONTE DE ROCHA.

A detonagdo de explosivos quimicos de ruptura no interior de um macico
rochoso produz fendmenos seqlienciais no tempo e no espaco de: plastificagao,
esmagamento, fraturamento e deslocamento da rocha conforme as Figuras (4.a),
(4.b) e {4.c) respectivamente. Desses fendmenos, os que mais nos interessam séo
aqueles de fraturamento, causados pela energia cinética das ondas sismicas
produzidas e aqueles de separagido e lancamento de blocos e/ou fragmentos de
rocha, causadas pela energia potencial dos gases também produzidos pela
detonacgao.

Plano visual do estagio °1”

RooHA
FRABMENTADA

PRIMEIRAS
FRATURAS RADIAIGS

e i e )
iy ﬁ““’

LIVRE

1 -5 PosigDES DA ONDA DE
COMPRESSAD EXTERNA

Figura (4.a) ~ Primeiro mecanismo do fraturamento radial dentro do furo central

em regime de compressao da detonacéo do furo central, iBID (1979).
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Plano visual do estagio “2”

AMBLIAGAD
Do
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1-3 PusmgBiEs pa ONDA DE COMPRESSAD

EXTERNA
4 - 5 POsSighES DA DNDA DE TRAGAQ REFLETIDA

Figura (4.b) - Segunda fase do fraturamento radial e mecanismo de
fraturamento onde as ondas de compressio sdo refietidas na face livre, como uma
onda de tracao resultando em fratura, IBID (1979).

Plano visual do estagio “3

AMPLIAGAG DO e
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ANGAMENTH
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DD MAGIGD

\ ROCHOSO
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FLIRD DRIBIN

FRATURA DA ROUHA POR ONDA
DE TRAGAD REFLETIDA

Figura {(4.c) —~ Fase final do fraturamento radial e mecanismo de
fraturamento, mostrando fragmentacao do macigo rochoso sob tragdo, resultando
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em formacgao de fraturas laterais e incipientes. IBID (1979).

Utilizando-se de tecnologia adequada de projeto e execucéo de plano de
fogo, realiza-se 0 desmonte de rochas de modo a se conseguir economia no
resultado da operacéo, ou seja, fragmentagdo da rocha e formagio adequada de
pilha, de modo a minimizar o custo das operagbes seguintes de britagem,
carregamento e transporte. A Figura (4.1), mostra a importdncia do grau de
fragmentacdo no custo da produgéo. E uma das conseqéncias mais notaveis da
maximizagdo dos efeitos secundarios da transferéncia dessa energia para o0 meio
ambiente das escavagdes. E apenas uma questio de se produzir fraturamentos,
ruidos, vibragdes e langcamento de fragmentos de rocha aonde eles devem ser
produzidos: nas bancadas e prak;as das escavagbes. HOEK e BRAY (1977).

£ Custos totais

faw

@ ~ _ 4 Perfuragdo + desmonte
o S - com expiosivo
o ~ - -

A

E | ~. ~

'9 \\‘ o e — -

a > “ T T~ ___ 4 Britagem + Moagem
& ™~ e - “

«\""( .
punet - .
T~ . ____«4— Carregamento + transporte

Grau de fragmentagao

Figura (4.1) - Importancia da fragmentagéo nos custos de produgéo
HOEK e BRAY (1977).
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Um desmonte sera tanto mais eficiente, quanto mais energia do explosivo
for utilizada nos seus principais objetivos, que s#éo: a fragmentacéo e da formagéo
da pitha de rocha adequada. Todos outros efeitos devem ser minimizados sob
pena de realizar-se um desmonte sem ¢ maximo aproveitamento da energia
disponivel.

Desse modo, a melhoria na eficiéncia do desmonte provoca uma diminuigéo
nos efeitos secundarios indesejaveis.

A Figura (4.1), mostra também, que o desmonte em macigos rochosos
estéo condicionados a varios pardmetros basicos, que influenciardo diretamente
sobre os custos das diversas operagdes unitérias, como: finalidade do material a
ser trabalhado, caracteristicas da rocha ou do macigo, situacao topo~geografica,
mé&o de obra disponivel e outros. Apés andlise criteriosa desses parametros é que
poderdo ser definidos os investimentos, de forma a viabilizar a obra,

4.2 DESMONTE COM EXPLOSIVOS QUIMICOS CONVENCIONAIS

Nesta modalidade de desmonte, as cargas explosivas sdo colocadas no
- interior dos furos realizados no macigo rochoso. As caracteristicas devem ser
| rigorosamente estudadas, para que dessa forma haja possibilidade de
compatibilizar as especificagbes do explosivo com as caracteristicas
geomecénicas do macigo a ser desmontado. Essa atividade vem sendo cada vez
mais usada por empresas ligadas a operagdes com pedreiras e mineragao.

Apesar dessa atividade se portar de forma crescente, as publicagdes sobre
o problema préatico que aborda as propriedades dos explosivos e outras variaveis
do desmonte de rocha usando cargas colunares, sio pouco freqlientes e de dificit
acesso, pois as informagbes encontram-se demasiadamente fragmentadas,
impossibilitando estudos mais aprofundados e fazendo com que as atividades
neste setor, ainda sejam executadas seguindo procedimentos quase que
exclusivamente empiricos.



42

Caracteristicas como: o posicionamento dos furos, peso & distribuicdo das
cargas explosivas, retardos, ponto de ignicdo e seqliéncia de detonacdo sdo
detalhes que juntamente com as especificacées do macico rochoso, compdem o
conjunto de parametros que devem ser estudados para atingir o sucesso nas
operagoes de desmonte,

Sera tratado em maior profundidade por constituir escopo desta pesquisa, o
desmonte de rocha a céu aberto para a producéo de fragmentos de rochas que
irdo sofrer processos posteriores de britagem.

Nesta técnica os estudos concentram-se basicamente na otimizacéo do
plano de fogo, objetivando que os blocos saiam desta operagéo com tamanhos
adequados as especificagbes dos equipamentos de britagem primaria, além da
granulometria é analisado o custo do desmonte que deve ser o menor possivel e a
quantidade de blocos maiores qu.e as especificacdes da britagem, para que desta
forma, tenha-se nogdo de quantos “fogachos” ser@o necessdarios e com estes
dados analisados a relacdo custo/beneficio, atingindo com essa anadlise o plano de
fogo ideal. Para conseguir este plano de fogo ideal, s6 é possivel realizando-se
minuciosas pesquisas de dimensionamento dos parametros do mesmo, visando
desta forma, compatibilizar a geometria do fogo com as caracteristicas
geomecanicas do macigo, assim como, as especificacdes do explosivo e a
producao desejada.

4.3 DESMONTES ESCULTURAIS OU CONTROLADOS

E considerado desmonte escultural ou controlado, todas as modalidades de
desmonte, que se preocupa em reduzir as irregularidades produzidas nas rochas.

Cada vez mais as pedreiras estdo se localizando préximas a areas urbanas,
implicando em situagdes conflitantes com a populagdo. Com isso, se faz
necesséario, nesta pesquisa,dar &nfase ao estudo do desmonte escultural, afim de
minimizar os impactos causados pela mineragéo ou pedreira a sociedade, e ao
mesmo tempo, atenuar os danos causados ac meio ambiente e ao macigo
remanescente.
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A finalidade principal desta técnica &, além de atender as especificacdes
granulométrica do material, diminuir o overbreak, evitar as pontas, cavidades e
fissuras causadas pelos efeitos de tensdc produzidas pela acdo do explosivo,
obter resultados que valorizem o aspecto estético das bancadas (faces lisas e
regulares), permitindo assim, compatibilizar o desmonte usando explosivo com o
meio ambiente e a seguranca.

Dentre os métodos empregados para a execugéo dessa técnica, pode-se
citar: perfuragéo continua (line drilling) , carga amortecida (cushion blasting) e o
prefissuramento ( pré-splitting ).

A escolha do método empregado, assim como, a eficiéncia do mesmo,
depende exclusivamente das caracteristicas geomecénicas do macico.

Esta técnica de desmonte escultural é aplicada na area de construgéo civil
(em canais, rodovias, portos e{c.) e minerag@o (em bancadas a céu aberto, tineis,
inclinados, etc.), sendo que esta Ultima, merece atencdco especial devido a
abordagem técnica desta pesquisa.

4.3.1 PERFURAGAO CONTINUA ( LINE DRILLING)

Este método consiste apenas por uma simples carreira de furos de pequeno
didmetro e espagamento, sem carga explosivas, que ddo origem a um plano de
fragueza artificial permitindo o rompimento modelado a partir da acdo efetuada
pela detonagdo primaria. Em alguns casos os furos possuem um espagamento tao
pequeno, que chega a se formar verdadeira fissura. E importante salientar que a
preciséo dos furos deve ser a maior possivel. Para que isso aconteg¢a, geralmente
é empregada a técnica de furo canalizado, onde & inserido no furo anterior, uma
haste de ago, que ajuda ao operador a realizar a perfuragio seguinte paralela a
anterior, fazendo com gue o indice de deflexdo ndo aumente.

| Sua principal vantagem é que pode ser aplicavel onde cargas explosivas
mais leves podem resultar em danos as superficies limitrofes da escavagéo.
CINTRA (1986).
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Pode-se citar como desvantagens: resultados incertos, a nfo ser em
formagdo bem homogéneas; torna o trabalho moroso e o custo de perfuragéo &
muito elevado.

4.3.2 CARGA AMORTECIDA ( CUSHION BLASTING )

Este método é caracterizado por uma singela linha de furcs ao longo do
perimetro escavado, e o carregamento dos furos é feito com espagadores, de
forma a obter razao linear de carregamento baixo.

Os furos do fogo amortecido s6 deverdo ser iniciados apés a remogéo do
material da escavagdo principal e detonada com um minimo de retardos possivel,
para que a onda de choque propicie o cisalhamento da rocha entre os furos.

A relagdo afastamento/espagamento, deverd estar em torno de 1,2 a 1,3,
assim como o didmetro do furo devera girar entre 2 e 4 polegadas.

Dentre os métodos com carga explosiva, este & o que oferece a maxima
protecdo para face final e € aconselhdvel para locais onde se deseja diminuir
efeitos das vibragbes causados pelas detonagbes. CINTRA (1986) e ROLIM
(1993).

A grande vantagem desse método, estd na possibilidade de seu uso em
rochas fraturadas, permitindo o alivio dos gases gragas as faces livres nas
proximidades da superficie de aplicacdo. Outra vantagem é que torna facil a
verificagdo imediata da geologia local no corte da escavacdo principal, para
possivel e posterior ajustamento das cargas e espagamentos entre os furos.

4.3.3 CORTE PREVIO ( PRE SPLITTING )

E a modalidade de detonacdo controlada, que se caracteriza por uma
prévia detonagdo de uma se¢do antes da principal, diferenciando dos demais
métodos citados de desmonte escultural. Faz parte desse corte prévio uma linha
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de furos de didmetro em torno de 2 a 4 polegadas e espagamentos peguenos,
que s&o cuidadosamente carregados com cargas bem distribuidas.

A distancia entre os furos é condicionada a resisténcia 2 tracéo da rocha e
os furos devem ser detonados simultaneamente, para que os efeitos de
superposi¢do de ondas, permitam ampliar o espagamento entre os furos ROLIM
(1893).

Os furos devem ser realizado de forma a se conseguir o maior paralelismo
possivel, facilitando a eficiéncia do meétodo. Funciona também com furos
inclinados até 45° além desta inclinagdo, chegando-se até a horizontal, os
resultados ndo séo safisfatérios.

As vantagens deste, podem ser resumidas como segue: menos perfuragéo
gue qualquer outro método de cirurgia rochosa, diminuindo custos; obtencéo de
contornos regulares, uniformes e esteticamente satisfatérias; menos ultraquebra
{(overbreak) em torno de 50 a 90% e a superficie criada amortece os abalos dos
desmontes posteriores, preservando o macico.

Apesar das vantagens, 0 método também possui seus inconvenientes: ha
dificuldades na previsfio das condiges geolégicas locais, uma vez que o
prefissuramento & avangado em relagéo a escavagéo principal, podendo danificar
os furos da escavacdo principal se estes ja tiverem sido perfurado ou prejudicar a
futura perfuragdo. CINTRA (19886).

4.3.4 RESUMO

E importante que todos que fizerem uso do desmonte escultural, conhegam
as vantagens e limitacbes de cada técnica. Ao fazer uso destes métodos,
recomenda-se realizar experiéncia em pequenas escalas, para posterior
determinacéo de cargas e geometria de perfuracdo ideais.

Nao ha dividas que as solugbes aplicadas aos métodos convencionais de
desmonte, sdo as mais utilizados atualmente para proteger a rocha remanescente
e taludes. No entanto, isso ainda é pouco. A adogdo nos casos criticos, de
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solugbes combinadas de prefissuramente em bancadas inclinadas ou verticais,
parece ser a solugdo adequada.

44 MECANISMO DE FRAGMENTACAO NOS DESMONTES A
EXPLOSIVOS

Com base em observagdes de campo, acreditava-se que os explosivos
industriais desenvolviam seu trabalho de fragmentagao, apenas pela atuagio dos
gases em altas pressbes decorrentes das detonagdes. Imaginava-se que, estes
gases, em seu proé:esso de descompressdo abriam fendas na rocha, que se
estendiam até as faces livres, dividindo assim o macigo rochoso em fragmentos de
menor dimensao.

Estudos mais recentes, por pesquisadores como LANGEFORS (1963),
DINIS DA GAMA (1971), COATES (1973) e outros, em modelos fisicos com a
aplicacio da técnica de fotoelasticidade, em modelos matematicos e também
através de testes no campo, deram origem a um novo capitulo no estudo da
mecéanica das rochas: a dindmica das rochas. Segundo este estudo a detonacao
de uma carga explosiva confinada em um macigo rochoso (estudo feito
inicialmente para cargas esféricas e depois estendido para cargas cilindricas),
apresenta duas fases distintas e caracteristicas: uma fase dinamica
correspondente aos fenémenos oriundos do caminhamento das ondas de choque
pelo macigo rochoso {geralmente dentro dos primeiros 5 milisegundos apds a
ignicdo do explosivo), e uma fase semi-estatica, correspondente ao trabalho
mecanico realizado durante o processo de expansio ou descompressdo dos
gases da detonagao (normalmente 50 milisegundos apés a ignicdo do explosivo).
Figura (4.2) e Figura (4.3}.
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Mecanismo de Fragmentacio do Macico Rochoso

FASE SECUNDARIA
(SEMIFESTATICA)
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Figura (4.2) — Mecanismo de fragmentagéo das rochas
IBID (1979)

4 A pressdo sobre a parede do furo, inicialmente muito alta, sofre uma queda
pela acdo das ondas de rarefagio, caindo acentuadamente. Figura (4.3).

