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RESUMO 

A presente dissertacao tem o objetivo de analisar a fragmentacao obtida com 

desmonte por explosivos na pedreira iocalizada no municipio de Gueimadas, Estado 

da Paraiba, a qual e de propriedade da empresa (PEDRAG). A rocha extraida e 

classificada como urn granodiorito, sendo utilizada na producao de brita para 

aplicacSo na construcao civil, principaimente na regiSo de Campina Grande. O 

trabalho desenvolve-se iniciaimente por uma revisSo sucinta da tecnologia da 

aplicacSo de explosivos em obras civis, tratando principaimente das propriedades 

dos explosivos, propagacio de ondas no macico rochoso, mecanismos de 

fragmentacao, e pianos de fogo. A etapa de campo envolveu a medicao de blocos 

fora de especificacao (blocos superior a 0,70m em uma de suas dimensoes), para o 

caso de dez desmontes primaries. Os dados das medicoes dos blocos fora de 

especificacao foram compifados em tabelas. Os volumes dos blocos fora de 

especificacao em relacao 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 por irradiacao de toda a pedreira, seguido 

de urn minucioso mapeamento das juntas presentes no macico, nas duas bancadas. 

Os dados dos levantamento topografico e geotecnico serviram de base para a 

confeccao de piantas e cortes. Atraves de plotagem em projecoes hemisfericas 

foram detectadas duas familias de juntas sub-verticais, com direcSes 

aproximadamente normals. Os espacamentos medios para as juntas das duas 

familias foi determinado, obtendo-se os valores em torno de 5 e 9 metros. Os 

boletins dos fogos fornecidos pela empresa foram analisados. Para efeito de 

comparacao, as quantidades dos diferentes explosivos usados foram convertidas em 

energia din&mica e energia semi-estatica, sendo piotadas juntamente com a 

percentagem de blocos fora de especificacao. Conclui-se que o efeito das juntas na 

geracao de blocos fora de especificacao e dominante. Para meihoria da 

fragmentacao e sugerida reducao da altura de bancadas bem como escoiha do 

expiosivo com base nas energias dinimica e semi-estatica, em reiacao ao 

espacamento das juntas. Ficou patenteado pelo estudo a excessiva gerac&o de 

blocos fora de especificacfles nos dez fogos estudados, acarretando problemas de 

ruido, ultralancamento, aumento de custo de perfuracao, expiosivo e mao de obra. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 

070m), 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, followed 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 plotted 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 blast and fly rock problems, in 

addition to high drilling, explosives, and manpower costs. 
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1 INTRODUQAO 

1.1 APRESENTA£AO 

Na evoiucao histdrica da mineracao, observa-se que tern sido feito um grande 

esforco em pesquisas, objetivando uma maior produtividade no desmonte de rochas. 

Nas tiltimas decadas as tecnicas de desmonte de rocha tiveram uma evolucSo 

bastante significativa, buscando aiternativas seguras e econdmicas, tanto no 

desmonte primario quanto no secundario. 

Entretanto, verificam-se que sao varios os problemas provocados pelo 

processo de mineracao, que vao desde uma intervencao severa na ecotogia local, 

at6 a seguranca, quando os trabalhos se desenvolvem em meios urbanos. 

O presente trabalho tern a finalidade de levantar e discutir aiguns dos 

principais problemas gerados pela acao dos desmontes a explosivos na mineracao a 

ceu aberto, bem como enumerar e propor algumas medidas para minimizar os seus 

efeitos. Alem disto, estudar os fraturamentos existentes no macico rochoso da 

pedreira (Pedraq-Queimadas/PB) com o objetivo de otimiza-Ia atraves de um 

pianejamento adequado. 

Em se tratando de quaiidade total, a seguranca e um fator primordial no 

desenvoivimento de qualquer atividade humana. Os acidentes envolvendo homens 

e/ou maquinas sempre ocorrem devido ao mau emprego de tecnica, 

dimensionamento errdneo dos equipamentos e, na maioria dos casos, associados 

ao excesso de confianca desprezando as mais elementares normas basicas de 

seguranca. 
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1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A finaiidade da detonacao e fragmentar a rocha a ponto de toma-la 

compatfvei com os equipamentos da pedreira ou mina. Como apenas uma minoria 

de pedreira e mineracdes opera com planejamento ou dispfie de um sistema de 

avaiiacSo que viabiiiza controles e analises do que ocorre em seus processos, torna-

se necessario dizer que: Em termos de producao, os responsa.veis devem estruturar 

seus trabaihos e tecntcas para obter a maximizacao na producao ao menor custo. 

Portanto, esta pesquisa tern como objetivo oferecer suporte tecnico para 

melhor aproveitamento da energia desenvoivida peios explosivos no processo de 

fragmentacao de rocha, alem de mostrar que a otimizacao do desmonte por 

explosivos reduz consideraveimente os custos globais de uma pedreira ou 

mineragao, demonstrando que a explosio e uma forma de energia barata capaz de 

reaiizar muito trabalho. 
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1.3 JUSTIFICATIVA 

A humanidade encontra-se na era das grandes reaiizacSes. A cada dia que se 

passa o homem necessita de vias rapidas de transportes, grandes potenciais eletro-

energeticos, sendo imprescindivel o aprovejtamento mais racional das jazidas de 

bens minerals. A producao de minerios em grande escala permite a obtencao de 

divisas no mercado externo, necessarias ao desenvolvimento, atraves de 

investimentos no setor. Todo este complexo de necessidades exige para sua 

realizacao, desmonte de rochas, tornando-se indispensavei a apiicacao de tecnicas 

aprimoradas na utilizacao de explosivos em rochas coesas. 

Para atender as consideracdes acima apresentadas e necessario um 

equipamento adequadamente dimensionado. O balanceamento adequado entre as 

dimensdes da cacamba, maquina escolhida, capacidade de producao dos 

equipamentos de britagem e transporte, custos diretos e indiretos e que determinam 

a fragmentacao, lancamento e altura maxima a que devera chegar a pilha de rocha 

desmontada, quando existe liberdade de areas de operacao. 

Para que haja uma integracSo perfeita de resuitados, e necessario avaliar as 

caracteristicas geomecSnicas e estruturais do macico rochoso, definindo assim as 

direc6es das frentes de ataque, calcuios corretos da geometria do desmonte, 

adequacao da impedincia expiosivo/rocha, quantidade de linha de fogo, retardos 

etc., todos visando chegar a maxima produtividade, observando as caracteristicas da 

qualidade do material desmontado. 

Varias tecnologias de desenvolvimento de novos explosivos tern como alvo a 

producao e sistemas de iniciacao inerentemente seguros. Contudo, a prevencao de 

acidentes sempre dependera da conjuncao da boa pratica e de procedimentos 

seguros de todos os envoividos nas opera?6es de carregamento e detonacao. 

A tentativa de otimizar todos estes par£metros propiciou o desenvolvimento 

desta pesquisa. 
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1.4 METODOLOGIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ap6s minuciosa revisao dos trabalhos bibliograficos que concerne o desmonte 

de rocha com explosivos em minas a ceu aberto, optou-se por dividir o conteddo 

desta dissertacao em cinco capituios assim descritos: 

No primeiro capituio relata-se, a princlpio, de forma generaiizada o presente 

trabaiho de pesquisa, situando-o no contexto da area de estudo em que esta 

inserido, ou seja, os diversos parimetros do uso dos explosivos civis no desmonte 

de rocha. 

No capituio 2, exp6e-se um breve historico sobre os explosivos, assim como 

atguns conhecimentos basicos e suas propriedades mais importantes. 

No capituio 3, descreve-se os conhecimentos basicos de interacao energetiea 

dos explosivos com a rocha. 

No capituio 4, reune-se informacdes de desmonte em macicos rochosos a 

ceu aberto, dando §nfase aos desmontes em pedreiras com uso de explosivos 

quimicos comerciais. 

No capftulo 5, descreve»se o estudo de um caso, na pedreira Queimadas-PB. 

(PEDRAQ), localizada as margens da BR-104, Km 6 1 - Sltio Guritiba, apresentando 

anaiise de pratica de desmonte, sugestSes e conclusoes. 