% Fase dinémicsa
Prosséo
na
Parede
do Furo
{Fase somi-astética
50 milisegundos Tempo

Figura (4.3) — Curva de variagdo de pressfo sobre as paredes do furo
versus o tempo, mostrando as fases dinamica e semi-estatica da detonagao.
ITO (1962) e SARSA (1962)
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FASE DINAMICA

A detonagéo de um explosivo é caracterizada pela presenga de uma onda de
chogue que percorre a coluna explosiva (freqlientemente no sentido descendente),
com velocidade diferenciada em fungao dos tipos de explosivos e das condiges de
ignicdo e confinamento. Durante a fase dindmica, a carga explosiva confinada no
interior do furo deflagra uma reagio de decomposicéo, que tende atingir um regime
estacionario (Plano Chapman - Jauguét), como mostra a Figura (4.4).

1- EXPLOSIVO NAD PERTUBADO
2- FRENTE DE DETONAGAQ

A- ONDA DE CHORUE

4- ZONA DE REAGAD PRIMARIA
5. BASES EBTAVEIS

&- GABES EM EXPANBACO

7- PLANG CHAPMAN/JOUGUET

DETONAGQAD IDEAL

Figura (4.4) - Plano Chapman - Jouguet. ice explosives (1997).

A fase dindmica da detonagao inicia-se, justamente, com o aparecimento
desta onda de choque percorrendo a coluna explosiva, conforme Figura (4.5). Ao
percorrer a coluna explosiva, ésta onda de choque, propaga-se pelo macigo vizinho,
a cavidade, afastando-se concentricamente, atuando com pulsos de compresséo,
até atingir a face livre, onde reflete-se e retorna para o interior do macigo aplicando
esforgos de tragéo a este. Quando, na reflexdo, os pulsos de tragéo s&do superiores a
resisténcia de tragdo dindmica da rocha, iniciam-se fraturamentos paralelos a face



livre, o que é constatado nos desmontes em bancadas

FOURMAINTRAUX (1983).

Toaro
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EXPANEBAD DAS DNDAS DE CHOGQUE

Figura (4.5) - Expanséo das ondas de choque. lce explosives (1997).
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PERSSON (1870) e

Durante o processo cinématico, tanto as ondas incidentes de compresséo, como

as refletidas e as combinadas originam fraturas no macigo, sem as quais, em

macicos n&o fraturados, a agéo destrutiva da fase (semi-estatica) néo seria possivel.
Desta maneira, do ponto de vista de fraturamento descrito por CHURCH (1981) e
outros pesquisadores sobre os eventos que ocorrem durante o caminhamento das
ondas de choque, ou seja, na duragio da fase dindmica é basicamente a seguinte:

1

Aparecimento das fraturas radiais oriundas por tensfes de
perpendiculares aos pulsos de compressao,

Reflexfo das ondas de choques nas faces livres;

Retorno das ondas de choque com ¢ aparecimento das fraturas tangenciais ;

Fraturas originadas pela agdo combinada de : compresséo, tragdo e flexdo.

tragao

Apesar da importdncia da fase dinamica sua contribuicdo energética na

fragmentagdo do macico gira em torno de apenas 3 a 4% da energia total
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Entretanto, sem sua presenga, em macigos néo fraturados, seria impossivel a
fragmentacdo LANGEFORS (1963) e GUILHERME (1989).

FASE SEMI-ESTATICA

Esta fase & assim denominada pelo fato de ocorrer geralmente em instantes
relativamente posteriores 50 milisequndos ao da ocorréncia da fase dindmica. A fase
-ocorre quando os gases da detonagdo, em altas pressdes e temperaturas,
resultantes da reag&o quimica, confinados na cavidade da rocha, procuram seu
caminho de saida para atmosfera.

Durante esta fase os gases oriundos das detonagdes, penetram pelas fraturas
radiais @ em seguida pelas tangenciais provocadas pela fase dinamica, separando
0s blocos, movimentando-os para frente, consumando desta forma o trabalho
mecanico de fragmentagdo e langamento do macico rochoso, iniciado na fase
dindmica LANGEFORS (1963).

A acao das duas fases distintas da detonagéo, induzem no macico quatro zonas
com caracteristicas de fragmentacgéo especificas denominadas:

1- Zona Hidrodin&mica - Contigua a cavidade do explosivo, & assim denominada,
face as aitas pressdes e temperaturas envolvidas no processo de detonacdo; a
rocha nesta vizinhanga comporta-se como fluido:

2- Zona Plastica ~ Ainda face as altas tensfes, atuantes nesta zona, no regime
plastico, ocorre uma pulverizagdo da rocha, que inclusive, pode ser constatada
na meia “cana do furo” apés o desmonte. Nesta zona a rocha se comporta como
um fluido de baixa viscosidade e sem resisténcia ao cisalhamento;,

3- Zona Fraturada — Devido as tragbes tangenciais a cavidade do furo, provocadas
pelas ondas de compressio, que nesta zona ultrapassam a resisténcia a tragéo
da rocha, aparecem fraturas radiais, (também conhecidas como ‘gretas’),
relativamente extensas, entremeadas por um sistema secundario de fraturas
radiais menores. Como a excessiva fragmentagdo na zona de esmagamento é
associada 3 taxa de energia de dissipagdo, essa zona tende a aumentar com a
presséo de detonacio e com relagado entre didmetros {carga/furo). Além do mais,
& importante considerar fatores como: as caracteristicas fisicas @ mecénicas da
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rocha, do macigo rochoso e do material entre a carga e a parede do furo ROLIM
(1983).

Finalmente, deve ser considerada a acdo dos gases da detonagdo, que, ao
penetrarem nas fraturas, comprimem a rocha existente entre duas fraturas
consecutivas. Quando a press@o do gas € muito alta e atua por longo tempo,
ocorrem esmagamentos adicionais que dificultam a identificacdc do esmagamentos
promovidos exclusivamente pela agéo dindmica da onda de choque, RENECHART
(1965), HAGAN (1979), e

4 - Zona Elastica ou Sismica — E a mais afastada da cavidade do explosivo e onde
as tensdes tangenciais ja ndo sdo suficientemente elevadas para superar a
resisténcia a tracéo da rocha. Por conseguinte ndo ocorrem, nesta zona, fraturas
radiais, porém as ondas de chogue propagam-se através desta até atingir a face
livre e retornam aplicando altas tensdes de tragdo ao macigo dando origem as
fraturas tangenciais. E constitufda por material intacto, ndo fraturado pela
detonagdo, onde a propagagdo ondulatéria se da com ampiitudes inferiores ao
limite elastico da rocha, NIEBLE (1974).

4.5 PROJETOS DE PLANO DE FOGO A CEU ABERTO

Pode-se definir desmonte em  macico rochosos, como sendo oS
procedimentos controladores de destruicdo desses corpos com a finalidade de
extrair blocos capazes de serem manipulados ou mesmo para realizagdo de uma
escavacio, segundo uma geometria definida em projeto. Os desmontes de rocha a
céu aberto com cargas explosivas s&o executados através do método chamado de
bancada, que possui dois planos horizontais e um plano vertical ou inclinado,
definindo a rocha a ser desmontada, onde o plano horizontal superior € o topo da
bancada; o horizontal inferior € a praca e o plano vertical ou inclinado é a face. O
encontro da face com a praca é o pé da bancada e se apds a detonagéo surgir
alguma porgéo de rocha junto a face ou acima do plano da praga, esta porgao
chama-se repé.
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Geralmente os métodos usuais de calculo dos parametros do plano de fogo,
baseiam-se em caracteristicas geométricas, ndo considerando as propriedades
geomecanicas da rocha cu a granulometria desejada no desmonte, e o explosivo é
calculado em peso, a partir do didmetro do furc sem considerar por exemplo a sua
energia especifica ou sua densidade.

Devido a este motivo, sera dado énfase nesta pesquisa, a todos os fatores
que de algum modo irdo ajudar na eficiéncia e qualidade do plano de fogo.

Entende-se por projeto de plano de fogo, a forma racional e econémica de
aproveitar as duas fases dindmica e semi~estatica da detonacgéo, o que é possivel
quando se tenta adequar entre si as caracteristicas dos explosivos, do macigo
rochoso e do trabalho da mina ou obra. Deste modo, o plano de fogo consiste no
dimensionamento das substancias explosivas, no arranjo geométrico dos furos, na
seqUéncia de detonagao e no tipo de iniciagao do fogo, variando conforme a obra a
ser realizada e as condigles do meio ambiente. Conquanto, & necessario ser
levantados dados preliminares afim de prever as reais necessidades da obra, tais
como: produgédo desejada, tamanho maximo e minimo do bloco util, finalidade do
desmonte, danos causados ao meio ambiente (medidas mitigadoras) e obras
auxiliares a serem realizadas.

Apds o levantamento desses dados, séo executadas pesquisas geoldgicas e
geotécnicas a niveis regional e local, bem como, levantamento topografico da drea a
ser trabalhada com a finalidade de adquirir suporte técnico para as futuras etapas
de trabatho, Entre os pardmetros a serem considerados para execugéo do plano de
fogo, destacam-se: |
1 - Dimensdes da escavacao a ser realizada,;

2 - Feicdes litologicas;

3 - Feigbes geocestruturais,

4 - Grau de coeréncia,

5 - Grau de alteragao;

6 - Nivel fredtico;

7 - Resisténcia da rocha;

8 - Densidade da rocha;

9 - Médulo de elasticidade;

10 - Anisotropia e médulos das velocidades de ondas elasticas longitudinais ;
11 - Energia de fragmentacéo e



23

12 -Impedancias.

Concluida as etapas descritas acima, torna-se facil realizar o planejamento da
jazida ou obra, executando todas etapas futuras de trabalho, assim como identificar
os tipos de explosivos, equipamentos de carregamento, de transporte, de
perfuragéo, etc., que sejam mais eficiente para o projeto.

4.5.1 DEFINICAO DOS ELEMENTOS DO PLANO DE FOGO

Além dos varios parametros de um plano de fogo j& citados anteriormente,
analisa-se a seguir outros de fundamental importincia que estio envolvidos nos
desmontes de rocha, com a finalidade de fornecer subsidios para o bom
desempenho de uma detonacgéo.

Como os dados levantados no inicic do projeto sdo considerados
preliminares, o plano de fogo sera definido pela distribuicdo geométrica dos furos e
das cargas explosivas.

ALTURA DA BANCADA (H)

E a distancia vertical entre o topo e o pé da bancada. Vérios sdo os fatores
limitantes da altura da bancada, entre eles: condigbes gerais da rocha, seguranea,
tipo de equipamento disponivel, producdo desejada, topografia local, condigdes
geologicas, etc. _

A altura maxima de uma bancada deve ser determinada, atendendo aos
fatores citados acima, obedecendo a relagdo proposta por ASH(1976) e SMITH
(19786).

H <4 A Eq.(4.1}
Quanto a altura minima, é indiretamente obtida, relacionando o comprimento

minimo do furo ao seu didmetro, HEMPHILL (1981) por intermédio da seguinte

expresséo:
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de igual valor modular da impedancia da rocha. Como o produto da densidade (p)

pela velocidade (V) é a impedéncia (i), tem-se a compatibilizacdo da impedancia do
explosivo (lg);com a rocha (!y), acrescido de um fator (K), dai obtém-se que:

o =K, £q.(4.5)
Como existem geralmente cargas diferenciadas, logo:
le= X+ Y Eq.(4.6)

Outro fator importante, que deve ser levado em consideragéo na escotha do
explosivo & a porosidade efetiva intergranular( porosidade da rocha), pois quanto
mais poroso for o bloco mais faciimente a estrutura entra em colapso e maior sera a
zona de esmagamento e consequentemente a absorgdo da energia dindmica.

Como o mddulo de elasticidade dindmico em um macigo rochoso
extremamente fraturado é bem menor do que em maci¢go compactado ndo poroso, o
uso de explosivo de alta capacidade dinamica é desaconselhavel, haja vista induzir
absorgdo desta energia, sendo aconselhado utlizar explosivo que gere maior
volume de gas.

E necessario salientar, que quanto maior a densidade do explosivo, maior
energia de expansao é produzida, porque maior seré a quantidade de gases e maior
sera o tratamento de impedancia do explosivo com a rocha. Além disso, quanto
maior for a densidade do explosivo, maior sera o afastamento e o espagamento para
uma dada razio de carregamento e portanto, menor sera a quantidade de furos
necessario. Assim, as vezes compensa utilizar explosivos mais denso, mesmo que
seja mais caro, economizando na perfuragdo que & a etapa mais onerosa no
desmonte de rocha com explosivos.

DIAMETRO DO FURO (@)

0O diametro do furo implica indiretamente na dimenséo do bloco a ser
desmontado e, sendo a pa carregadeira o primeiro equipamento limitante da  maior
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dimensdo do bloco (a maquina responsavel pela limpeza da praga), ela se relaciona

com o didmetro do furo por meio da equagéo empirica proposta por HERRMANN
(1972).

& (polegadas) = Mg (jardas cubicas ) Eq.(4.7)
onde;

& = ao didmetro do furo em polegadas

I = & capacidade da pa carregadeira em jardas cibicas .

A partir da razéo de carga dimensionada para proporcionar a fragmentagéo
desejada o didmetro do furo estara relacionado com o afastamento, espacamento na
seguinte relacdo LANGEFORS (1963).

@ = {0,005 a 0,0125) H Eq.(4.8)

AFASTAMENTO (A)

E a distancia medida entre a face livre e a primeira linha de furos ou entre
linhas de furos paralelos a face livre. Se os furos forem inclinados, deve-se distinguir
entre o afastamento real, que é medido perpendicularmente a face livie e o
afastamento aparente, que é medido no topo da bancada.

O afastamentoc pode ser dimensionado pelas seguintes equagbes proposta
por HERRMANN (1972).

25 3 < A<d45 Eq.(4.9)
Podendo atingir até 65.5 @, segundo BERGMAN (1973).
Um outro parametro a ser considerado no fogo, por LANGEFORS (1963) ¢

que:

20% H < A <50% H Eq.(4.10)
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O afastamento também pode ser determinado aproximadamente fixando um
metro de afastamento para cada polegada de didametro do furo.

ESPACAMENTO (E)

E a distdncia entre os furos de uma mesma linha. Para os casos
convencionais de desmontes em pedreiras o espagamento & expresso por;

13A<E<3A _ Eq.(4.11)

3E<H Eq.(4.12)
INCLINACAO DA BANCADA

Corresponde ao angulo que esta faz com a vertical, geralmente a perfuragéo
inclinada substitui quase que completamente a perfurago vertical, exceto em casos
especiais onde as condigbes locais ndo sio favordveis. S8o as seguintes as
vantagens de perfuragéo inclinada:

1. Melhor aproveitamento da energia da onda de choque refletida na face livre, visto
que na perfuragdo vertical esse valor é de 25%, enquanto que na perfuragéo
inclinada esse valor é de 37,5%. Assim sendo diminui-se a necessidade de
subfuragdo com consequente redugéo dos custos.

2. Redugao de blocos fora de especificagbes causados pelo ultra-arranque ou pela
parte superior da coluna que néo é carregada.

3. Maior seguranga para os homens e maquinas, tendo em vista a melhor
estabilidade da face inclinada. _

4. Redugio de vibragdo com a diminuigdo da subfuragao.

5. Menor ultra-arrangue aumentando com isso a eficiéncia das perfuratrizes que
néo trabalhardo em material ja abalado pela detonagdo anterior.

8. Maior langamento facilitando o trabalho para as pas carregadeiras.

Como problemas e limitagdes & perfuragdo inclinada temos:
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1. Dificuidade de um bom alinhamento e paralelismo entre os furos por parte do
operador da perfuratriz, podendo acarretar fragmentagdo mediocre e néo
eliminagéo de repé.

2. Dificuldade no manuseio de hastes em furos com mais de 10°, bem como
dificuldade de embocamento do furo para grandes inclinagfes.

3. Maior possibilidade de prisao da coluna de perfuragdo.

4. Caracteristicas da rocha, como juntas, friabilidade, fraturas, mergulho das
camadas, podem prejudicar a perfeita consecugado do furo e acarretar problemas
no carregamento do mesmo.

A experiéncia demonstra que, conforme as condigbes locais, o angulo de
perfuragédo com a vertical deve variar entre 15° e 30°.

SUBFURAGAO (Sy)

E o acréscimo dado ao furo abaixo do nivel da praga, com a finalidade de
evitar a formagao de repé. Seu valor varia entre 0,2 e 0,3 vezes o afastamento e
estd condicionado ac angulo de ruptura da rocha, geralmente, oscila entre 12° e 18°
HOEK e BRAY (1977).

COMPRIMENTO DO FURO

Esta intimamente relacionado com os parametros geométricos da bancada,
diametro do furo e com as especificagbes dos equipamentos de perfuragio, cuja
limitagdes decorrem da perda de eficiéncia da perfuragéo e desvios dos furos a
medida que aumenta a profundidade. A relagdo que existe entre o comprimento do
furo e esses parAmetros € regida pelas equagbes segundo: HERMANN (1972) e
HEMPHILL (1981) |

L=H/Cos o + S Eq.(4.13)
L>508 ¢ | - | Eq.(4.14)
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TAMPAO (T)

E o nome dado a parte do furo carregado com material inerte. Colar & a porcio
ndo carregada do furo que recebe o tampao. Considerando-se a hipétese de um
macigo rochoso isétropico no qual as ondas de chogue se deslocam esfericamente,
as ondas de compressio devera atingir o topo e a face livre da bancada ao mesmo
tempo. Portanto, o comprimento maximo do tampao deve ser proximo ao valor do
afastamento. Por oufro lado considerando-se uma perda de energia de até 50%
nesta regido devido 4 agédo de fogos anteriores, essa perda energética devera ser
compensada com uma redugdo no tamanho do tampdo em torno de 50%, logo o
tampéao devera ter comprimento em torno de meio afastamento (0.5.A) . Destas duas
hipéteses fica evidenciado os limites para o tampéo, isto é, 0.5 a 1.0A. Recomenda-
se que testes sejam realizados comegando-se com o comprimento inicial de 1.0A,
reduzindo-se conforme as observagbes dos fogos. O tampéo possui as seguintes
fungbes:

1. Confinar os gases da detonacédo, com isso obtém-se melhor eficiéncia do fogo.
Os explosivos de baixa sensibilidade t&m sua detonagdo completa ajudada
através do tamponamento do furo. Os explosivos lentos e pouco sensiveis a
detonagdo mostram com freqiéncia, que com tampdes inadequados € uma ma
iniciac@o, ndo conseguem liberar poténcia suficiente para fragmentar e arrancar a
rocha, embora a carga tenha sido bem dimensionada. {O confinamento
proporciona, em geral, uma maior velocidade de detonagdo e maiot sensibilidade
4 propagacgéo para todos os tipos de explosivos, de modo que a energia do
explosivo possa romper a rocha antes que o material do tamp&o seja langado
para fora do furo);

2. Proteger a carga da ignicdo acidental ou detonagdo provocada por agente
externo;

3. Colaborar para o melhor acabamentc da superficie remanescente  das
detonagdes e

4. Escalonar cargas permitindo controlar os niveis de vibragéo, langamento, impacto
de ar e zonas de descontinuidade ao fongo do furo.
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O tampdo deve ser bem dimensionado em comprimento bem como, no tipo de
material utilizado, evitando-se com isso o ultralangamento da parte superior da
bancada e diminuigao dos efeitos do impacto de ar.

O material mais indicado para tamponamento é um rocha com peso especifico
maior que 2.5 tYm®, com angularidade bem pronunciada e granulometria entre 1/10 e
1/20 do didmetro do furo, a qual proporciona um tampfo de alta resisténcia
dinamica. HAGAN (1979).

DISTRIBUICAO DAS CARGAS NO FURO

A prépria condicdo geométrica da bancada induz uma maior resisténcia a
fragmentagdo nas regides mais préximas do piso. As diferentes reagdes oferecidas a
quebra implicam necessariamente a utilizacdo de pelo menos dois carregamentos de
explosivos distintos em um mesmo furo, denominados, de acordo com a posigéo
ocupada no furo, carga de fundo e carga de coluna.

Comprimento da carga de fundo { L¢): porgéo do furo preenchido com
explosivo mais potente, cuja finalidade € a quebra da rocha na regido mais
engastada, ou seja, o pé da bancada.

No céiculo deste comprimento leva-se em consideragio a agéo das ondas de
choque agindo de forma esférica. Se a velocidade de detonagéo do explosivo for
identica a velocidade de propagacédo da onda de choque na rocha (casamento
perfeito de impedancia) , na condigcéo limite, o comprimento dado a carga de fundo é
obtido pela equagio;

Li=A+ S Eq.(4.15)

Varios autores atribuem como margem de seguranca 30% para a variagéo da
velocidade sbnica na rocha resultando, desta corregéo, a equacgéo:

Li=1.3A+ & Eq.(4.16)
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Comprimento da carga de coluna (L) esta parte do fura &, geralmente,

preenchida com explosivos menos potentes porque é nela que a agéo potencial dos
gases de detonacio (aco de flexdo) se faz sentir mais pronunciada. O comprimento
da carga de coluna é, portanto, a diferenca entre o comprimento total do furo e os
comprimentos da carga de fundo e o tampao.

Lem=L—-(Ls +T) Eq.(4.17)
Razdo energética da carga de fundo (qs): € a quantidade de energia
desenvolvida pelo explosivo, para que determinado volume de rocha seja
desmontado. |

Q= Qi/ Vs e/ TATE ™ (Ls- S¢) ] Eq.(4.18)
Razdo Energética linear de carga de fundo (RL.)

Rler = Qff Lt Eq.(4.19)
Razado energética de carga de coluna (Q.): depende da diminuigdo maxima

dos blocos , a serem detonados cujo explosivo escolhido depende da impedéncia da
rocha e tera como responsabilidade desmontar o macigo rochoso.

Qe=qc.Ve=gc. A E. [L=-(Li+T)] Eq.(4.20)

Razéo linear de carga de coluna (RL..): Sera determinada como sendo, ©

peso da carga de coluna por unidade de comprimento.

Rlee = Qc/ [L~ (Lt + T)] Eq.(4.21)

Carga total (Q)

Qe=Qs+ Qe+ Qe Eq.(4.22)



62

onde:
Qe = cargas eventuais.

Razéao de carregamento médio (Ry)

R = Qi /Wi Eq.(4.23)

Energia total (E;)

Ei = E¢+ Eto Eq.(4.24)
Razédo energética total ( Re)

Ret = Bt/ Wi Eq.(4.25)

Nimero de furos { N¢)

Sera definido pela relagéo entre a produgéo desejada e o volume desmontado por
furo.

Ne= P /V; Eq.(4.26)
Onde: |

P = Produgéo desejada

V= volume arrancado durante o desmonte por furo

Perfuracgio especifica (Ps): € um parametro muito importante para avaliar a

eficiéncia na distribuicdo da energia termodindmica no macigo, sendo calculada
através da relagdo entre o comprimento total perfurado e o volume total a ser
desmontado.

Po=Ne.L/ Vi | Eq.(4.27)
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PONTO DE INICIAGAO DA COLUNA EXPLOSIVA (P))

Para uma andlise tebdrica deste pardmetro, considera-se hipoteticamente a
coluna explosiva dividida em trés partes iguais, sendo 1/3 no fundo do furo, 1/3 na

parte central e 1/3 na parte superior do furo e observar-se-4 as vérias possibilidades
de iniciagao.

- Caso 1. A iniciagédo é feita na parte superior da carga, a distribuicdo da energia
atuante na coluna explosiva sera maxima no fundo do furo;

- Caso 2. A iniciagdo é feita na parte central da carga, neste caso a energia atuante
no topo & no fundo da coluna e_xplosiva s30 equivalentes.

- Caso 3. Ainiciagdo é feita na parte inferior da carga (fundo do furo), a energia sera
maxima na parte superior da coluna explosiva;

- Caso 4. A iniciago é feita simultaneamente na base e no topo da carga, o ponto
de méxima energia atuante sera o centro da coluna explosiva, e

- Caso 5. A iniciac&o & instantanea em toda coluna explosiva, o nivel de energia
desenvolvido é o mesmo em toda sua esfrutura, caindo apenas na regi&o
do tampao.

Do exposto acima, conclui-se, que a detonag8o ideal € aguela que apresenta
ponto de iniciagdo no centro da coluna explosiva, visto que as maiores tensdes sao
desenvolvidas na base e no topo da bancada, onde & mais freqlente a formacgéo de
blocos maiores ¢ indesejaveis. Quando se usa carga de fundo e carga de coluna a
iniciag&o ideal é na interface entre as cargas.
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O ponto de iniciagdo de uma carga explosiva colunar & muito importante, tendo
como finalidade de direcionar niveis energéticos dindmicos para os pontos criticos
da frente de detonacgéo.

Sequéncia de detonagdc e retardo, é um dos itens fundamentais para o
sucesso do desmonte. Com uso de retardos adequados, a medida que os furos séo
detonados ha uma facilidade a agdo do fraturamento por cisalhamento, geram-se
novas faces livres, acarretando consequentemente, uma menor resisténcia da rocha
& agdo dos explosivos nos furos subseguentes. A técnica de retardar permite obter
uma pitha de material fragmentade compativel com os equipamentos de
carregamento e transporte,  limitando a area de lancamento do material
desmontado.

O tempo de espera entre furos ou entre linhas de detonagéo tem gue ser
suficiente para criar 0 espago necessario a movimentacdo da rocha a ser detonada
na seqiéncia.

Enfretanto, a utilizacdo de elementos de retardos € exiremamente
problematica, podendo dar resultados tanto excelentes, como péssimos resultados.
Possui finalidade basica de retardar um fogo em relagdio a outro, significando
exatamente o tempo de desiocamenio da onda de choque, porque guando ela
estiver amortecendo, havera necessidade de outro fogo detonar, para produzir uma
reaceleragao da velocidade da particula, ao contrario nao tera frente disponivel para
a amplitude da onda de choque percorre toda sua trajetéria. Este tempo que esta
onda de choque necessita para percorre a uma certa distancia, é justamente o
tempo de retardo que devera ser utilizado corretamente.

A correta utilizacéo dos elementos de retardos permite entre outras vantagens:

1- Maior aproveitamento da energia de detonagao, fazendo com que grande parte
da energia que seria desperdicada de forma deletéria, atue ajudandc no
processo de fragmentagao,

2- Posiciona a pilha de material desmontado, através do langamento dos
fragmentos;

3- Gera um maior movimento relativo entre os blocos aumentando o cizalhamento

entre eles, e
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4- Maior confinamento, reduzindo a tendéncia de excessiva abertura entre furos,

gerando um maior confinamento dos gases, proporcionando uniformizacéo da
fragmentacéo e reduz o overbreak e ultra langamento.

MALHA DE FURACAO

E a distribuicio geométrica dos furos em fungéo do espacamento e afastamento.
O tipo de malha depende do didmetro do furo, da dureza da rocha e da capacidade
do equipamento de limpeza. As mais usadas geralmente sfo: quadrada, retangular
e estagiada. A malha quadrada apresenta espacamento e afastamento iguais e os
furos de cada carreira s&o alinhados diretamente atras dos furos da carreira da
frente, enquanto a retangular o espagamento € maior que o afastamento. Na malha
estagiada pode-se ter o afastamento e o espagamento iguais, mas & mais comum o
uso de malha estagiada onde o espacamento é maior que o afastamento e os furos
de uma carreira sdo locados atras e no ponto médio entre dois furos da carreira da
frente.