Na sequ£ncia sao apresentadas referdncias bibliograficas e em seguida 

anexos. 
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2 EXPLOSIVOS C M S 

2.1 HISTORICO 

A evolucao histdrica dos explosivos industrials e tratada por diversos autores 

genericamente. A seguir, serSo mencionados aqueles que serviram como referenda 

para elaboracao deste hist6rico: 

ASSEHTON (1940) e COOK (1958), ABAMS (1943) e COOK (1958), PERSSON 

(1970), HEMPHIL (1981), RUNE (1981), CLARK (1982). 

A p6lvora negra foi o marco inicial para o desenvolvimento dos explosivos e 

foi tambem utilizada como primeiro agente efetivo no desmonte de rocha. 

Inicialmente foi usada peios chineses, gregos e outros povos antigos para fins 

pirotecnicos. Ap6s modificacoes passou a ser empregada para fins belicos. Desde o 

infcio, os resuitados nao foram satisfatdrios, por se tratar de um expiosivo fraco e de 

acao lenta. Tentou-se, entSo, substitui-la por cloreto de potassio e/ou nitrato de 

potassio, que nao apresentaram melhoria significativa. Sup6e-se que a origem da 

pdlvora negra, foi decorrente de uma mistura acidentai de nitrato de potassio com 

materials combustfveis. 

Em (1354), o monge BARTHOLD SCHWARTZ comecou a divuigar o uso da 

p6ivora entre os povos ocidentais. Em (1425), foi entao possivei realizar sua 

granulacao, no entanto, deve-se aos franceses, em (1525), a sua classificacao 

granulometrica, que foi essencial para a melhoria de suas qualidades como fonte de 

energia. 

Na metade do seculo XVII, ROGER BACON, descreve a polvora em termos 

cientificos. 

Em 1838, o quimico PELOUZE, obteve a nitrocelulose, entretanto, s6 em 

1846 e que os cientistas SCHONBEIN e BOTTGER descobriram as propriedades 

expiosivas dessa substencia. Com a descoberta da nitroglicerina em (1847) pelo 

italiano ASCANIO SOBREIRO, que a denominou de piroglicerina, houve uma 

verdadeira revolucao, pois este prepare oferecia um poder de explosao maior do que 

o da polvora e da nitrocelulose. Porem apresentava um inconveniente, era muito 

perigoso quando submetido a movimentos bruscos ou atrito, fato este que limitava 
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sua condicao de seguranca em seu manuseio e consequentemente restringia seu 

uso na industria. 

SCHULTZE (1864) desenvolveu a primeira p6lvora sem fumaca (potvora 

coloidal), que apesar de ter poder rompedor inferior a nitroglicerina, apresentava a 

vantagem de ser estavel quimicamente. 

Vinte anos depots da descoberta da nitroglicerina, o cientista sueco ALFRED 

NOBEL superou o inconveniente desta substantia explosiva, adicionando diatomito 

a nitroglicerina, o que minimiza sua sensibilidade. Surge, desta forma, a dinamite, 

expiosivo potente que oferece, ao mesmo tempo, boas condicaes de seguranca e 

que durante anos, foi o grande e poderoso expiosivo. 

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 nitrogiicerinadas. 

Passados dez anos da descoberta da gelatina explosiva em (1885), o quimico 

TURPIN descobre a detonabiiidade do acido pfcrico, que em pouco tempo foi 

misturado com trinitrocresol, originando o expiosivo cresiiite. Logo em seguida, 

Wilbrand descobre o trinitrotolueno (TNT), cuja industrializacao se verificou em 

(1901), passando a ser oficiaimente utilizado como expiosivo militar em cargas de 

granadas em (1912). 

A ciencia e tecnoiogia, sempre empenhadas em modificar o presente, fizeram 

surgir no periodo de (1914) a (1918), dois novos explosivos o trotil e o hexil, sendo 

que o trotil possui mator poder detonante. 

Modernamente varios explosivos nao nitroglicerinados tern sido desenvolvidos 

para fugir as desvantagens em termos de seguranca que a nitroglicerina apresenta e 

principaimente pelo seus efeitos fisiolbgicos causados aos usuarios do produto. A 

base destes explosivos e o nitrato de amdnio. Conhecido desde o seculo passado, 

mas efetivamente utilizado como expiosivo ap6s dois acidentes. 

A casuaiidade marcou o primeiro acidente em (1923), na cidade alema de 

Oppau, que deu existencia industrial a outro membro da familia dos explosivos, 

quando tentava-se fragmentar nitrato de am6nio que estava aglutinado pela 

umidade, com utilizacao de dinamites. Toda a massa de nitrato de amfinio detonou, 

causando a destruicao da cidade. Entretanto, apesar desse acidente na epoca 

passou-se despercebido a capacidade explosiva desse fertilizante. 
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De outro acidente (24) anos depois do primeiro, em (1947), nasceu o ANFO. 

("AMMONIUM NITRATE FUEL OIL EXPLOSIVES"), mistura de nitrato de amdnio 

com "oieo diesel", quando o choque entre dois navios carregados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mtrQto de 

amdnio, resuitou em inc§ndio seguido de vioienta explos&o destruindo o porto e 

parte da cidade do Texas (USA). No entanto, o inconveniente da nao resistdncia a 

agua s6 foi resolvido em (1950), quando os cristais dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mtrato de amdnio receberam 

cobertura higroscdpica, consoiidando o seu uso como eiemento expiosivo. 

Em desenvolvimento mais recente, meados da decada de cinqOenta, no 

campo dos explosivos, sao as lamas explosivas (SLURRY). Estas apresentam 

enorme quantidade de energia titi! desenvoivida, grande capacidade de trabalho na 

ruptura de rochas, possuem reiativa insensibilidade a umidade e excelente relacao 

custo/volume desmontado. Consistiam, inicialmente, de nitrato de amdnio, 

trinitroiueno (TNT) e agua. Aperfeicoamentos mais recentes incluem substantias 

como: aluminio, nitrato de potassio e outros agentes. 

As emulsdes estao sendo desenvolvidas e aperfeicoadas recentemente, e 

vem se afirmando com muita agressividade no mercado. Consistem no 

carregamento dos explosivos diretamente no furo em minas a c6u aberto. As 

substantias que compdem o expiosivo sao coiocadas no interior de um equipamento 

montado sob um sistema mdvef (caminhao ou carreta), misturados no momento do 

carregamento. 

Sao explosivos de alta resistencia a agua, boa consistdncia e seguranca com 

reiacao ao atrito e choque. A base e principaimente nitrato de amdnio. Na sua 

composicao contem quantidades substanciais de oxidantes, dissolvidos em 

pequenas gotas de agua, que por sua vez sao envoividas por uma substantia 

combustivei. As emulsdes sao produtos similares as lamas em inOmeros aspectos, 

s6 difere pelo fato de serem constituidas por duas fases iiquidas e as lamas por 

duas fases Iiquidas e uma sdlida. 

Ao longo do tempo, os acessdrios de detonacao que constituem os 

inictadores da massa explosiva e sao controiadores do tempo de iniciacao de cargas 

em sequencia, tamb6m vem passando por v^rlos aperfeigoamentos. Destacam-se a 

enorme quantidade de elementos de retardo existentes de melhor qualidade e o 

desenvolvimento das espoletas eletricas com invdlucros de cobre afim de aumentar 

a seguranca. 
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Os servicos que utilizam explosives, contam atuaimente com recente 

desenvolvimento de sistema de iniciacao nao eietrico e de iniciacao pontual. Trata-

se do sistema "None!". 

£ evidente que os explosivos civis evoluem constantemente acompanhando a 

mais nova tecnologia de ponta, buscando otimizar requesitos importantes, cujo 

destaque indica poder de fragmentacao das rochas, facilidade no manuseio, reducao 

de custos dos produtos e principaimente quaiidade e seguranca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 EXPLOSIVOS INDUSTRIAL 

Os explosivos industrials sao substantias ou misturas de substantias 

quimicas, que possuem a propriedade de, ao serem convenientemente iniciados, 

sofrem transformacdes quimicas exoteimicas violentas e rapidas, transformando-se 

em gases, que resuitam na liberacao de grandes quantidades de energia em 

reduzido espaco de tempo. Essa geracao de energia em milesimos de segundos, 

geram ondas de choque, conferindo aos explosivos grande poder de ruptura. 