Para caso de malhas alongadas o valor de “E” podera atingir até 6 A",
entretanto os plancs de fraqueza das estruturas rochosas devem ser paralelas a
face do banco. |

Os valores de E > A, sdo usados rias malhas para obtengdo de blocos para fins
de britagem, onde a agéo das ondas de compressén refletidas sobre a face livre séo
mais atuantes que a acéo de tragdo geradas por ondas de compresséo entre os
furos. Ja& os valores de E < A s&o usados quando se deseja obter grandes blocos ou
cortes em rochas ROLIM (1993).

4.6 POSICIONAMENTO DAS BANCADAS EM FUNCAO DAS
FEICOES ESTRUTURAIS

A definicao da direcéo ideal dada a face das bancadas, séo feitas através das
estruturas e/ou planos de fraqueza do macigo rochoso, sendo esta determinada com
medigdes de campo e andlise de freqléncia destes planos.

As frentes das bancadas devem sempre que possivel, orientar-se
obliquamente as estruturas do macigo que se apresentam na posigéo quase vertical,
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A seguir serdo apresentados alguns posicionamento possiveis de formagao

da bancada, respeitando as condi¢des estruturais, fazendo uso dos termos favoravel
e desfavoraveis, indicando as condicGes de riscos e de perdas energéticas.
1- Os planos de fragueza estdo merguthando em sentido contrario a frente de
ataque, Figura (4.6). HOEK e BRAY (1977) mostra, que existe possibilidade de
tombamento de blocos apesar de se encontrar nesta posicdo extremamente
favoravel, ndo existe deslizamento em planos, nem deslizamentos em cunha e nao
existe também roubos de estrutura gasosa, pois a medida que o gas estar em
detonacéo a pressdo vai aumentando e consequentemente n&do ha desperdicio de
gas.

Figura (4.6)

2- A estrutura de fragqueza sub-horizontal, € um posicionamento favoravel, porém
neste tipo de estrutura o uso de pre-splitting é extremamente complicado. Porque a
finalidade deste tipo de desmonte escultural € cortar para evitar danos ao macigo
remanescente. Como a estrutura de fraqueza € sub-horizontal existe a possibilidade
dos gases penetrarem e romperem a grandes disténcias, Figura (4.7).

Figura (4.7)
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3- As zonas de estruturas de fraqueza se encontram em uma posicéo sub-vertical,
extremamente favoravel. Pode-se utiliza-las sem problemas, desde que o angulo de

talude ndo ultrapassa dos 90° tornando uma bancada segura, com 6tima
transmissdo de ondas, Figura (4.8).

[

|
»
r
b

b
'
4

?
H

Figura (4.8)

4- Com posicionamento naoc muito favoravel das estruturas de fraqueza, os gases
tendem a penefrar nestas estruturas € ndo tem uma uniformizagao da onda na
direcao do espagamento e sim, simplesmente na dire¢do do afastamento, Figura
(4.9).

Figura (4.9)

5- Posicionamento extremamente desfavoravel, porque neste caso o mergutho das
estruturas, corta a face do talude. Varias vezes tem-se pedreira nesta condicéo, e
os trabalhos ndo podem ser interrompidos. Entdo, faz-se necessario tornar a
dire¢io do angulo de talude obliquo a esta estrutura. Assim, com este
procedimento, aumenta o fator de seguranca do trabalho Figura (4.10).
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Figura (4.10)

4.7 INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DA
ROCHA E DO MACICO ROCHOSO NOS DESMONTES

Os macicos rochosos sdo um conjunto de blocos monoliticos de rochas,
separadas por imperfeicGes geolégicas e a produgdo de um volume de rocha bem
fragmentado e gerenciado exige grande conhecimento das caracteristicas do corpo
a ser explorado.

LANG (1972) e SAMPAIO (1973) classifica as rochas de forma a atender
aos desmontes em quatro caracteristicas de resisténcias a compressdo. Os
parametros de plasticidade e elasticidade & de grande importincia no processo de
propagacio e assimilagdo de ondas elasticas e, consequentemente nas ondas de
choque; por isto & dada atencéo especiais a eles, Tabela (4.1).

FOURMAINTRAUX (1983) relata a importancia que deve ser dada as
imperfeigdes dos macicos rochosos, pois essas constituem planos de desvios e
reflexbes importantes das ondas de choque, como também atuam como pontos de
fraqueza sobre os quais ird agir a agdo semi-estatica dos gases de detonacao.
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a) Classificacdo quanto 2 resisténcia.

Classificacdo Resisténcia Qu {(psi)
Muito dura maior gue 25.000
Duras entre 10.000 ¢ 24.000
Moles enire 5.000 e 10.000
Muito moles menor que 5.000

b) Classificacfio da plasticidade das rochas

Rochas Elasticas ndo apresentam deformagsio permanente a cargas
dindmicas.

Rochas plasticas permanecem mais que 25% da deformacio total a quaiquer
Nivel de tensdo e irreversivel

Tabela 4.1 a) Classificacio de resisténcia

b) Classificagéo da plasticidade.
LANG (1972).

Porosidade efetiva intermediaria

Os vazios gerados pelas cavidades tendem a reduzir a eficacia dos
desmontes quando interceptados, levando a grandes concentragbes de cargas
explosivas. Camo também prejudica o processo de perfuragéo, pelo aprisionamento
da broca. E conveniente detectar tais anomalias antes de realizar a programagéo do
fogo, como forma de prevenir sérios problemas, ANON (1878) e HAGAN (1980).
Quando isso nao for possivel, as cavidades ainda poderdo ser detectadas durante a
perfuracdo. Neste caso, a distribuicdo das cargas deverd ser compativel com as
anomaltias geotdgicas, separando-se com tamponamentos eficientes acima e abaixo
do vazio. Nao esquecendo que na parte carregadas com cargas explosivas, deve-se
adicionar cargas iniciadoras para nédo prejudicar a seqiéncia de detonacao na
coluna explosiva. Figura (4.11).
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1~ Tampéo
Face da 2 Carga
Bancada 3 - Vazio

5B - Bubfuraghio

Figura(4.11) — Carregamento interceptado por vazios
Rolim (1993)

Porosidade intergranular

O mais importante efeito da porosidade intergranular no que diz respeito a
acdo dos expiosivos & provocar a dissipacdo da energia na onda de deformacéo,
além de reduzir a resisténcia dindmica da rocha e, como conseqiiéncia, aumentar a
porcentagem de finos produzidos.

A grande dissipag@o na energia de choque em rochas porosas faz com que
se usem explosivos com uma elevada taxa de energia semi-estatica em relagéo a
energia total utilizada.

E de grande importancia manter as altas pressées dos gases de detonacéo
por longos periodos de tempo, até que eles completem todo trabalho. O que se
consegue fazendo uso de tampdes e afastamentos com dimensbes tais que
impegam uma prematura liberagao desses gases, ROLIM (1993).

Descontinuidades, microfissuras e heterogeneidades

O termo descontinuidade é aqui dado as feigbes geoldgicas como: juntas,
falhas, planos de estratificacdo ou acamamentos, que tendem a dominar,
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sobremaneira, a disposicdo e a extensdo das fraturas produzidas pelos explosivos.
Essas estruturas, quando ndo s&o consideradas, aumentam os custos por metro
cubico de rocha nos desmontes, KAUFMAN (1971) e HAGAN (1980).

LANG (1972) e SAMPAIO (1973) classifica, 0 macigo em fungdo da

densidade de fraturas em quatro tipos, a fim de prever o desenvolvimento das

diversas diregdes a

serem dadas a bancada no decorrer de sua evolugdo. As siglas

usadas s&o elementos de guia para o mapeamento geotécnico orientado a
explotagdo da jazida a ser desmontada, Tabela (4.2).

Sigla Tipo de Macigo Distancia entre fraturas
M Macicos maior que 2,00 metros
B Blocos entre 0,30 e 2,00 metros
F Fraturados entre 0,08 e 0,30 metros

MF Muito Fraturados menor que 0,08 metros

Tabela 4.2 - Classificag&o de Fraturas
LANG (1972).

DINIS DA GAMA (1976) classifica os macigos fraturados em cinco familias
(F1 a F5) conforme o nimero de fraturas por metro, Tabela (4.3). Onde o intervalo

das descontinuidad

es é calculado em fungao da média das descontinuidades por

banco a ser desmontado.

Classificagao
F1
F2
F3
F4
F&

N° de fraturas por metro
1 fratura

de 2 a 5 fraturas

de 6 a 10 fraturas

de 11 a 15 fraturas

mais que 16 fraturas

Tabela 4.3 — Classificacéo de Fraturas
DINIS DA GAMA (1976).
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Nos macigos rochosos, planos de fragueza ou juntas normalmente se
apresentam com diversas feigbes, ( abertas, fechadas, preenchidas ou néo, etc...),
apresentando diferentes caracteristicas especificas de propagagdo da energia
dindmica. As paredes de semelhantes descontinuidades representam superficies
atenuantes da fase dindmica da detonagao. Espagamento, orientagéo, persisténcia,
abertura e material de enchimento, ao afetarem direta e sensivelmente a
propagacac das ondas de choque, modificam a granulometria e, portanto, interferem
na geometria do fogo. .

Normalmente, as feigdes estruturais, freqiiéncia, largura, distribuicdo e
direcdo das descontinuidades sio bastantes variaveis tornando-se quase que
impossivel executar dois ou mais furos apresentando o mesmo afastamento e grau
de confinamento, tornando-se dificil o processo de perfuragéo continua.

Juntas

Sao estruturas geolégicas que geralmente se apresentam nas mais variadas
feicbes possiveis. Quando fechadas e fortemente cimentadas, fraturas induzidas
pelos desmontes podem se propagar. Nas juntas abertas, as fraturas induzidas pelo
fogo ndo se propagam, até que estejam completamente fechadas e mesmo assim,
em condigdes especiais.

Para criacao de novas fraturas em juntas abertas ou fechadas, as fraturas
geradas dependem da qualidade da superficie subsequente no caminho da onda de
chogue. Como a taxa de energia dindmica transmitida através dessas interfaces é
geralmente muito baixa, a propagagao de fraturas além da junta s6 é possivel
quando existem microfissuras no bloco subsequente e que, por sua vez, se
propagam com as reduzidas taxas energéticas entéo transmitidas, ROLIM (1993).

Na agdo mecanica das cargas explosivas ao se estender além da superficie
de descontinuidade, a fragmentagio do bloco é feita, na maioria das vezes, apenas
por efeito de flexdo e ndo por agéo de ondas de choque, DINIS DA GAMA (1876).

Quando juntas abertas ocorrem normal a face da bancada, seccionando ou
passando entre os furos, a alta presso dos gases se direciona para a junta atraves
da linha de fratura, resultando nao s numa quebra além do contorno pretendido na
escavagdo, onde a nova face obtida serd desigual, como também numa
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desuniformidade na granulometria e no langamento do entulho, o que &, na maioria
das vezes, o responsavel por efeitos de “ air blast " e “ fly rock “, PERSSON
(1970).

A melhor parede é entao obtida quando a face procurada é paralela ao piano
de mergulho da junta principal. Nesse caso, espagamentos apreciavelmente maiores
que o afastamento (malha alongada) podem ser usados satisfatoriamente. O
mecanismo de fragmentacéo & a quebra por flexdo, BELLAND (1966) e ASH (1973).

Corpos rochosos que apresentam como caracteristica uma densidade de
juntas (ndo coesa ou de baixa coesao) intensa e desordenada tendem a facilitar o
desmonte, permitindo que rochas com alta resisténcia a agdo dos explosivos
apresentem comportamentos semethantes a um material de baixa resisténcia. Em
alguns casos, apenas a acao semi-estatica dos gases é suficiente para a obtengao
de uma boa fragmentagdaoc, PERSSON (1870) e SAMPAIO (1973).

A incapacidade de transmitir tensfes de tracdo através de estruturas
descontinuas faz com que, em juntas, mesmo fechadas quando de baixa coeséo,
nao se verifique apreciavel reflexao das ondas de choque, reduzindo as possiveis
interagdes entre ondas incidentes e refletidas, ROLIM (1993).

Conclui-se que as juntas sao bastantes importantes na determinagdo do
contorno do bloco fragmentado pelo plano de fogo e as microfissuras dependendo
de sua intensidade pode influenciar no processo de fragmentagdo se comparadas
com as caracteristicas fisicos-mecénicas da rocha intacta

4.8 ANALISE DO RENDIMENTO ENERGETICO NOS DESMONTES
DE ROCHA

Varios autores como: FOGELSON (1959), LANGEFORS (1963) e
BERGAMANN (1973) pesquisaram o balango energético dos desmontes de rocha,
utilizando explosivos quimicos, em casamento de impedéncia unitario. Seus estudos
permitem fazer algumas considerages:
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Transferéncia de energia do explosivo para a rocha

A energia desenvolvida durante a detonagéo, & um parametro caracteristico
do proprio explosivo que depende dos gases e da temperatura de reacio. O seu
valor pode ser calculado, indicado em unidade mecanica (MJ/Kg). E indicado pelos
fabricantes de explosivos. Temos, por exemplo: Gelatinas 4,5 MJ/Kg; Dinamites
comuns 4,1 MJ/Kg e ANFO 3,7 MJ/Kg.

Fatores que influem na transferéncia de energia do explosivo
para a rocha sao:

Impedancia do explosivo e da rocha, ou seja, para o explosivo é o produto da
sua densidade e a velocidade de detonagéc. Para rocha € o produto de sua
densidade e a velocidade de propaga¢ado das ondas sismicas

Defasagem dos didmetros entre a carga e o furo: quando o didmetro da carga
coincide com o didmetro do furo é méxima a pressdo contra a parede do furo.
Diminuindo o didmetro da carga relativa ao furo, diminui exponencialmente a
presséo.

Subdivisdo da energia absorvida pela rocha

O trabalho da energia efetivamente desenvolvida em uma detonagéo pode ser
subdividido em diversos efeitos, alguns desejaveis como a fragmentagdo e outros
indesejaveis, mas inevitaveis como: ruido, calor, vibragao etc.

Modelos matematicos e fisicos permitem determinar o valor destes diversos

efeitos.

Efeitos Uteis:

Arrancamento de um pré-determinado volume de rocha. O custo energetico e

muito pequeno, sendo reduzido o deslocamento necessario para abrir as fraturas
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que delimitam o volume a ser desmontado, sendo o custo energético nesta fase
menor que 1%.