HERRMANN (1972), HEMPHIL (1981). 

Para que haja o initio da reacao, e necessario uma quantidade de energia 

initial, denominada energia de ativacao. Esta energia pode ser transmitida ao 

expiosivo de varias formas, destacando-se os meios mecanicos tais como: impacto e 

atrito, acao do calor fornecido por faiscas, chamas e aumento gradual da 

temperatura, ou ainda, por onda de choque de alta pressao como no caso dos 

prdprios iniciadores de explosivos. Generaiizando, essa resist&ncia que o estado 

meta-estavel do expiosivo apresenta a acao do calor e conhecido como estabiiidade. 

Ja a facilidade com que a reacao quimica pode ser iniciada e conhecida por 

sensibilidade. 

A energia de ativacao necessaria para iniciar a reacao e fbrnecida a 

uma parte reduzida da massa explosiva. Esta pequena parte e 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 sensibiiizacao 

nestes locais. Deste modo, a reacao se desenvoive em cadeia ate que toda massa 

explosiva existente seja transformada. Portanto, e uma reacao que se autopropaga 

ap6s a iniciacao. A decomposicao que caracteriza o comportamento dos explosivos 
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ocorre de forma natural no sentido do aumento de entropia, e os produtos da 

decomposicao s i o sempre mais estaveis do que a composicao initial, ou seja, 

possuem menor disponibilidade de energia. A existencia da energia de ativacao que 

se faz necessaria para a iniciacao, e que se reflete na estabilidade do expiosivo, sao 

os fatores determinantes da seguranca para evitar uma posstvel iniciacao acidental. 

Na cadeia explosiva padrao, pode-se identificar: 

1- Expiosivo iniciador ou primario - eiemento ativador iniciai; 

2- Expiosivo reforcador, secundario ou "booster" - eiemento entre o iniciador e a 

carga principal, tendo propriedades intermediarias; 

3- Expiosivo de ruptura, principal ou terciario - principal eiemento de fornecimento de 

energia e, portanto, de maior quantidade na cadeia. £ refativamente insensivel, 

tendo maior seguranca ao manuseio e armazenamento. A Figura (2.1), mostra a 

variacao relative das Propriedades (efeito x sensibilidade) nos explosivos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa x i m o M i n i m d 

Figura (2.1) - Comparacao Sensibilidade X Efeito 

PERSSON (1970). 
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2.2.1 PROCESSO DE DECOMPOSIQAO DOS EXPLOSIVOS. 

Segundo PERSSON (1970), e conveniente entender alguns aspectos 

relacionados a terminoiogia usualmente utilizada tats como: combustao, deflagracao 

e detonacao no processo de decomposicao dos explosivos. 

COMBUSTAO OU QUEIMA - e o processo de oxidacao lenta, (caior, oxigenio 

e combustfvel). Onde o eiemento combustivel voiatiza sua superficie e os vapores, 

ao atingirem o ponto de fulgor, sao inflamados. Nesse processo ha necessidade do 

ar atmosferico para continuar a reacao de combustao. 

DEFLAGRAQAO - e um processo de queima lenta realizado atraves da 

chama. A propagacao da reacao da-se por uma conducao termica, cada particula 

que se queima transmite calor a particula adjacente, que se inflama ao atingir a 

temperatura de explosao. Nesse fendmeno, nao ha necessidade de oxigenio 

externo, pois todo o comburente encontra-se intrinseco na substantia em atividade. 

DETONAQAO - e a transmissao energetica que ocorre na coiuna explosiva 

por onda de choque. Cada particula ao detonar cria uma onda de alta pressao que 

comprime adiabaticamente a particula adjacente, fazendo com que ela se aqueca e 

detone ao atingir a temperatura de explosao. 

Basicamente, a detonacao signifies qualquer expansao rapida da materia 

para outro volume muito maior do que o original, a velocidade elevada e constante. 

Os fendmenos de deflagracao e detonacao sao importantes no estudo do 

comportamento dos explosivos, em principio pode-se afirmar que a deflagracao e 

um termo reiacionado com processo de decomposicao lenta e a detonacao 

relaciona-se com reacdes rapidas. Salienta-se que a mesma substantia 

potencialmente explosiva pode apresentar ambos os fendmenos. 

As conceituacdes destes dois fendmenos em anaiises, apresentam uma 

diferenca notdria em termos de velocidade. Se esta for maior do que a veiocidade do 

som no meio expiosivo, trata-se de detonacao, caso contrario e tido como 

deflagracao. 
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Dentro do processo de decomposicao da coiuna de expiosivo, tem-se as 

seguintes fases: explosivos solidos, explosivos aquecidos, explosivos liquefeitos, 

explosivos gaseificados, fase gasosa aquecida e por fim a camada em reacao, 

Figura (2.2). 

v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 

L 

0  D 

C 

I 

D 

A 

D 

£  

E 

P 

L 

A 

N 

0  

R 

E 

A 

c 
A 

0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 
H 
A 

P 

O 

u 
0  

M U 

A E 

N T 

O 

N 

D 

A 

P 

R 

D E 

E S 

S 

A 

0  

C 

0  

L 

U 

w 
A 

D 

E 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 
p 

L 

O 

s 
I 

v 

o 

s 

Ponto ativado 

Camada em reacao 

Gases aquecidos 

Expiosivo gaseificado 

Expiosivo liquefeito 

Expiosivo aquecido 

Expiosivo solido frio 

Figura (2.2) - Processo de Decomposicao dos Explosivos 

(Piano Chapman-J ouguet). 

Quando a energia de ativacao adequada e aplicada em uma coiuna de 

expiosivo, inicia-se uma frente de reacao quimica, gerando uma onda de pressao, 

que avanca a uma velocidade crescente. 

A medida que a pressao e a temperatura vao aumentando, ocorre um 

aumento na velocidade de reacao e da onda de pressao, significando o trecho em 

deflagracao. Quando as vetocidades de reacao e da onda de pressao atingem seus 

valores limites, o processo de decomposicao permanece com velocidade constante 
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e a compressao se realiza sem perdas de energia, originando neste instante o 

processo de detonacao. A interface no regime estacionario, ou seja, o piano onde a 

diferenca entre as veiocidades das ondas de pressao e a de reacao s i o constantes, 

e denominado Piano Chapman - Jouguet representado por PCJ, COOK ( 1958 ), 

BARTOLOME ( 1972 ), Figura (2.3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T E M P O 

Figura (2.3) - Grafico esquematico da reacao de decomposicao nos explosivos 

(Piano Chapman Jouguet). 

2.2.2 CLASSIRCAgAO DOS EXPLOSIVOS INDUSTRIAL 

De acordo com as propriedades, varios autores como PERSSON (1970), 

HEMPHIL (1981), CLARK (1982) e outros fazem uma classificacao dos explosivos 

no que se refere a: aplicacao, desempenho e constituicao. 

Em funcao de suas caracteristicas fisicas e quimicas os explosivos podem 

ser classificados de diversas formas. Quanto a aplicacao sao ciassificados de acordo 

com a energia de ativacao: explosivos primarios ou iniciadores, explosivos 

secundarios ou reforcadores, explosivos terciarios ou rompedores e expiosivos 

propelentes ou militares. 
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a) Explosivos Primarios ou Iniciadores - tern por finalidade subministrar 

energia de ativacao suficiente a transformacao de outros explosivos menos 

sensiveis. Por serem extremamente sensiveis e de elevado custo, seu uso e restrito 

a pequenas massas de carga, tais como: espoleta, cordel detonante e outros 

acessdrios contendo fulminate de merctirio, azida de chumbo etc.; 

b) Explosivos Secundarios ou Reforcadores - sao as massas explosivas que 

fazem o elo de ligacao entre os explosivos primarios e a carga principal, que tern 

como exemplo desta categoria o booster. 

c) Explosivos Terciarios ou Rompedores - sao destinados a producao de um 

trabalho de destruicao pela acao da forca dos gases produzidos pela sua 

transformacao. Para sua completa iniciacao exigem uma energia de ativacao oriunda 

da onda de detonacao de um expiosivo possivel de iniciacao pela chama ou por 

choque. Sao utilizados em grandes massas e possuem elevada estabiiidade 

quimica, por isto, nao e desejavel a sua iniciacao com impulses mais fracos, como 

exemplo deste tipo de explosivos, t£m-se: dinamites, gelatinas e as lamas 

explosivas. 

d) Explosivos Propelentes ou Militares - se destinam a producao de efeito 

balfstico. Exigem como impulse iniciai a chama e tern velocidade moderada e 

regulavel. As pbivoras mecanicas e coloidais sao exemplos tipicos. 

As caracteristicas descritas anteriormente, estao resumidas na Figura (2.4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura (2.4) - Caracteristicas Classificatoriais de acordo com as propriedades 

basicas dos explosivos ROLIM (1993). 
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Na classificacao dos explosivos quanto ao desempenho, sao classificados 

como: deflagrantes ou baixos explosivos, possuem velocidade de detonacao na 

ordem de 500 m/seg. e os detonantes ou altos explosivos com velocidade variando 

de 1.200 a 7.200 m/s. 

Quanto a constituicao dos explosivos, dependendo dos materials e das 

misturas, ciassificam-se em: 

a) Explosivos Quimicos - Sao constituidos por uma Onica substancia pura, 

(nitroglicerina) ou pela combinacao quimica, que tern o oxiginio como comburente, o 

carbono e hidrogdnio como combustfvel. 

b) Explosivos Mecinicos - Constituidos por misturas dos eiementos ou 

compostos. Ex.: polvora negra (enxofre, salitre e carvao vegetal). 

c) Explosivos Mistos - Constituidos de uma ou mais substanciais explosivas e 

outros produtos inertes. Ex.: nitrocelulose, nitroglicerina e ingredientes inertes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 PRINCIPAIS PROPRIEDADES DOS EXPLOSIVOS 

Para perfeita especificacao dos explosivos se faz necessario conhecer suas 

propriedades mecSnicas, fisicas, quimicas, termodinamicas e de seguranca, de 

forma a garantir a melhor interacao do expiosivo com a rocha. 

Rusticidade: e a propriedade mecanica que informa a capacidade do 

expiosivo de resistir as solicitac6es mecSnicas de transporte, armazenamento e 

emprego. 

Estado Fisico e a Consistencia: e o aspecto com que os explosivos podem 

ser comercializados, ou seja, nos estados sdlido, pastoso, liquido e gasoso. 

Densidade Real e Gravimetrica: a densidade real e normaimente expressa 

como uma reiacao entre a massa especffica do expiosivo e a massa especifica da 

agua a 277° K (4°C) (unitaria no sistema metrico), Utiliza-se ainda a densidade 

gravimetrica como sendo a reiacao entre a massa e o volume correspondente 

expresso geralmente em g/cm 3 ou g/f. Outra forma muito utilizada e a densidade de 

carregamento , sendo a reia?§o entre a massa de expiosivo por unidade de 

comprimento para um diametro especffico. A densidade de um expiosivo determina 
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a massa de expiosivo que pode ser carregada numa determinada coiuna no interior 

do furo. Quando o custo de perfuracao e eievado, justifica-se a utiiizagao de 

explosivos mais densos. A energia por unidade de volume e, atualmente, um fator 

importantissimo a ser considerado, embora nao seja ainda utilizada normalmente 

como uma propriedade do expiosivo. 

Deve-se observar que um adensamento bem feito facilita a fragmentacao. 

Entretanto, um bom adensamento nao impiica necessariamente que as cargas 

sejam compactadas, pois pode alterar muito a densidade gravimetrica, a ponto de 

dessensibilizarem-se prejudicando o desempenho do fogo. 0 expiosivo possui uma 

densidade chamada crftica, alem da qual ele deixa de ser expiosivo e passa a ser 

um materia! inerte. 

Resistencia a Agua ou Higroscopicidade: e a habilidade do expiosivo 

de quando exposto a agua, nSo alterar suas caracteristicas, principaimente a 

sensibilidade e a eficiencia. Os produtos gelatinosos e as lamas explosivas 

apresentam 6tima resistdncia a agua. As dinamites nao gelatinosas a base de 

nitratos nao sao higrosc6picas, portanto, desaconselhaveis para carregamento em 

locals que apresentam agua. Os explosivos semi-geiatinosos e os chamados 

pulverulentos (consist£ncia granular), sao desaconselhaveis para utilizacao em 

locais com presenca d'agua. A emissao de gases de coloracao marrom, que 

corresponde a 6xidos de nitrogenio durante um desmonte, pode indicar detonacao 

ineficiente causada por deteriorizacao proveniente da acao da agua, e significa que 

necessita-se de um expiosivo com maior resistencia a agua, ou com invdlucro que 

proporcione melhor protecao ao expiosivo. 

Toxidez : refere-se as quantidades de gases toxicos produzidos nas 

detonacoes, que devem ser mfnimas e existem tambem iimites maximos, que devem 

ser respeitados. Entretanto, isso nao impiica que os explosivos "in nature" nao sejam 

t6xtcos. 0 mondxido de carbono, 6xido de nitrogenio e 6xidos sulfurosos sao gases 

nocivos a saude, geralmente formados durante uma detonacao. 

A maioria dos explosivos sao otimizados no balanco de oxigenio com a 

finalidade de aumentar a energia iiberada na transformacao e diminuir a quantidade 

de gases t6xicos. Contudo ha determinadas condicdes que podem facilitar a geragao 

de gases nocivos, mesmo com explosivos balanceados. Cita-se como fatores 

relevantes, d i taetro de carga insuficiente, iniciacao inadequada, deteriorac^o por 
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acao da agua, remocao do invdlucros e invdlucros de piastico, que aumentam a 

producao de gases t6xicos. 

Quanto aos gases tdxicos desenvolvidos na reac§o quimica os explosivos 

industrials impdem a industria disthbui-ios em tres classes: 

Ciasse 1 - ate 30 iitros de gas / quilo 

Classe2 - ate 60 iitros de gas / quilo 

Ciasse 3 - mais de 60 iitros de gas / quiio 

A ciasse 1 e considerada nao tdxica, a ciasse 2 pouco t6xica e na ciasse 3 

os explosives sao considerados tdxicos e seu uso fica restrito as condicSes de 

ventilacao. 

As seguintes precaucSes devem ser tomadas para se manter no minimo a 

quantidade de gases nocivos produzidos pela detonacoes: 

1- Evitar uso de explosives deteriorados; 

2- Evitar sobrecargas nos furos; 

3- Evitar qualquer condicao que proporcione queima e nao expiosao 

(separacao do cartucho escorva, vazios na coiuna explosiva, detonadores 

molhados, uso de espoietas danificadas, etc.); 

4- Verificar freqCentemente se o ar fornecido e isento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O 2 ou outro gas t6xico; 

5- Permitir maior intervalo possivel entre a explosao e as operacdes de iimpeza da 

frente; 

6- Molhar com agua 0  material desmontado; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7- N i o retirar o invdlucros dos cartuchos e nao adicionar quaisquer substincias 

combusttveis; 

8- Em condicOes Omidas, usar explosivos resistentes a agua e detona-lo o mais 

rapido possivel; 

9- Confinar a carga explosiva com material nao combustivel de preferencia a areia 

umida ou areia umida com argila, e 

10- Prover adequada ventilac§o ou assegurar corrente de ar diretamente na face. 



17 

Estabilidade Quimica: os explosivos possuem um grau de instabilidade, sendo 

que o inicio da reacao necessita de uma determinada quantidade de energia de 

ativacao. Esta caracteristica e variavel com: o tempo, a temperatura, tipo de 

composicao do expiosivo e condicaes que o mesmo esta submetido, (por exemplo a 

umidade). Os produtos que nao contem nitrogiicerina podem ser estocados por 

iongo tempo em locais apropriados, que nao apresentarao variacSes em suas 

propriedades. Os explosivos nitrogticerinados apresentam migracao da nitrogiicerina 

com o tempo, aumentando a sensibilidade e criando situacdes de risco, que podem 

causar detonacoes prematuras e/ou da combustao parcial na coiuna explosiva, 

ocasionando acidentes. 