Fragmenta¢do da rocha & provocada, em ordem sucessiva, pelos seguintes
fatores:

1- Frentes de impacto derivadas da reflexdo da frente da onda de compressao
sobre a superficie livre;

2- Esforgos de trag#o induzidos pela presssio dos gases nas paredes do furo e

nas fraturas (fissuras) abertas na adjacéncia do furo e

3- Colisdes entre os fragmentos projetados pela detonagéo.

A energia absorvida na fragmentagdo & proporcional a formagido de novas
superficies e a energia utilizada neste processo é da ordem de 15% da energia
efetivamente transferida & rocha.

4- Deslocamento da rocha fragmentada. Este trabalho é produzido pela energia
dos gases da explosdo agindo contra a forca de atrito entre os blocos.
A quantidade de energia usada no deslocamento da rocha fragmentada
representa 5 a 6% da energia transferida a rocha.

5- Pulverizacdo da rocha. A rocha ao redor do furo fica completamente
pulverizada quando da detonagio. Este efeito consome de 1,5 a 2% da energia
disponivel.

6- Efeitos sismicos. Os fenédmenos de vibragdo no macigo rochoso envolve
volume muito grande de rocha e dissipa uma fragdo muito grande de energia,
representando cerca de 40% da energia disponivel na detonacgéo.

7- Perdas no ar. As consideragbes feitas para os efeitos sismicos valem para a
energia dissipada no ar em forma de vibragées, audiveis ou nao, quando os
gases se expandem sem mais fragmentar ou deslocar a rocha. Inclui-se, neste
caso, também o calor cedido a rocha e posteriormente dissipado no ar. As

perdas na atmosfera representam 37 a 38% da energia disponivel.
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Balango energético total da energia absorvida pela rocha

Energia termoquimica liberada pela detonagéo 100%, sendo:

- Energia cinética: 3%
- Energia potencial: 21%
- Outras formas de energia: 76%

1 - Energia cinética:
- arrancamento 1% (efeito Gtil)

- pulverizagéo da rocha 2% (efeito indesejavel mas inevitavel)

2 - Energia potencial:
- fragmentagéo 15% (efeito util)
- deslocamento 6% (efeito util)

3 - Qutras formas de energia:
- térmica e ruido 36% (efeito indesejavel mas inevitavel)
- vibragdes 40% (efeito indesejavel mas inevitavel)

Consequentemente, entre todos os efeitos desejados, o mais importante € a
fragmentacéo, que absorve 15% da energia disponivel. Para dimensionar um plano
de fogo deve-se calcular a razdo de carga em fungéo da fragmentagdo € da malha
de perfuragéo.

Resumindo, a energia termoquimica desenvolvida pelo explosivo: 3% desta
energia é cinética e dindmica, 21% é energia potencial e 76% & energia deletéria
(ruido e vibragéo), este € o maior problema. A maior quantidade de energia que o
explosivo produz, estar na forma de ruido, calor, vibragéo etc. Destes 3%, apenas
1% & utilizado na fragmentacao, 2% é utilizado em pulverizagéo. A energia potencial
dos 21%, utiliza 15% em fragmentagdo, (boa capacidade) e 6% & utilizado em
deslocamento, a energia Util total € 24%. Entre as energias deletérias tem-se 36% de

energia térmica (ruido) e 40% de vibragao. Este & o grande problema do desmonte.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 PESQUISA DE CAMPO

O levantamento da area a ser pesquisada, se deu entre os meses de agosto de
1997 a janeiro de 1998, com varias visitas a Pedraq - Pedreiras Queimadas (PB),
localizada as margens da BR-104, Km 61, sitio Guritiba, como mostra a Figura (5.1),
visando o reconhecimento da supracitada area, das técnicas empregadas durante a
fase do desmonte e outras atividades complementares, para posterior andlise da
eficiéncia do plano de fogo.

Figura (5.1) — Mapa de localizagédo da area
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Apods levantamento geolégico da regido em escala de detalhe, foram coletadas
varias amostras nas frentes de explotagao, objetivando a identificagdo da composigéo
mineraiégica do macigo rochoso através de analise petrografica detalhada.

Durante o levantamento, foram coletadas informagdes sobre as atitudes dos
planos das juntas (dire¢do e mergutho), totalizando (42) medigdes na bancada inferior e
(26) na bancada superior. Para a coleta das informagdes sobre as juntas em ambas
bancadas, foi definida uma linha de base com (183) metros de comprimento, dividida
em (8) segdes de (20) metros e (01) segdo de {23) metros, tragada a partir do ponto de
amarragao, identificado com ¢ auxilio do GPS (sistema de posicionamento global),
cujas coordenadas geograficas 7° 20' 59" latitude Sul e 35° 54' 21" longitude Oeste de
greenwich, ver anexo(1 e 2).

As faces das bancadas inferior e superior foram fotografadas, para posterior
descrigao e interpretagao das diversas se¢des ao longo da linha de base.

Numa etapa subsequente, foram avaliados (10) fogos primarios, com objetivo
de estudar a fragmentagéo da pilha desmontada. O dimensionamento dos blocos foram
feitos tomando-se como referéncia o didametro maximo do alimentador do britador
primaric (Britador de mandibulas de um eixo, com abertura de 100cm x 60cm),
podendo absorver teoricamente blocos com (100) centimetros de comprimento e (60)
centimetros de largura, cuja capacidade de absorgdo pratica é da ordem de (80)
porcento ,ou seja, absorve blocos de (80) centimetros de comprimento e (50)
centimetros de largura, que pode ser britado sem provocar danos ao britador.

Apés a detonagdo de cada fogo primario, foram realizadas medigbes em
quaisquer bloco que em uma de suas dimensdes ultrapassasse a (0,70) metros, para
que posteriormente fosse determinado o percentual de blocos fora de especificagéo,
bem como o volume de material gerado em cada fogo. Estas medigdes foram
efetuadas com o auxilio de uma trena, medindo-se o comprimento, altura e largura dos
biocos, ver Figura (5.2).
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Figura (5.2) - Blocos fora de especificagbes

Na geragéo das plantas foi utilizado o método de levantamento topografico Plani-
altimétrico por irradiagédo, utilizando-se uma estagdo total Elta-50 zeiss. Este
equipamento consiste na unido de um teodolito a um distancidmetro reunindo as
condi¢des de medidas angulares com precisdo de 5 segundos e lineares com precisdo
de (5) milimetros mais (5) ppm, (a cada Km medido, o erro estimado é da ordem de (5)
mm mais (5) mm/Km , ou seja, (10) mm/Km ).

O equipamento emite uma onda radio com comprimento na faixa do infra
vermelho. Esta onda ao ser refletida no prisma do alvo, oferece através do
processamento destes elementos, na memoéria da estagcdo, os valores das
coordenadas dos pontos visados (X, Ye Z).

Instalado o instrumento no referido ponto, visou-se inicialmente o (RN 561.989),
situado no ponto mais elevado da pedreira, escolhendo-se esta direcdo como origem
para o sistema de eixo cartesianos em torno do qual foram obtidas as posigées de
todos os pontos levantados.
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A planta plani-altimétrica gerada a partir dos pontos levantados e compilados na
caderneta, constam no Anexo (3).

Os cortes topograficos gerados da planta plani-altimétrica, encontram-se nos
Anexos (4 e 5).

5.2 TRABALHOS DE GABINETE

Apés o levantamento dos pardmetros estruturais no local da pesquisa, foi criada
uma base de dados com o auxilic do software “stereonet”, que permitiu a confecgao de
dois graficos estereograficos ( Pélos x Planos ), correspondentes as pragas de lavra
inferior e superior relativamente aos niveis (506) e (532) metros, nas quais é possivel
observar duas familias de juntas, como mostram os Anexos (6 e 7).

A primeira familia de juntas mais expressiva possui Azimute (Az) (74%), para o
nivel inferior e (78°% para o nivel superior. Ja a familia secundaria perpendicular a esta,
apresenta Az (1479, para o nivel inferior e (158°% para o nivel superior. Foram
detectadas também, juntas sub-horizontais em pequenas guantidades.

Observa-se uma boa concordancia das diregdes das juntas para ambos ©s
niveis indicando a continuidade do maci¢o na dire¢ao vertical.

No nivel superior da pedreira, foram coletados menos dados, devido a presenga
de rocha alterada na face da bancada.

5.21 METODOLOGIA PARA MEDIGAO EM MAPA DOS
ESPAGAMENTOS MEDIO ENTRE JUNTAS

O espagamento é definido como a distancia média entre juntas adjacentes em
uma mesma familia, medindo-se esta distdncia perpendicular ao plano das juntas.
Termos qualitativos descritivos podem ser usados, tais como: espagamento grande ou

pequeno, espesso ou fino acamamento. Para efeitos de engenharia, estes termos
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devem ser sempre definidos em forma quantitativa. O tamanho dos blocos esta
relacionado ao espagamento de juntas, visto que é definido pelo espagamento médio
para todas as familias existentes no sistema de juntas do macico.

Intensidade de juntas € o inverso do espagamento, sendo definido como o
nimero de juntas por metro. Como um pardmetro alternativo ao espacamento, a
intensidade tem a desvantagem pratica de implicar em nimeros grandes e devem ser
contados quando as juntas s&o pouco espagadas, por exemplo 1 cm. O espagamento
equivalente pode ser estimado facilmente e diretamente, da mesma forma que o
tamanho médio dos blocos. O pardmetro espacamento também é mais facil visualizar,
e aumenta com a qualidade do macigo, FRANKLIN (1989).

A direcdo base para medigdo das juntas, & considerada como a diregédo
perpendicular a familia de juntas. As medidas foram tomadas ao longo desta diregéo
préxima a face da bancada. Divide-se, entdo, as somas dos comprimentos medidos
pelo nimero de medigdes, obtendo-se, assim, o valor médio do espagamento.

Para primeira familia (Az 74%, foram utilizadas as medigées das bancadas, com
diregdes de face de (152°%), enquanto que para a segunda familia (Az 147°), adotou-se
os dados da bancada com diregao (2350).

Observa-se que as diregdes das bancadas sdo aproximadamente normais as
dire¢des das familias F1e F2.

5.2.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS ESPAGAMANTOS MEDIO
ENTRE AS JUNTAS

Para familiat, da bancada inferior, obteve-se um espagamento médio de
5,20m, através de 28 medigbes. O espagamento médio da familia2, da bancada inferior
foi de 9m, com apenas quatro dados. Tendo em vista que o setor2 & bastante reduzido
como mostra Tabela (5.1). Para bancada superior, © espagamento médio da familiai,
foi de 12,5m, enquanto que a famiiia2 foi de 11,8m. conforme mostra a tabela abaixo.
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Tabela (5.1) ~ Resultados dos Espagamentos médio entre juntas

BANCADA INFERIOR BANCADA INFERIOR
Setor, (AZ waens 152°) famila, Setory (AZ mese 235°) TaMlia,
N° FRATURAS | ESPACAMENTO (m} NP FRATURAS | EBPAGAMENTD (m

1 1,0 1 2.0

2 1.0 2 18.0

3 1.5 3 1,0

4 0.7 4 14,0

5 0,3 TOTAL 3874 = 90

& 10,0

7 B0 BANCADA SUPERIOR

-] 45 Setor, (AL uas 150°) familia,

g 0.5 NOFRATURAS | ESPAGAMENTG (m)

10 12.0 4 20,0

11 50 2 4,0

12 20 3 3.0

13 5.0 4 B,0

14 20 5 8.0

15 7.0 € 50,0

18 8.0 7 3.0

17 1.0 8 8.0

18 5.0 g 200

19 4.5 10 5.0

20 1.0 TOTAL 125,00/10 = 12,50

21 10,0

2z 85 BANGADA SUPERIOR

23 15,0 Setor; (AZ use 230°) famlliay

24 85 N FRATURAS | ESPACAMENTO (m

25 50 1 11.5

8 85 2 12,9

27 0.5 3 12,0

28 15 TOTAL 3550/ = 1183
TOTAL 45 50/28 = §20

** Os espagamenios entre a8 juntas das familias
1 a2, foram madidas no sentidoN->S e E -> W
respaciivaments para 8s duas bancadas.

Pode-se notar que o espagamento na bancada superior foi bem maior, isto deve
a presenga de uma parte do maci¢co na porgdo média do setor F1, sem a presenga de

juntas.

5.3 CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE A GEOLOGIA REGIONAL

A Geologia dessa area é representada essencialmente por rochas de idade Pré-
Cambriana englobadas na unidade estratigrafica “COMPLEXQ GNAISSICO-
MIGMATITICQ", Figura (5.3), constituida por gnaisses de alto grau de metamorfismo e
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por migmatitos homogéneos e heterogéneos, contendo areas restritas de composigbes
anfiboliticas, caicissilicaticas, lentes de calcérios cristalino e corpos de rochas
granitéides ou de composi¢cdes basicas/ultrabasicas representadas principalmente por
gabros.

Entre os corpos graniticos identificados na regifo de Campina Grande-
Queimadas-Bodocongé e Inga, podem ser diferenciados do ponto de vista estrutural
dois grandes grupos: primeiro ¢ GRANITOIDE CAMPINA GRANDE, que aparece como
um grande batdlito com estrutura circular, nitidamente discordante das rochas
encaixantes; segundo os outros corpos graniticos como o de QUEIMADAS (area
pesquisada), que mostram formas alongadas e que s#o, via de regra, concordantes
com as estruturas regionais e com as rochas encaixantes.

O GRANITOIDE CAMPINA GRANDE é constituido essencialmente por um
quartzo-sienito melanocratico, tendo cerca de 45% de microclina, 15% de plagioclasio,
16% de anfibélios, 10% de quartzo, 8% de biotita, 3% de clinopirox&nios e mais ou
menos 3% de acessérios representados principaimente por apatita, zircio e minerais
opacos. Sua textura varia de isotrépica a ligeiramente orientada, e a estrutura
dominante é granular, inequigranular, porfiritica, sendo o0s pérfiros constituidos
principalmente de feldspatos. Como ele corta nitidamente as rochas encaixantes e
apresenta contatos bruscos, trata-se, provavelmente, de uma rocha granitica intrusiva,
que foi aportada numa fase tardia em relag&o aos principais eventos tectdnicos que
afetaram a geologia regional, embora tenha sofrido o efeito dos Ultimos esforgos
tectdnicos, responsaveis pela leve orientagdo dos seus minerais.

Os GRANITOIDES ALONGADOS dentre os quais se insere o corpo granitbide
de Queimadas sao petrograficamente bem diferentes do granito Campina Grande, uma
vez que sao ricos em quartzo, tém a composigdo normalmente variando entre granitos
tipicos e monzogranitos com o conteiddo de quartzo variando entre 20 e 30% e
apresentam-se bem orientados, sendo esta orientagdo paralela, em linhas gerais, com
a lineagao das encaixantes. Por outro lado os seus contatos s&o, ora gradativos, ora
abruptos, sendo que no caso especifico do GRANITO DE QUEIMADAS esse contato &

claramente abrupto.



Isso significa que esses granitéides sdo provavelmente anteriores, do ponto de
vista estratigrafico, ao GRANITO CAMPINA GRANDE, tendo sido formados durante os
primeiros estagios dos eventos tectdnicos que atuaram na regiso.

Em relagdo ao GRANITOIDE DE QUEIMADAS, seus contatos bruscos com as
encaixantes, embora ndo conclusivos, sdo bastante sugestivos para uma génese
magmatica, tendo a sua intrusdo ocorrido numa fase singenética em relagdo aos
principais eventos tectdnicos, de modo a orientar os seus principais minerais, que
apresentam lineagbes paralelas as foligdes das rochas encaixantes e regionais.

Figura (5.3) — Mapa Geolégico Regional

5.4 JAZIMENTO MINERAL (TECTONICA LOCAL)

Na zona granitica de Queimadas, os dobramentos praticamente ndo podem ser
reconstituidos e a tectdnica é ruptural, documentada nos afloramentos pela textura
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cataclastica do granito e pela freqiiente ocorréncia de pequenas falhas e fraturas nos
diferentes matacdes e corpos graniticos.

Por outro lado, como os matactes e afloramentos graniticos esto orientados,
quase sempre, nas dire¢bes N-NW, N-S e N-NE, verifica-se nas proximidades de
Queimadas uma forte orientagéo fotogeolégica, que levou a CPRM a marcar neste
local uma falha transcorrente de diregdo nordeste, conforme Mapa Geolégico Regional
Figura (5.3). E possivel que esta falha exista, j&4 que ela tem um caréter regional e
também porque o granito estd muito bem orientade ao longo da BR-104 nas
proximidades de Queimadas. Entretanto, como néo foram verificados deslocamentos
nos contatos norte e sul desse granito na &rea estudada, ela ndo pode ser
comprovada.

Em sintese, pode-se afirmar que a area estudada tem uma tectdnica muito
movimentada, predominando na faixa granitica uma tectnica ruptural representada por
inimeras falhas e fraturas de pequenas dimensdes, enquanto os terrenos
metamorficos tém também, fortes dobramentos.

5.5 ASPECTOS PETROGRAFICOS DO MACIGO ROCHOSO DA AREA
EM ESTUDO

Este maci¢o compreende rochas geradas no ciclo orogenético Brasiliano mas
precisamente correlacionadas com granitdides G3. Trata-se de um macigo composto
dominantemente por um biotita - hornblenda granodiorito médio. Este & de origem
anatética como a maioria dos granitdides Brasilianos, por isso s&o freqlentes
estruturas migmatiticas no macigo tais como schlieren, nebulitica, estromatica etc.,

fornecendo uma caracteristica textural/estrutural localmente heterogénea.

—
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5.5.1 ASPECTOS PETROGRAFICOS DAS UNIDADES BIOTITA -
HORNBLENDA GRANODIORITO

Trata-se de uma rocha plutdnica correlacionada a tipos G3 do ciclo orogenético
Brasiliano, amplamente representada na area de estudo. A Figura (5.4) mostra a
expressdo geral de ocorréncia das rochas plutdnicas granulares pertencentes ao
COMPLEXO GNAISSICO MIGMATITICO. No interior da area pesquisada estas rochas
se distinguem geomorfologicamente por apresentarem um relevo proeminente e pela
formacédo de serras e serrotes que se destacam na paisagem regional, enquanto os
gnaisses e migmatitos apresentam uma fei¢cdo topografica subaplainada.

Figura (5.4) — Granito de Queimadas

Estruturalmente & uma rocha que sofreu pouquissimos efeitos do metamorfismo
Brasiliano, tendo sido gerada, observada em amostra de méo, uma incipiente foliacao
marcada pelo alinhamento de algumas lamelas de biotitas. Em geral, a rocha evidencia

uma estrutura macica.
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No tocante aos aspectos texturais este litotipo apresenta uma tonalidade
esbranquicada holocristalina, média, faneritica, hipodiomoérfioca, alotriomérfica e
equigranular.

Mineralogicamente & composto dos seguintes minerais essenciais: Plagioclasio,
K-feldspato, quartzo, hornblenda , biotita e acessérios de apatita, zircdo e epidoto.

O plagioclasio (35%), tipo oligoclasio (32% da moiécula anortita), encontra-se
em cristais em geral subhedrais tabulares a anedrais macigos com geminagao carlsbad
localmente, com tamanho de até 2 cm, de cor branca, com incipiente processos de
saussuritizagao dispersos homogeneamente em toda rocha;

O quartzo (25%) ocorre em cristais anedrais, macicos, preenchendo intersticios
com tamanho na escala de ordem milimétrica;

O K-feldspato (20%), tipo microclina, ocorre em cristais anedrais macigos de cor
levemente rosada dispersos aleatoriamente na rocha;

Hornblenda (13%) aparece em cristais anedrais irregulares de até 2mm,
dispersos homogeneamente em toda rocha sempre em associacdo com lamelas de
biotitas.

Localmente encontra-se microshear zonas marcada por rochas de granulometria
fina, lepidoblastica, hipidioblastica, porfiroblastica composta essencialmente de
minerais lamelares tais como biotita > clorita com blastos em forma de augen.

Estruturalmente apresenta uma foliag8o, tipo xistosidade penetrativa
marcada por biotita e clorita. Sua génese pode ser devida a um enclave de biotita-
gnaisse que foi obliterado por processos deformacionais e metassomaticos gerando os
blastos de plagioclasio, Figura (5.5).

Ly
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Figura (5.6) — Rocha
Magmatitica com predominio
da facies nebuliticas

Figura (5.5) — Biotita-
Hornblenda Granodiorito

A Figura (5.6), trata-se de uma rocha migmatitica com predominio da facies
nebulitca em cuja por¢gdo neossomatica € marcada por uma composi¢cao
granodioritica, e os filmes negros observado sé&o schlierens de biotitas, restitos da
rocha protolitica, possivelmente biotita gnaisses da formagéao Jucurutu.
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5.6 DESCRICAO E INTERPRETAGAO DAS FACES DAS BANCADAS:

INFERIOR

Figura (5.7) — Xendlito de Rochas Basica com Tonalidade Escura

Nesta Figura (5.7), o aspecto geral da faixa pouco espessa do xendlito
de rocha basica com tonalidade escura, apresenta dire¢cdo oscilando em torno de
leste — oeste e destaca mergulho forte-vertical a subvertical, localmente com
inclinagdo da ordem de 70° / N-NE. Ocorre em meio a uma zona bastante afetada
pelo tectonismo ruptil expresso pelo adensamento de inumeras juntas de mergulho
fortes e subhorizontalizados em suas cercanias. O trecho de rochas basicas, de
granulagcdo meédia metamorfisadas e transformadas, caracterizadas por uma
tonalidade escura a cinza-esverdeada e/ou preta-esverdeada, pela predominéncia
de minerais maficos em sua composi¢ado, apresenta espessura pouco inferior a (1)
metro e sdo absolutamente concordantes com as foliagdes do Biotita-Hornblenda
Granodiorito.

Localmente encontra-se microshear zones marcada por rochas de
granulometria fina, lepidoblastica, hipidioblastica, porfiroblastica composta
essencialmente de minerais lamelares tais como biotita > clorita com blastos em
forma de augen.



Estruturalmente apresenta uma foliagao, tipo xistosidade, bastante penetrativa
‘ marcada por biotita e clorita. Sua génese pode ser devida a um enclave de biotita-

gnaisse que foi obliterado por processos deformacionais e metassomaticos gerando
os blastos de plagioclasio.

Figura (5.8) — Bancadas de Frente de Lavra da Zona Granitica de Queimadas

Aspecto geral da exposi¢cdo das bancadas de frente de lavra da zona
granitica de Queimadas, onde os dobramentos praticamente ndo podem ser
reconstituidos e a tecténica dominante é ruptural, evidenciada pela textura
| cataclastica de dominancia geral e pela freqliente ocorréncia de pequenas “falhas” e
i “fraturas” dispersas em todo o conjunto, predominante sub-verticais de dire¢cdo Este-
! Oeste, como mostra a Figura (5.8).
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Figura (5.9) Sistema de juntas de diregdo E-W
Sistema de juntas de diregdo aproximadamente E-W (em torno de 250° AZ)
sub-verticais e o sistema sub-horozontalizado expostos segundo a bancada inferior
da pedreira. Ver Figura (5.9)

Figura (5.10) Leitos cataclasticos milonitizados, paralelo a feigédo do granito.
Faixas subverticalizadas de diregdo Este-Oeste, migmatiticas, apresentando
diversos leitos bastantes cataclasticos milonitizados, paralelo a feigdo do “granito”.
Ver Figura (5.10)
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Evidencia-se, também, o nivel cataclastico compartidos por leitos decimétricos
sub-pararelos e verticalizados de rocha migmatitica com predominancia as facies

nebulitca em cuja porgdo neossomatica € marcada por uma composigio
‘ granodioritica.

Figura (5.11) Interceccionamento de juntas na bancada inferior
A Figura (5.11) mostra a exposi¢cao da bancada inferior da pedreira em que
se observa o denso interceccionamento de juntas com dire¢des gerais E-NE / W-SW
(240° a 260° AZ) e NE ( em torno de 320° AZ) apresentando atitudes
subverticalizados superiores a 70°, ora NW ora SE.

Figura (5.12) Sistema de juntas subverticalizadas subhorizontais
Apresenta zona marcada por um espagamento menos denso entre os
sistemas de juntas de dire¢do N-S e E-NE / W-SW (aproximadamente 75° AZ)
subverticalizadas e subhorizontais com suave inclinagdo SW. Ver Figura (5.12)
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SUPERIOR

Figura (5.13) Milonitos e ultramilonitos dobrados e retorcidos.

A Figura (5.13) mostra que no interior dos migmatitos sdo encontrados leitos
centimétricos de milonitos e de ultramilonitos dobrados e retorcidos em cujos planos
subverticalizados observam-se “ Sriken sides " que evidenciam deslocamentos “
dextrais “, contidos em zonas marcadas por uma tectdnica bastante movimentada e
que foi fortemente influenciada pelos efeitos resultantes do cizalhamento do
lineamento paraiba.



Figura (5.14) Faixa mineralégica concordante com as foliagdes dos migmatitos.

A Figura (5.14) apresenta uma estreita faixa centimétrica, subvertical de
diregdo E- W, com tonalidade escura, concordante com as foliagées dos migmatitos.

Figura (5.15) Orientagdo gnaissoéide de granulagcdo média.

Faixas marcadas por exposi¢cao de rochas predominantemente composta por
migmatitos e por rochas gnaissicas megascopicas mais comuns oftalmiticas,
possuindo ainda uma orientagdo gnaissoide, de granulagdo média e sua
composi¢ao nas partes mais escuras de feldspato, quartzo e maficos, enquanto os
leitos mais esbranquicados mostram quase que exclusivamente minerais felsicos.
Ver Figura (5.15)
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Figura (5.16) Atitudes subverticalizadas

A Figura (5.16) apresenta sistema de fraturamento de diregdo N-NW ( em
torno de 340° AZ) aproximadamente N-S, destaca-se com atitude subvertical.

Figura (5.17) Face da bancada extremamente fraturada

Face da bancada extremamente fraturada, com direcdo NE-SW
(aproximadamente 45° AZ). Altura de bancada muito alta, dificultando o processo de
lavra. Ver Figura (5.17)



Figura (5.18) Juntas semi-paralelas tangenciais a foliagdo

A Figura (5.18) mostra zona ndo mapeavel considerado como faixa gnaissica, onde
ocorrem tanto gnaisses variadamente migmatizados e que estdo freqlentemente
associados com os migmatiticos. Tratam-se de rochas que em geral se apresentam sem
orientagdo, com leitos alongados de coloragdo esbranquigada, alternados com finas faixas
de cor preta. Sua granulagdo varia entre média a grossa, sempre constituidos por
feldspatos, quartzo e anfibélio, além de micas. Verificam-se sistema de juntas semi-
pararelas tangenciais a foliagdo da massa migmatitica- granitica subverticalizada a dire¢ao
N / NW-S / SW que se alongam conforme o talude da praga inferior da lavra.

Figura (5.19) Rocha tecténicamente deformada e exibem microdobras
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Na Figura (5.19) evidencia-se express&o comum do “ granitoide de Queimadas” no
ambito da Pedreira Pedraq, associado ao complexo Gnaissico-Migmatitico apresentando
caracteristicas texturais e mineralégicas comuns, marcada por uma rocha de granulagio
grosseira, com textura Cataclastica dominante, leucocratica, bem orientada, formada
por fenocristais réseos ou brancos de feldspatos circundantes por fim leitos de
quartzo e de materiais maficos. No conjunto esse litotipo apresenta-se
tectdnicamente deformado e exibem microdobras e microfraturas uma vez que esse
corpo plutdnico se posiciona na faixa a influéncia da zona de cisalhamento ao
lineamento Paraiba.

Figura (5.20) Juntas de diregao geral N-S

Figura (5.20), mostra juntas de direcdo geral N-S subverticalizadas e o
sistema de fraturamento horizontal a subhorizontal com inclinagdo maxima de 25°
SW expostas na bancada superior da pedreira.