Inflamabilidade: e a maior ou menor facilidade de ignicao apresentada por 

uma subst&ncia explosiva ao serem submetidas a condi t io de temperatura, 

ventilacao e umidade, alem da qual entram em combustao espontanea. Esse 

parametro vem sendo utilizado para determinar as condic6es do paiol. 

Calor de Combustao: e a quantidade de calor liberada no processo de 

detonacao de um explosive, em geral, mede-se a volume constante. 

Forca: refere-se ao conteudo de energia de um expiosivo, indicando a 

potencia que 6 desenvoivida e a capacidade de realizar trabalho. No entanto, 

atualmente esse parametro e obtido atraves das diferentes propriedades das rochas, 

compatibilizando-os com os explosivos a serem utilizados. 

Temperatura de Explosao: e a temperatura na qual a substantia explosiva 

entra em decomposicao por detonacao, o que difere da inflamabilidade. Essa 

propriedade e importantfssima para seguranca na fabricacao dos explosivos. 

Volume Gasoso: e o volume de gas gerado nas detonacoes. Essa 

propriedade determina a capacidade de arremesso do material fragmentado no 

desmonte de rocha sendo extremamente importante seu conhecimento na 

especificacao do expiosivo a ser utilizado, para adequar a taxa de energia semi-

estatica necessaria para eficidncia da detonacao. 

Pressao de Detonacao: esta propriedade esta relacionada com a capacidade 

que tern o expiosivo de fragmentar obstaculo " BRIZANCIA". Ocorre na zona de 

detonacao, ou seja, a pressao no piano chapman-jouguet. 

Para esta propriedade, COOK (1958), a partir da anaiise hidrodinamica, 

estabeieceu a seguinte reiacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?2 - pi D e W + Pi , ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 2  e a pressao de 

detonacao no piano Chapman - Jouguet; pi e a pressao no expiosivo antes da 
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detonacao; D e - velocidade de detonacao do expiosivo; pi e a densidade do 

expiosivo antes do choque; W e a velocidade da particuia no piano Chapman-

Jouguet e 6 dada por: W = (1 - pi / p 2) D e. OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p 2  e a densidade do expiosivo no 

piano PCJ, assumindo-se com grande precisao que a reiacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p2i pi = 4/3 , e que 

Pi e insignificante em reiacao aos demais parametros, tem-se que: P 2 = p i . D e

2 / 4. 

Para a pressao de detonacao, JOHANNSON (1970) e PERSSON (1970), 

apresentam a equacao (2.1) com bases em resuitados de experimentos praticos. 

Pcj = 2 . 1 (0,36-J -p e). D e

2 Eq.(2.1) 

Brizancia: relaciona-se com a capacidade de fragmentacao que o expiosivo 

apresenta quando detona, e esta diretamente relacionado com a velocidade de 

detonacao, massa volumetrica e da densidade de carregamento. £ uma propriedade 

por demais importante na modelagem de fragmentacao dos blocos rochosos. 

Velocidade de Detonacao: e a velocidade com que a onda de choque 

percorre a coiuna de expiosivo. Normalmente e expressa em m/s. Ela aumenta de 

acordo com os seguintes fatores: 

1- Aumentando-se o diametro da carga; 

2- Aumentando-se a densidade do expiosivo; 

3- Formuiacao na fabricacao do expiosivo; 

4- Diminuindo-se as dimensoes das particulas que compoe o expiosivo; 

5- Provendo bom confinamento no interior do furo; 

6- Provendo bom fator de enchimento do furo, e 

7_ Utilizando maior energia de ativacao. 

A velocidade de reacao dos explosivos, aumenta com o diametro do cartucho ate 

certo ponto em que a velocidade atinge seu valor maximo (diametro limite). 

Portanto, diametro maior nao significa que a velocidade de detonacao sera cada vez 

maior, como mostra Figura (2.5). 
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Velocidade 

de 

Detonacao 

o Diametro limite zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 
Critico 

Diametro da carga 
explosiva 

Figura (2.5) - Influencia do diametro da Carga no Parametro Velocidade de 

Detonacao RICHARD (1973). 

Sensibilidade a Iniciacao; e definida como sendo a reacao que o expiosivo 

oferece aos agentes exteriores capazes de provocar sua transformacao repentina, 

ao qual chamamos de impulsos iniciais, ocasionado por outro expiosivo. 

A sensibilidade dos diversos tipos de explosivos existentes varia 

consideraveimente, e depende dos ingredientes na sua manufatura, dimensao das 

particulas, densidade, diametro da carga, confinamento, presenca d'agua, e no caso 

das lamas explosivas, depende tambem da temperatura. 

Propagacao por Simpatia: e definida atraves de uma experiencia na qual 

procura-se a maior distancia "D" que a iniciacao de um cartucho da iugar a 

detonacao de um outro, atraves da acao da onda explosiva do cartucho iniciador. 

Sensibilidade ao Choque: e a propriedade que possuem os explosivos de nao 

detonarem, quando submetidos a choques acidentais. Dependendo dos insumos de 

fabricacao de certos tipos de explosivos, etes podem ser menos ou mais sensiveis 

ao choque. 

Sensibilidade ao Calor: e a propriedade de um expiosivo detonar com o calor. 

Consiste na determinacao da temperatura de decomposicao, a qual varia conforme 

as propriedades de composicao e densidade do expiosivo. 
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3 ONDAS 

Para o entendimento dos fen6menos que ocorrem no processo de 

fragmentacao dos macicos rochosos expostos a acao dos explosivos, faz-se 

necessario a compreensao do comportamento da acao das ondas sobre os corpos 

rochosos, que sera abordado a seguir de forma basica. 

Consideracdes tebricas iniciais sobre o fendmeno das ondas, ievantaram a 

possibilidade de ocorrencias de ignicao, mesmo nos casos em que a detonacao nao 

era acompanhada por uma chama quente e extensa, embora nao houvesse ainda 

uma comprovacao direta deste fato. Em pouco tempo conclui-se que uma mistura 

atmosferica com 6,5% de metano pode, por exemplo, iniciar sob a acao de uma 

compressao mecanica rapida atingindo o valor de 5471550 Pa (54 atm.). 

PERROTT (1978) verificou fotograficamente a ignicao de regioes ainda nao 

atingidas pela chama de detonacao, e que leva a consideracao da probabtlidade real 

de ocorrer ignicao ocasionada por onda de choque viajando para locais 

circundantes alem da chama. 

PAYMAN (1981) mostrou a vaiidade substantial desta observacao. Utiiizando 

um metodo fotografico especial, ele concluiu que a onda de detonacao tern a mesma 

direcao dos produtos gasosos, quando o iniciador e situado no fundo do furo. Com 

este tipo de arranjo, o iancamento dos gases para alem do furo e mais intenso, a 

velocidade da onda de choque e maior, e a probabilidade de ignicao aumenta 

consideravelmente. 

As pesquisas com reiacao a onda de choque, como parte do problems de 

seguranca, atraiu atencao especial para a velocidade de detonacao dos explosivos 

como fator principal. As anaiises iniciais de que os explosivos para serem utilizados 

na presence de atmosferas inflamaveis, devem ser mais fracos e com brizancta 

menor, foi confirmado. A razao pela qual as cargas de diametro maiores sao mais 

perigosas, tambem, proporcionou motivacao para novas pesquisas. Este fato deve-

se a aita taxa de velocidade de detonacao das cargas com diametro maiores. 

As superficies que limitam um meio contlnuo em duas regioes caracterizadas 

por valores de massa especifica, pressao, temperatura e veiocidades das particulas, 

sao definidas por onda mecanicas e de reacao. Dependendo do seu comportamento 
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as ondas sao subdivididas em: ondas eiasticas, ondas de choque puro e ondas de 

choque com troca de fase. 

A Figura (3,a), mostra a frente de onda avancando com uma velocidade de 

propagacio (U). As grandezas fisicas de pressao (P) , densidade (p), temperatura 

(T) e velocidade da particula (V), que caracterizam o estado sdlido, sao modificadas 

na passagem da frente de onda. Dependendo do tipo de onda estas modificacoes 

podem ocorrer de modo continuo ou desconttnuo. 