5.7 ASPECTOS GERAIS DA LAVRA

O método de lavra condiciona os custos e a escala de produgédo da pedreira.
Todo o planejamento e a coordenagdo necessaria aos trabalhos da lavra séo
conseguidos devido ao plano de lavra ou plano de aproveitamento econdmico da lavra,
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obedecendo as seguintes tarefas: Planejamento, dimensionamento e execugéo dos
trabalhos. Para isso, & necessario um entendimento nas relagdes entre essas tarefas e
a harmonia dos equipamentos dimensionados para tal. Com a finalidade de obter a
granulometria e pilha de material ideal.

O método de lavra adotado na area em estudo, é a céu aberto com
bancadas em flancos, sendo que a maioria dos elementos que fazem parte do plano de
fogo sdo modificados a cada fogo conforme Anexos (8 a 17).

A determinagéo da escolha do local ideal no macigo rochoso para explotacdo é
determinado de acordo com a disponibilidade de acesso para o equipamento de
perfuragdo executar um maior nimero de furos possiveis, sem obstruir 0 acesso a
novas frentes de ataque. Além deste fator, é considerado a toponimia local.

A pedreira dispée de um rock- 301, sobre esteira, com didmetro de broca de 3”
e comprimento da haste de 3m. Teoricamente possui capacidade de perfurar 15m, que
é alimentado por dois compressores: um BT4 com capacidade de 566 ft¥/minuto
acionado por motor elétrico de 100HP e outro BT5 com capacidade de 212 ft¥/minuto
acionado por motor elétrico de 60HP.

Os trabalhos de limpeza constituem na remog&o do material desmontado abaixo
de 0,70m pela pa carregadeira caterpiilar 966, com capacidade de 2,32m® duas
carregadeiras michigam uma modelo 152 com capacidade de 2,00m® e outra modelo
55 com capacidade de 1,60m’® e dois caminhdes de um eixo, com capacidade de 6m?,
movido a 6leo diesel.

Os blocos fora de especificagdes gerado apds a detonagao, sdo colocados.em
um determinado local na praga de lavra para futuros fogos secundarios.

A metodologia aplicada na lavra da referida pedreira é realizada de forma
aleatéria. Observa-se a falta de controle estrutural do jazimento. A lavra deveria ser
orientada pelo fator morfoldgico do macigo rochoso, para facilitar a determinagéo da
altura ideal dos bancos, com relagdo aos equipamentos disponiveis, conseguindo,
assim, uma maior recupera¢do do material desmontado, uma vez que esses fatores,
dentre outros, sdo condicionantes para atingir uma grande escala de produgdo com

granulometria ideal.



5.7.1 CLASSIFICAGAO DO MACIGO

O macigo foi classificado através do sistema RMR (“The Rock mass Rating"),
Bieniawski (1989):

1- Parametro de resisténcia, 0 168Mpa

(ndice 12

2- RQD, recuperagdo média 80%
Indice 17

3- Espagamento das juntas 5 metros em média
indice 20

4- Condigdes das juntas, mediamente rugosas
Indice 25

5- Condi¢bes de dgua, completamente seco
Indice 15

indice cumulativo 89, classe 1, macigo muito competente.
5.8 ANALISES E INTERPRETAGOES DOS DESMONTES PRIMARIOS

Foram monitorados dez fogos primarios durante o periodo da pesquisa, no qual
se tera uma visdo geral dos resultados dos desmontes, relativo aos tamanhos dos

blocos produzidos em cada fogo, Tabela (5.2).

Li



Tabela (5.2) — Tabela geral dos desmontes primarios

100

(%)do
Volume Volume Volume de 8
Total de | "In situ” |  Volume Empolado > | Rocha > 0,70 Q
EXPLOSIVOS Carga m’__|Empoladom®| 070 m m e
C. fundo C. Coluna T
Piroforte 2"*x 24" | Powermix-MG 186048 |  2976,76 834,54 28,04 10
150 Kg 544 Kg 694 Kg
C. fundo C. Coluna
Powergel 1 x 16" | Powermix-MG 1827 84 2924 54 1561.,83 53,40 4
10 Kg 720 Kg 730 Kg
C. fundo C. Coiuna
Mag-gel 2"'x 24" | Magnum LM 1610,00 | 257600 1488,59 57,79 6
100 Kg 440 Kg 540 Kg
C. fundo C. Coluna
Magnum im Magnum Hd 1844 52 2851,23 1724.69 58,44 1
425 Kg 425 850 Kg
C. fundo C. Coluna
Powergel 2" x 24" Powermix-MG 147200 | 2355,20 1419,72 60,28 5
100 Kg 500 Kg 600 Kg
C. fundo C. Coluna
Mag-ge! 1°x 16" | Powermix-MG 1780.41 2848 66 1759,04 61,75 2
20 Kg 893 Kg 913Kg_
C. fundo C. Coluna
ﬁ Mag-ge! 1"x 18"_{ Powermix-MG 2240 41 3584,00 249808 69,70 3
12 kg 859 Kg 871
C. fundo C. Coluna
Powergel 27 x 24" Powermix-MG 806,00 128960 906,08 70,26 8
50 Kg 223 Kg 273 Kg
C. fundo C. Coluna
Powergel 2 x 24" | Powermix-MG 225843 | 3613,50 2538,89 70,30 9
150 Kg 411Kg 561 Kg
C. fundo C. Coluna
Powergel 2 x 24" | Powermix-MG 1799,21 2878,74 2024,30 70,32 7
100 Kg 418 Kg 518 Kg

5.8.1 ANALISE GLOBAL DO DESMONTE

Para uma anélise mais detalhada dos fogos, foi necessario transformar toda
carga explosiva em energia. A metodologia adotada foi:

¢ Considera-se a energia absoluta em kcal/kg (impressa no catalogo do fabricante),

multiplica-se pela quantidade de explosivo do fogo, obtendo-se a quantidade em
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kcal em cada fogo. A seguir, faz-se a divisao desta energia pelo volume de rocha “in

situ”, obtendo-se a quantidade de energia dindmica em kcal/im® por fogo, Tabela
{(5.3).

Tabela (5.3) — Quantidade de energia dindmica por fogo

Fogos Energia absoluta Votume de Rocha Total de Energia
Kcal In situ /m* Kcal/m®
Fogo10 620.132,00 1860,48 333,32
Fogod4 £39.980,00 182784 350,13
Fogo6 503.700,00 1610,00 312,86
Fogo1 771.375.00 1844 52 418,20
Fogo5 517.200,00 1472,00 351,36
Fogo2 803.054,00 1780,41 451,05
Fego3 759.902,00 224000 339,24
Fogo8 234.894,00 806,00 291,43
Fogo8 478.158,00 2258 43 211,72
Fogo? 445.204,00 1799.21 247,00

e Conquanto, para transformar a quantidade de explosivo em volume gasoso, deve-
se considerar o volume gasoso em litros/kg de um determinado explosivo (impresso
no catalogo do fabricante), multipticar pela quantidade de explosivos de cada fogo e
obtém-se a quantidade, em litros, de explosivos em cada fogo. Este valor em litros &
dividido pelo volume de rocha “in situ”, obtendo-se a quantidade de energia semi-
estéatica em litros/m® por fogo, Tabela (5.4).
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Tabela ( 5.4) - Quantidade de Energia semi-estatica por fogo

Fogos Volume gasoso Volume de rocha Total de energia
litros In situ /fm* fitros/m*
Faga10 667.740,00 1860,48 358,91
Fogod 700.300,00 182784 383,13
Fogob 616.200,00 1610,00 382,73
Fogod 700.300,00 1827,84 383,13
Fogo5 571.000,00 147200 387,91
Fogo2 876.680,00 1780,41 492,40
Fogo3 830.460,00 2240,00 370,74
FogoB 259.580,00 806,00 322,06
Fogo2 531.060,00 2258,43 235,15
Fogo7 492.280,00 1799,21 273,61

cada fogo, obtém-se os resultados expressos na Tabela (5.5).

Dividindo-se a quantidade de energia dindmica pela energia semi-estatica de

Tabela ( 5.5) - Resultados energéticos Dinamicas/semi-estatica dos fogos

Fogos Energia Energia Energia % do volume

Dinamica Semi-estatica Dinamica/semi- de rocha

Keal/m® Litros/ m* estatica >0,70m
10 333 358 0,93 28,04
4 350 383 0.9 53,40
6 312 382 0,82 57.79
1 418 485 0,84 58,44
5 351 387 0,91 60,28
2 451 492 0,92 61,75
3 339 370 0,92 69,70
8 291 322 0,90 70,26
9 211 235 0,90 70,30
7 247 273 0,90 70,32

b
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O somatdrio da energia dindmica com a semi-estatica, obtém-se a energia total
dos fogos que estio resumidas na tabela (5.6).

Tabela( 5.6) - Resultados totais energéticos por fogo

Fogos Total de Energia % do volume de rocha . 0,70m
10 681 28,04
4 733 53,40
6 694 57,79
1 8913 58,44
5 738 60,28
2 043 61,75
3 709 69,70
8 813 70,26
9 446 70,30
7 520 70,32

5.8.2 CONSIDERAGCOES ENERGETICAS

No primeiro, segundo e terceiro fogo a energia dindmica e a energia semi-
estatica utilizada, resultou que a zona sismica do maci¢o rochoso foi bastante
reduzida, proporcionando taxa de perda da pressdo gasosa muito elevada. Evitando

desta forma o requebramento pela agdo semi-estatica dos gases.

No quarto, quinto e sexto fogo, entre os desmontes monitorados, obteve-se um

percentual de blocos fora especificagao relativamente baixo, isto implica que a energia
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dindmica utilizada estd adequada e a melhoria da fragmentagdo resulta da
fragmentagéo natural do macigo rochoso.

No sétimo, oitavo e nono fogo, a energia dindmica empregada foi bastante
reduzida, ndo produzindo forga suficiente para realizar a fragmentagido necessaria,
gerando grandes percentuais de blocos fora de especificagdes.

No decimo fogo, foi empregado energia dindmica e energia semi-estatica
adequada, proporcionando 6tima fragmentagéo e bom langamento. Podendo-se tomar
como padréo para fogos futuros.

5.8.3 SUGESTOES

Ao analisar os fatores geradores dos grandes percentuais da alta granulometria
do material, sugere-se;

¢ Executar plano de fogo, considerando as fraturas como sendo pontos da face livre,
o que resuita no desmante com malhas e cargas diferenciadas. Utilizando razéo
energética de carga dinamica, tem-se como exemplo, a Figura (5.21), que para as
feicbes A e C, devera ser usado um indice energético dindmico mais elevado do
que na feigao B. A razéo para este fato reside em que na feigdo B entre fraturas, a
compartimentagdo natural do macico absorve grandes quantidades de energia
dindmica, ndo executando portanto, o trabatho desejado empregado para este tipo
de energia. Ja o nivel de energia semi-estatica desenvolvido pelo explosivo tera
maior aproveitamento propagando-se entre as micro fissuras pré existentes na
feicdo B. Para as feigdes A e C onde o macigo apresenta baixos indices de fraturas
pré existentes, se faz necessario a a¢do dindmica dos explosivos mais efetiva
(teoria de Griffith), onde a energia necessaria para propagac¢édo de uma fratura é
menor gue a energia necessdria para forma-la. Este fato leva a que, a agéo dos
gases de detonacgio seja mais efetivo quando as fraturas estéo formadas pela fase
dindmica do processo de detonacdo (Ver capitulo 4).
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Figura (5.21) - Desmontes diferenciados

Nos pontos em que os furos sejam interceptados por fraturas preencher com deking
tamponado para evitar fulga de energia semi-estatica nestes pontos.
Inicializar com carga pontual (na interface da carga de fundo/cofuna ), com booster
mais energético e escalonar cargas entre 0 explosivo semi-estatico.

Propor altura de bancada com no méaximo 10 metros, ou seguir a estrutura
morfolégica do macigo rochoso.

Utilizar relagdo energética dindmica/semi-estatica adequada para a rocha em
questao.

Como proposta de planejamento verifica-se no campo, que o acesso para as partes
mais elevadas da pedreira estd comprometido, pois as bancadas estdo
estranguladas e para conseguir este acesso, deve-se inverter o quadro atual, ou
seja, detonar os afloramentos virgem existentes, com a finalidade de realizar o
aterro, diminuindo o percentual que estd em torno de 40% na parte mais ingreme

para 12% (corte e aterro), tomando os devidos cuidados para nao obstruir 0 acesso

L
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da bancada subsequente. Como exemplo pode-se citar que se a altura da rampa
esta em torno de 20 metros, é necessario considerar um acomodamento natural em
torno de 1/1.5 (projecéo Vertical/Horizontal), que resulta em 30 metros, pois ao
contrario a rampa projetada nao tera grandes estabilidades e podem ocorrer
acidentes futuros. E se ndo houver condigdes de efetuar esta saia do talude, sera
obrigado a aumentar a area de detonagéo dos afloramentos naturais.

O desmonte destes afloramentos serdo primarios e secundarios, aproveitando o

préprio material como aterro facilitando o projeto da nova rampa.

5.9 DISCUSSAO ENERGETICAS

250 \f’-“-’/

200 - - - - - - - . . |

28,04 5340 57,79 58,44 60,28 61,75 69,70 70,26 70,30 70,32
% VOLUME > 0,70 m

—&— ENERG. DINAMICA

Figura (5.22) — Grafico energia dinamica X % volume > 0,70 m

Analisando-se a Figura (5.22), decorrente da Tabela (5.3), observa-se no eixo
das abcissas que a menor percentagem em volume de blocos maiores que 0,70 m é
obtido com energia dinamica em torno de 300 a 350 Kcal/m®. Verifica-se, também, que
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para niveis energéticos dindmicos maiores que 350 Kcal/m® (Fogos 01 e 02) e menores
que este valor 300 Kcal/m®, geram grandes blocos > 0,70 m.