A Figura (3.b), mostra ondas eiasticas, que nao 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 choque puro, que nao sofrem 

alteracao de fase e as propriedades fisicas sofrem descontinuidades na frente de 

onda. As ondas eiasticas sao originadas das ondas de choque puro quando sofrem 

amortecimentos, por acao das ondas de rarefacao. 

A Figura (3.d), corresponde as ondas de choque com permuta entre as fases, 

que alem de apresentarem caracteristicas das ondas de choque puro, proporcionam 

mudanca de fase, geraimente de solido para liquido e desse para o estado gasoso. 

Essa ondas de choque sao originarias de transformacSes quimicas exote>micas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura (3) - Tipos de ondas mecanicas. BARTOLOME (1972). 
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3.1 ONDAS ELASTIC AS 

Para perfeita compreensao do fenSmeno de transmissao de ondas eiasticas 

entre meios diferentes, e importante a definicao do conceito de impedancia ( I ) . 

Os dois tipos de imped§ncias (de detonacao quando o meio e o expiosivo e 

de actistica quando se trata do meio rocha), sao definidas como o produto da 

densidade ou peia veiocidade de propagacao de detonacao no meio expiosivo (D e), 

ou pela velocidade de propagacao de uma onda no meio rocha (V), como mostra a 

equacao (3.1). Essa propriedade dos corpos, mostra a capacidade relativa que os 

mesmos possuem de receber e transmitir energia na forma de ondas. 

A impedancia destaca-se quando sao consideradas as interacdes de tensdes 

eiasticas na interface de diferentes meios de propagacao CARPENTER (1971), onde 

o comportamento entre as ondas de tensdes incidentes, refletidas e refratadas e 

regido atraves da reiacao de impedancia entre diversos meios de propagacao das 

ondas. 

Quando ha propagacao de uma onda eiastica de um meio de impedancia (Ii) 

para outro meio (I 2), a reiacao entre as amplitude das ondas incidentes (Aj), 

transmitida (At) e refietida (A r) sao representada nas equacdes abaixo; 

I = V, p 

onde: 

V = U (meio rocha) e V = D e ( meio expiosivo) 

Eq. (3.1) 

A r ( I 2 + I i ) = Aj ( I 2 - I i ) Eq. (3.2) 

At ( I 2 + I i ) = 2 A*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h Eq. (3.3) 

Destas equacdes pode-se conciuir: 

1 - As ondas incidentes e transmitidas terao que ser de compressao, para que se 

possa dar continuidade na transmissao entre dois meios de interface nao coesa. 
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2 - Se o meiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "2" for a atmosfera (baixa impedancia), geraimente tem-se ondas de 

tracao refletidas no meio T , facilitando o processo do desmonte do macico rochoso. 

3 - A onda refietida tera sempre amplitude inferior & onda incidente, podendo 

tambem ser de compressao ou de tracao, dependendo dos valores de impedancias 

de meios diferentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1 PROPAGAQAO 

Analisando os fendmenos registrados no inter-relacionamento entre as ondas 

eiasticas e o meio el&stico, considerando-se inicialmente uma situacao 

unidimensional. 

Supondo uma barra de ago submetida a um puiso de pressao (P) em uma de 

suas extremidades. A sua forma iniciai sera modificada, porque uma onda de tensao 

se propagara ao longo da barra da area unitaria "A", com uma certa velocidade (U). 

As particulas atras dessa frente de onda adquirem uma velocidade (V), como mostra 

a Figura (3.1). 

Ut = L 

Figura (3.1) - Barra delgada submetida a puiso de pressao, 

Apos o intervalo de tempo "df , o desiocamento infinitesimal da frente de onda 

"dL" e o eiemento de massa entao perturbado "dm" sao quantificadas pelas 

equacdes; 

dL = U dt 

dM = p A U dt 

Eq. (3.4) 

Eq. (3.5) 
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A passagem da onda provoca no material a tensao CT, que e apresentada na 

equacao (3.6). A conservacao da quantidade de movimento segundo BARTOLOME 

(1972) pode ser obtida atraves desta expressao, com validade para onda de choque, 

como tambem para ondas eiasticas. 

P - P o = p o ( U - V 0 ) ( V - V 0 ) = o - o 0 Eq.(3.6) 

Atraves da equacao (3.6), pode-se obter uma justificativa para que a 

velocidade da particula V, seja um indice de controle de detonacdes em meios 

continues. 

A equacao (3.7), mostra a teoria da elasticidade reiacionado com o modulo 

de elasticidade E, velocidade de propagacao da onda U e densidade do material 

p. Onde p u 2 e conhecido como impedancia ao impacto. Vale salientar que o mddulo 

de elasticidade din&mico pode ser obtido com baixo custo de ensaio e de modo 

bastante simples atraves desta mesma equac&o. 

d o / d e = p u 2 = E Eq. (3.7) 

£ importante mencionar, que se a velocidade da onda no ponto em questao 

for maior do que a velocidade de onda eiastica no meio (numero Mach >1), 

resultara em onda de choque, obtendo assim resuitados nao confiaveis. Geraimente 

os erros nos experimentos sao resultantes desta fonte. 

RODNEY (1966) relata que para corpos elasticos tridimensionais, isotrdpicos 

e homogeneos, a teoria da elasticidade prev§ que a reiacao entre 

tensSo/deformacao e representada atraves da equac§o (3.8). 

d a / d s = E ( 1 - v ) / ( ( 1 + v ) ( 1 - 2 v ) ) Eq. (3.8) 

A velocidade de propagacao da onda eiastica U pode ser expressa em 

funcao do modulo de elasticidade volumetric© K e do mddulo de rigidez transversal 

G, que combinados com a equa$ao (3.9), resulta: 

Eq.(3.9) 
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onde: K = E / 3 ( 1 - 2 v ) e G= E / 2 ( 1 + v ) 

Em se tratando de fluldos ou sdlidos, quando estao sujeitos a pulsos geradores 

de tensdes bastante acima do limite de elasticidade, a expressao se reduza, como 

mostra equacao (3.10). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*IP) E q . ( 3 . l 0 ) 

Associando as equacdes (3.6) e (3.7), fazendo Vo= 0 e po = p obtem-se a 

reiacao entre velocidade da particula, velocidade de onda e tensao aplicada 

relacionadas conforme a equacao; 

V = G U / E Eq.(3.11) 

Na equacSo (3.11), observa-se que: se a tensao for de compressao no 

sentido do deslocamento da onda eiastica, a velocidade da particula tomara. o 

sentido da onda e quando as tensdes forem de tracao ou negativas, a velocidade da 

particula tera sentido contrario ao deslocamento da onda. 

Depois da apresentacao das equacdes, fica demonstrado o reiacionamento 

entre os parametros elasticos dinamicos e as ondas eiasticas. 

3.1.2 REFLEXAO EM SUPERFICIES LIVRES 

Quando a onda eiastica atinge uma extremidade livre do corpo, o ultimo 

eiemento e desiocado por acao de inercia, adquirindo uma tensao <y. Apds o termino 

da aceieracao, esse eiemento sofrera tensionamento com uma tensao - a, gerando 

uma onda de tracao no retorno. 

ROLIM (1993) conforme equacao (3.11), conclui que, quando uma onda de 

compressao incidente colide com outra de tracao refietida, considerando ambas de 

mesma intensidade, a tensao, neste ponto, sera nula e a velocidade da particula 
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sera duplicada. Esta conclusao e muito importante para interacao explosivo/rocha, 

quando se refere a fragmentacao, decorrente das interacdes entre ondas incidentes 

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

3.2 ONDAS DE CHOQUE E ONDAS ELASTICAS 

Quando se estuda a acao das substantias explosivas sobre os macicos 

rochosos as ondas de choque sao de grande importancia neste estudo. 

Existe duas diferencas basicas entre as ondas de choque e as ondas 

eiasticas: 

1- Segundo MARVIN (1964) e JONES (1968) nas ondas de choque, a tensao de 

pico se propaga com maior velocidade (supersdnica) em reiacao a perturbacao 

causada em seu avanco; ja ondas eiasticas se propagam a mesma velocidade da 

perturbacao causada durante seu avanco. 

2- As ondas de choque apresentam um perfil de ataque instantaneo apds a acao, 

enquanto as ondas eiasticas requerem tempo para sua formacao, 

3.2.1 RELAQAO DAS CARACTERISTICAS DO MATERIAL NA 

FRENTE DA ONDA DE CHOQUE 

Em BARTOLOME (1972) sao encontradas as deducoes das expressdes 

apresentada neste capituio. 

Para meihor entendimento do reiacionamento entre as caracteristicas 

dinamicas na frente das ondas de choque e as caracteristicas eiasticas do corpo, 

vamos analisar o caso unidimensional de uma onda que percorre um meio (sdiido, 

liquido ou gasoso) em movimento, com velocidade de particula absoluta V 0 . 

Considerando a velocidade de propagacao da onda U s . A regiao atras da frente da 

onda sera considerada por S, e sao constantes: a velocidade da particula V, a 

tensao CT, a densidade p, a energia interna por unidade de massa Ei e a temperatura 

T, como tambem, serSo considerados constantes os parametros correspondentes na 

frente da onda. Usaremos o sistema de referenda (X ,Y) que sera considerado unico 

na frente da onda. Deste modo, o tratamento sera realizado se a onda fosse 

estacionaria Figura (3.2). 
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Zona Comprimida (s) Zona n5o comprimida {oj 

Zona de transiga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo 

Deslocamento de onda 

Figura{3.2) - (sistema de referenda fixo a frente da onda). 

Para perfeita compreensao dos efeitos fisicos na interacao entre as ondas de 

choque puro e os par^metros el&sticos do meio, e necessario utilizar dos principios 

da conservacao da massa e conservacao da quantidade de movimento, aplicados 

aos elementos de massa que passam da zona nao comprimida para zona 

comprimida da Figura (3.2) Conclui-se: 

a) Pelo principio de conservacao das massas: 

Nos sdlidos a velocidade adquirida peias particulas vi e desprezivel em 

reiacao 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 questao, voita-se a equacao (3.6), valida para ondas eiasticas, 

tornando possivel o conhecimento indireto da pressao a que fica submetido o corpo 

em estado de choque. A partir da medida da velocidade da particula e propagacao 

da onda. 

Considerando V 0 e P 0 iguais a "zero", obtem-se: 

po ( U s - v 0 ) = pi ( U s - v i ) 

Para: vo=0 => po U s = pi ( U s - vi ) 

Eq.(3.12) 

Eq.(3.13) 

P - Po = Po U s v = a - 0 O 

Eq.(3.14) 
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A reiacao da equacao (3.14) e considerada como equacao de 

descontinuidade ou reiacao de RANKINO-HUGONIOT. Explicitando-se v e U s nas 

equagdes (3.13) e (3.14), obtem-se: 

Se considerarmos um volume de massa unitaria nas condigoes antes do 

choque V 0 i 0 e apds o choque Von, as equagdes (3.15) e (3.16) se tomam: 

Analisando as equagdes (3.17) e (3.18), conclui-se que a variacao de 

densidade e volume na frente de onda n&o pode ser nula. 

Se faz necessario lembrar que nas equacdes (3.15), (3.16), (3.17) e (3.18) 

foram desconsideradas as caracteristicas do meio no qua! as ondas se propagavam. 

Reaiizando experiencias em condigdes ideais de velocidade de onda como 

uma fungao da velocidade da particuias U s = f (v), fica explicito que se trata de uma 

reiagao linear. 

Atraves da Figura (3,3), pode-se identificar a equagao (3.19). No caso da 

velocidade de onda de choque se aproximara da velocidade do som no mdvel em 

repouso Co. 

Eq.(3.15) 

Eq.(3.16) 

Eq.(3.17) 

Eq.(3.18) 

U s = C o * K V Eq.(3.19) 
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V (m/ seg) 

Figura (3.3) - Veiocidades (ondas X particulas) 

(Bartoiome, 1972). 

Fazendo a substituicao na equacao (3.19) por valores correspondentes 

obtidos nas equacoes (3.17) e(3.18) teremos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V „ 1 

l V o - v o n l 
C o + k ^ [ a 1 - < y 0 H V 0 i _ - V 0 i i ] 

P / ( V ° Eq.(3.20) 

Desta equacao (3.20), nota-se que no iimite, quando <n tende para o infinite, 

a equacao: K-1 - K V 0 ! i / V 0 i o tende a zero e a densidade maxima que um corpo 

sblido qualquer pode atingir comprimido por choque, sera: 

p = K P 0 / ( K - 1 ) Eq.(3.21) 
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Para os corpos sdlidos, na maioria dos casos o valor de K e de 

aproximadamente 1,5 e a maxima compressao que estes corpos podem ser 

submetidos sera na ordem de: V 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 / V 0 i o = 1/3. 

Em DURVAL (1963) e QUEEN (1970), sao mencionadas outras equagdes, 

como as de Mie Gruneisen, que expiicitaram os parametros Co e K da equagao 

(3.19), em detrimento de propriedades do materia!, ou seja, p coeficiente de 

expansao termica, C p calor especifico a pressao constante, e r constante de Mie 

Gruneisen. 

U s = V + S vi Eq-(3.22) 

onde: 

S = ( r + 1 ) / 2 e r = V 2 p / c P 

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

( a i - o o ) = po ( V V 1 +  S V 1 2 ) Eq.(3.23) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 INDUQAO DE ONDAS DE CHOQUE POR DETONAQAO DE 

EXPLOSIVOS. 

MENDES (1967), COATES (1973), CHURCH (1981), entre outros, 

concordam, que sendo a impedancia do material o principal fator que comanda a 

pressao da onda de choque ao ser transmitida de um meio para outro, o 

reiacionamento entre impedancia e pressao e notdrio, realizando desta forma a 

interagao entre o macigo rochoso e o expiosivo utilizado. 

O desmonte de rocha, sofre com um problema crucial, que e a obtengao da 

pressao e velocidade da particula transmitida atraves da interface, a partir do 

conhecimento dos valores correspondentes na zona da onda incidente. Para melhor 

anaiise deste problema analisa-se dois casos: 

Primeiro Caso: A Figura (3.4), mostra um corte longitudinal na regiao que inciui a 

interface de dois materials atraves da qua! uma onda de choque se propagara, 

sendo que, o meio direito possui impedincia menor do que o meio esquerdo. Na 

parte (a) da Figura (3,4), sao mostradas as grandezas de velocidade da particula V, 
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a pressao P e a velocidade de propagacao da onda U. Para regides de onda 

incidente, refietida na interface e transmitida atraves dessa onda. Na parte (b) da 

figura (3.4), e mostrado o perfil esquematico de pressao nas zonas comprimidas e 

nao comprimidas do corpo em anaiise. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Meio 1 (esquerdo) Meio 2 Jdlreito) 

Pie zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 

Vje = Vjd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S i 

t- interface 

fa] 

Interface zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

U 

0>l 

U T ' 

Figura (3.4) - Interacao de ondas entre meios, na condicao de I d < l e . 

a) Corte esquematico e grandezas envolvidas 

b) Perfil ap6s a interacao. 

Utilizando as curvas de HUGONIOT dos materials que relacionam 

pressao versus velocidade da particulas, obtem-se a velocidade e pressao 

transmitidas. 

Curva de reflex no carocteristica do material (EJ 

t_ Piano cspecular 
de reflexlo 

Figura (3.5) - Curva de Hugoniot representative da interacao 

entre dois meios onde Id < le-
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Anatisando a curva de Hugoniot, observa-se que o ponto correspondente a 

regiao da onda incidente (estadoi) e conhecido. No caso do expiosivo por exemplo, 

esse ponto sella o da pressao e velocidade de detonacao. Como a onda se refletira 

na interface, a imagem especular de reflexao da curva de HUGONIOT corresponde 

ao material que passara pelo ponto de estado conhecido. Ja na interface, a pressao 

e a velocidade de onda transmitida ao materia^ correspondem ao ponto de 

intersegao da curva especular de reflexao do material com a curva de HUGONIOT 

correspondente ao material^ Figura (3.5). 