A razéo para tal fato, existe porqué para os niveis mais altos, a zona sismica fica
bastante reduzida, liberando a pressdo gasosa em curto intervalo de tempo, o que
reduz o trabalho por este produzido. Ja para valores energéticos menores que 300
Kcal/m® a zona dinamicamente fraturada fica muito reduzida, consequentemente a
acao dos gases ndo séo suficientes para realizar boa propagacédo das fraturas e
producéo de novas feigbes de fraturas; isto resulta , também na formagéo de grandes
blocos.
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Figura (5.23) — Grafico energia semi-estatica X % volume > 0,70 m

Conforme Tabela (5.4), a Figura (5.23), destaca a agdo dos gases sobre feigdes
da fragmentagdo do macigo rochoso. Fica demonstrado para os fogos 10, 04 e 06 o
grande efeito da agdo dinamica da detonagéo, favorecendo a agéo dos gases na fase
semi-estatica de detonagdo. Para os fogos 01,05,02,03,08, 09 e 07, resulta a mesma
explicagdo ja fornecida no item da Figura (5.22).
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Os fogos (05 e 03) tratam-se de uma anomalia de detonacgéo, pois apesar de
esta com niveis energéticos compativeis com a rocha em seu estado intacto, foi gerado
grandes percentagens de blocos > 0,70 m. A explicagéo para tal fato, é que o macigo
neste local esta proximo a zonas ja fraturadas (blocos de particdo natural),
ocasionando grande absorgdo dinamica e baixa agdo dos gases. Sugere-se neste
caso, utilizar uma melhor redistribuigdo da malha de perfuragéo.
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Figura (5.24) — Grafico Energia dindmica/semi-estatica X % volume > 0,70 m

Na Figura (5.24), gerada da Tabela (5.5), verifica-se pelos fogos 01 e 02, ja
realizada pré andlise nas Figuras (5.22) e ( 5.23), que a relagdo energética
dindmica/semi-estatica (Kcalllitro), gira em torno de 0,92 para conseguir realizar o
maximo rendimento energético. Sugere-se apés analise direta das Figuras (5.22) e
(5.23), que seguindo as relagbes destas figuras, o valor da relagdo energética
dindmica/semi-estatica na parte nao fraturada “in situ”, o valor entre 0,92 e 0,94 seja
ideal para ser utilizado.
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Figura (5.25) — Grafico da energia total X % volume > 0,70 m

Na Figura (5.25), decorrente da Tabela (5.6), encontram-se analisados a agéo
energética total (Kcal/Kg + Litro de gas/Kg). Observa-se como na Figura (5.22), que
os valores ideais para a rocha pesquisada, encontra-se em torno de 700 para o fogo
03, que ainda situa-se nesta faixa a razdo de formagao de grandes blocos, resultando
assim, como no fogo 05, a agédo da zona intensamente fraturada.

CONCLUSOES GERAIS

Para as andlises da agdo dos explosivos sobre o maci¢go rochoso da area
pesquisada em parte nédo fraturada e considerando-se a mesma malha de perfuragédo
ou distribuicdo energética. Conclui-se que, os explosivos ideais sdo aqueles que em
seu conjunto (carga de fundo + carga de coluna), apresentam: energia dindmica em
Kcal/Kg em torno de 300; volume gasoso aproximadamente de 358 litros/ Kg; relagéo
energética de 0,94, para uma energia total de 700, utilizando-se explosivo com
velocidade de detonagédo de 3000 m/Seg. e densidade em torno de 1.2.
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No que refere-se a resisténcia a agua, deve-se verificar a presenca desta no
furo, quando utilizar explosivo granulado. Para iniciag&o sugere-se de acordo com
FOURMAINTRAUX (1983), que esta seja feita com o sistema nonel (iniciagdo pontual)
ou utilizando cordel NP5 com NP4 envolvendo a carga de booster.

5.10 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Como a pesquisa em questdo foi baseado na parte da pedreira ndo ou pouco
particionada, sugere-se que as préximas pesquisas sejam cobertas de maiores
informagdes de desmontes, incluindo-se as fei¢bes fraturadas, assim como, estudo de
melhoria da malha de forma a proporcionar um melhor e mais econdmico modelo de
desmonte na Pedraq — Pedreira Queimadas. Assim como, poder propor a partir deste,
um modelo computacional para uso comercial em outras pedreiras, onde seja incluida
com maior rigor os pardmetros fisicos/mecanicos e particional do macigo,
compatibilizando-os com o plano de fogo(geometria de desmonte e explosivo).
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ANEXO 01 - MAPA DE CONTROLE ESTRUTURAL DA BANCADA
INFERIOR




ANEXO 02 -
SUPERIOR
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MAPA DE CONTROLE ESTRUTURAL DA BANCADA
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ANEXO - 03 PLANTA PLANI-ALTIMETRICA
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ANEXO 04 - CORTE TOPOGRAFICO A -B
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ANEXO 06 - PROJECOES HEMISFERICAS DOS POLOS DAS
JUNTAS CONTIDAS NA BANCADA INFERIOR

PROJEGAO HEMISFERICA DOS
POLOS DAS JUNTAS DA BANCADA INFERIOR

Vv

Familia 1

* Azimute dos polos = 344°
* Azimute dos vetores de mergulho = 74°

Familia 2

* Azimute dos polos = 57°
* Azimute dos vetores de mergulho = 147°
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ANEXO 07 - PROJEGCOES HEMISFERICAS DOS POLOS DAS
JUNTAS CONTIDAS NA BANCADA SUPERIOR

PROJECAO HEMISFERICA DOS
POLOS DAS JUNTAS DA BANCADA SUPERIOR

Familia 1

* Azimute dos polos = 348"
* Azimute dos vetores de mergulho = 78°

Familia 2

* Azimute dos polos = 61°
* Azimute dos vetores de mergulho = 158°
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ANEXOS 08 A 17 - RELATORIO DE FOGO PRIMARIO

RELATORIO DE FOGO - ANEXO 08

FOGO - 01
AFASTAMENTO (m): 1,80 SUB. FURAGAO (m): 0,80
ESPACAMENTO (m): 320 INCLINAGAO DOS FUROS: 15°
ALTURA DE BANCADA (m): 11,36 EMPOLAMENTO: 16
N° DE FUROS (unidade): 31 TAMPAO (m): 2,00
PROFUNDIDADE DOS FUROS (m): 10,33 @ DOS FUROS: 3
EXPLOSIVOS UTILIZADOS
CARGA DE COLUNA: Ka CARGA DE FUNDO: Kg TOTAL (kg)
Magnum LM 425 Magnum HD 425 850
0
0
0
VOLUME DE ROCHA IN SITU (m):  1.884,52
VOLUME DE ROCHA EMPOLADO:  2.951,23
RAZAO DE CARREGAMENTO (g/m3): 288

RELATORIO DE FOGO - ANEXO - 09

FOGO - 02
AFASTAMENTO (m): 18 SUB. FURAGAO (m): 08|
ESPAGAMENTO (m): 32 INCLINAGAO DOS FUROS: 15°
ALTURA DE BANCADA (m): 14,05 EMPOLAMENTO: 18|
N° DE FUROS (unidade): 2 TAMPAO (m): 15
PROFUNDIDADE DOS FUROS (m): 14,05 @ DOS FUROS: 3"
EXPLOSIVOS UTILIZADOS
CARGA DE COLUNA: Kg CARGA DE FUNDO: Kg TOTAL:
Powermix 893 Mag Gel 1" x 16" 20 913]
0
0
0
VOLUME DE ROCHA IN SITU (m*):  1.780,41
VOLUME DE ROCHA EMPOLADO:  2.848,66
RAZAO DE CARREGAMENTO (g/m3): 320



RELATORIO DE FOGO - ANEXO 10
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FOGO - 03
AFASTAMENTO (m): 4,00 SUB. FURAGAO (m): et
ESPAGAMENTO (m): 2,00 INCLINAGAO DOS FUROS: 25°
ALTURA DE BANCADA (m): 20,00 EMPOLAMENTO: 16|
N° DE FUROS (unidade): 14 TAMPAO (m): 2,00
PROFUNDIDADE DOS FUROS (m): 20,00 @ DOS FUROS: 3"
EXPLOSIVOS UTILIZADOS
CARGA DE COLUNA: Kg CARGA DE FUNDO: Kg TOTAL (kg)
Powermix 859 Mag Gel 1" x 16" 6 865
0
0
0
VOLUME DE ROCHA IN SITU (m):  2.240,00
VOLUME DE ROCHA EMPOLADO:  3.584,00
RAZAO DE CARREGAMENTO (g/m3): 243
RELATORIO DE FOGO - ANEXO - 11
FOGO - 04
AFASTAMENTO (m): 4,00 SUB. FURAGAO (m): 08|
ESPAGAMENTO (m): 2,00 INCLINAGAO DOS FUROS: 25°
ALTURA DE BANCADA (m): 19,04 EMPOLAMENTO: 1,6]
N° DE FUROS (unidade): 12 TAMPAO (m): 1
PROFUNDIDADE DOS FUROS (m): 19,04 @ DOS FUROS: 3
EXPLOSIVOS UTILIZADOS
CARGA DE COLUNA: Kg CARGA DE FUNDO: Kg TOTAL:
Powermix 720 Powegel 1" x 16" 10 730
0
0
0]
VOLUME DE ROCHA IN SITU (m*):  1.827,84
VOLUME DE ROCHA EMPOLADO:  2.924,54
RAZAO DE CARREGAMENTO (g/m3): 250



RELATORIO DE FOGO - ANEXO 12
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FOGO - 05
AFASTAMENTO (m): 4,00 SUB. FURAGAO (m): 0,80
ESPAGAMENTO (m): 2,00 INCLINAGAO DOS FUROS: 20°
ALTURA DE BANCADA (m): 23,00 EMPOLAMENTO: 1,6|
N° DE FUROS (unidade): 8 TAMPAO (m): 1,20
PROFUNDIDADE DOS FUROS (m): 23,00 @ DOS FUROS: 3
EXPLOSIVOS UTILIZADOS
CARGA DE COLUNA: Kg CARGA DE FUNDO: Kg TOTAL (kg)
Powermix 500 Powergel 800 2' x 24" 100 600
0
0
0
VOLUME DE ROCHA INSITU (m):  1.472,00
VOLUME DE ROCHA EMPOLADO:  2.355,20
RAZAO DE CARREGAMENTO (g/m3): 255
RELATORIO DE FOGO - ANEXO - 13
FOGO - 06
AFASTAMENTO (m): 4,00 SUB. FURAGAO (m): 08
ESPAGAMENTO (m): 2,50 INCLINAGAO DOS FUROS: 20°
ALTURA DE BANCADA (m): 23,00 EMPOLAMENTO: 16
N° DE FUROS (unidade): 7 TAMPAO (m): 15
PROFUNDIDADE DOS FUROS (m): 23,00 @ DOS FUROS: 3"
EXPLOSIVOS UTILIZADOS
CARGA DE COLUNA: Kg CARGA DE FUNDO: Kg TOTAL:
Magnum LM 440 Mag Gel200 2" x 24" 100 540
0
0
0
VOLUME DE ROCHA IN SITU (m®): 1.610
VOLUME DE ROCHA EMPOLADO: 2.576
RAZAO DE CARREGAMENTO (g/m3): 207



RELATORIO DE FOGO - ANEXO 14
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[FOGO - 07
AFASTAMENTO (m): 450 SUB. FURAGAO (m): 0,80
ESPACAMENTO (m): 2,50 INCLINAGAO DOS FUROS: 20°
ALTURA DE BANCADA (m): 17,77 EMPOLAMENTO: 1,6
N° DE FUROS (unidade): 9 TAMPAQ (m): 2,00
PROFUNDIDADE DOS FUROS (m): 17,77 @ DOS FUROS: 3"

EXPLOSIVOS UTILIZADOS
CARGA DE COLUNA: Kg CARGA DE FUNDO: Ka TOTAL (kg)

Powermix 418  Powergel 800 2" x 24" 100 518|
0

o

VOLUME DE ROCHA IN SITU (m%)
VOLUME DE ROCHA EMPOLADO
RAZAO DE CARREGAMENTO (g/m3)

T 179921
. 287874
: 180

RELATORIO DE FOGO - ANEXO - 15

FOGO - 08
AFASTAMENTO (m): 4,00 SUB. FURAGAQ (m): 08
ESPAGAMENTO (m): 2,50 INCLINAGAO DOS FUROS: 2°
ALTURA DE BANCADA (m): 16,12 EMPOLAMENTO: 1,6
N° DE FUROS (unidade): 5 TAMPAO (m): 1,5
PROFUNDIDADE DOS FUROS (m): 16,12 @ DOS FUROS: -3

EXPLOSIVOS UTILIZADOS
CARGA DE COLUNA: Kg CARGA DE FUNDO: Kg TOTAL:

Powermix 223 Powergel 800 2' x 24" 50 273]
[s]
0
0

VOLUME DE ROCHA IN SITU (m°):
VOLUME DE ROCHA EMPOLADO:
RAZAO DE CARREGAMENTO (g/m3):

1.290
212



RELATORIO DE FOGO - ANEXO 16
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FOGO - 09
AFASTAMENTO (m): 450 SUB. FURAGAO (m): 0,80
ESPAGAMENTO (m): 250 INCLINAGAO DOS FUROS: 20°
ALTURA DE BANCADA (m): 18,25 EMPOLAMENTO: 1,6
N° DE FUROS (unidade): 1 TAMPAO (m): 1,50
PROFUNDIDADE DOS FUROS (m): 18,25 @ DOS FUROS: 3
EXPLOSIVOS UTILIZADOS
CARGA DE COLUNA: Kg CARGA DE FUNDO: Kg TOTAL (kg)
Powermix 411  Powergel 800 2" x 24" 150 561
0l
0
0
VOLUME DE ROCHA IN SITU (m*):  2.258,43
VOLUME DE ROCHA EMPOLADO:  3.613,50
RAZAO DE CARREGAMENTO (g/m3): 155
RELATORIO DE FOGO - ANEXO - 17
FOGO - 10
AFASTAMENTO (m): 400 SUB. FURAGAO (m): 08|
ESPAGAMENTO (m): 2,00 INCLINAGAOQ DOS FUROS: 20°
ALTURA DE BANCADA (m): 19,38 EMPOLAMENTO: 1,6
N° DE FUROS (unidade): 12 TAMPAO (m): 2
PROFUNDIDADE DOS FUROS (m): 19,38 @ DOS FUROS: 3
EXPLOSIVOS UTILIZADOS
CARGA DE COLUNA: Kg CARGA DE FUNDO: Kg TOTAL:
o]
0
0
VOLUME DE ROCHA IN SITU (m?); 1.860
VOLUME DE ROCHA EMPOLADO: 2.977
RAZAO DE CARREGAMENTO (g/m3): 233