Analiticamente, as relagoes entre as pressoes transmitidas Pt, refletidas P r e 

incidentes Pi sao obtidas pelas equagdes (3.24) e (3.25), onde os parametros com 

indice "d" e "e" referem-se aos meios receptores e transmissores. 

P - 2 p o d U d F i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* " P o d U d + P o e U ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v „ ez 

Vpod Ud+poe Ue7 Eq.(3.25) 

Explicitando as equagdes (3.24) e (3.25) na forma de impedancia 

(produtos p v), tem-se: 

Se Id < le, pt sera < que pu observa-se atraves da equagao (3.26). Ja 

pela equagao (3.27), tem-se que p r < 0. Ainda analisando essa condigao, 

observandoafigura(12), obtem-seque v t > V j . 

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 

compressao para o aluminio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] 

Eq. (3.26) 

Eq. (3.27) 
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Segundo Caso. Analisando a Figura (3.6.a), observa-se um corte longitudinal da 

regiao que inclui a interface de dois materials atraves da qual a onda de choque se 

propagara, possuindo no meio direito uma impedancia maior que no meio esquerdo. 

A Figura (3.6.b) apresenta o perfil de press&o nas zonas comprimidas e nao 

comprimidas do corpo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Meio 1 (esquerdo) Meio 2 (direito) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 4 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) t_ Interface 

Interface 

I 

U 

P*e V l C U\ 
P xd 

fb) 
P 0 d = v o d 

Figura (3.6) - Interacao de ondas entre meios, Id > le. 

a) Corte esquematico e grandezas envolvidas 

b) Perfil apos a interacao. 

Estado 2 \ 

(Pid.Vjd) - > X 

Curva de Hugoniot (material DJ 

Curva de Hugoniot (material E] 

Estado 1 conhecido 
\ ^ e . V j e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' • N 4— Curva de reffexSo caraeterfstiea 
do material (E) 

(2 V! e,oJ t v 

t_ Piano especular 

de reflexao 

Figura (3.7) - Curva de Hugoniot representativa da interacao 

entre dois meios onde Id > Ie. 
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A partir da equacao (3.26) percebe-se que se Id > Ie, pt sera > pi e 

atraves da equacao (3.27), nota-se que p r > 0. Analisando esta condicao e de 

acordo com a Figura (3.7), tem-se que v t < V| . 

Segundo JONES (1968) pode-se citar como exempio deste caso um choque 

de 240 kbar em aluminio, transmite cerca de 95 kbar em polietileno e reflete 145 

kbar na forma de tracao para o aluminio. 

Considerando-se o expiosivo como meio esquerdo em contato direto com o 

meio direito (macico rochoso), tem-se: 

a) Quando a propagacao da onda de choque possui a mesma direcao de 

propagacao da detonacao, estamos tratando de uma interacao unidimensional. 

Nesta condicao p 1 e = p c, (pressao-Jouguet ou pressao de detonacao), U e e a 

velocidade de detonacao do expiosivo D e , Pia e a pressao de contato 

explosivo/rocha ou pressao transmitida P t e poe e a densidade do expiosivo, cujo 

produto com D e origina I e (impedancia do expiosivo) U e e a velocidade de 

propagacao da onda no macico rochoso, pod 6 a densidade do macico rochoso pr 

cujo produto origina I r (impedancia da rocha). 

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

f\-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 Ir + PcJ 
1 lr * Ic Eq.(3.28) 

b) No caso do desmontes de rochas com cargas de coiuna, tem-se um sistema 

bidimensional, pois a direcao de propagacao da detonacao nao coincide com a 

propagacio da onda de choque no macico rochoso, entao adota-se p'cj = 0,5 pq. 

0 fendmeno de fraturamento por onda de choque, pode ser esciarecido 

atraves do estudo de transmissao de ondas entre meios de impedancias diferentes. 

3.3 ALGUMAS CONSIDERAQOES DE SUPERPOSIQAO DE ONDAS 

DE CHOQUE: 

As consideracoes de superposicao de ondas, com a mesma amplitude e 

frequencia serao feitas nao especificamente para onda de choque, podendo ser 
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utilizadas para estudo simuiado de situagoes reals de desmonte com expiosivo do 

macigo rochoso. 

a) A velocidade iniciai (Vo) da particula possui diregao inversa ao 

deslocamento da onda: Nesta situagao, sao alteradas a direcao e o m6dulo dessa 

velocidade ap6s a passagem da onda de choque, isto no caso da velocidade 

imprimida pela onda de choque ser maior do que a velocidade da particula em 

movimento. 

Nos desmontes de rocha convencionais instantaneos ou mesmo em cortes 

previos, situagdes destes tipos descrita acima podem ser obtidas em medigoes de 

velocidade de particula, onde a medigao desta e realizada em pontos da mesma 

iinha de furos e nao sao locaiizados a meia distancia entre os furos. 

b) A velocidade iniciai (Vo) da particula em direcao oposta ao deslocamento 

da onda, diminuindo-se a "zero" o valor modular dessa. 

Essa situacao pode ser analisada, como um particular do item "a", quando o 

mddulo da velocidade imposta na particula pela onda de choque possui o mesmo 

valor da velocidade no seu estado iniciai. Esta situagao podera ser analisada como 

resultante da medigao da velocidade da particula, conseguida em um ponto medio 

entre os furos detonados ao mesmo tempo e com as mesmas cargas. O 

esclarecimento para esta situagao e que geralmente as ondas atingirao ao ponto 

medio com muita defasagem, aproximadamente a 180°, obtendo-se assim 

interferencia destrutivas prejudicando o desmonte. 

c) A velocidade da particula antes do choque com a mesma diregao do 

deslocamento da onda. 

Uma das provaveis explicagSes para melhoria da fragmentagao das rochas 

em fogos, utilizando micro-retardos, pode ser analisada hipoteticamente nesta 

situagao, em que o choque ocorrendo na mesma Iinha de furos utilizando retardos e 

medindo a velocidade da particula na diregao perpendicular a essa iinha; no 

desenvolvimento do fogo, as particulas apresentam-se em pleno movimento, 

ampliando neste caso a velocidade da particula por interferencia construtiva, 

tornando-se bastante ulil ao processo de fragmentagao da rocha. 

d) Choque incidente sobre um meio em repouso. £ o caso caracteristico do 

desmonte convencional, com furos na mesma Iinha e com detonagao simultanea. 
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3.4 ONDAS DE RAREFAQAO OU DE EXPANSAO: 

S3o responsabilizadas pela remocao da pressao 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 eiasticas. 

Segundo COATES (1973) a tensao produzida por uma onda em um macico 

rochoso a uma distancia "R" de um furo de raio R0, pode ser estimada atraves da 

equacao; 

Pi = ( R 0 /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R)x P'cj Eq.(3.29) 

Onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X e uma constante caracterfstica da rocha e do expiosivo em uso, variando 

1.5 e 2,5. 

A diferenca entre Pj e P'cj e atribuida a acao das ondas de 

rarefacao. Essas sao as responsaveis pela atenuacao dos fendmenos ondulat6rios. 

3.5 CONSIDERA?6ES FINAIS: 

a) - Quando for utilizar micro-retardos nos desmonte do macico rochoso, tern 

que ter a preocupacao com os efeitos construtivo e destrutivo das ondas. O 

importante e que a onda produzida pela detonacao2 entre em fase, quando a onda 

da detonacaoi for terminando sua amplitude. Se for utilizado retardos inadequados, 

ao inves de gerar amplificacao de ondas pela onda total do somat6rio das ondas, 

uma mais a outra que esta amortecendo, vai gerar efeito contrario, ou seja, 

destrutivos. Por exemplo: iniciando o primeiro fogo, com tempo muito curto em 

reiacao ao segundo, logo que o segundo fogo detone, cria uma onda e 

consequentemente eiimina parte desta onda negativa, com uma onda do fogo 

seguinte. A onda total vai eliminar a onda de uma Iinha, causando o retardo, 

interferencia destrutiva por causa do intervaio de tempo muito curto entre um furo e 

outro. No caso em q u e haja o somatorio das ondas, sua interferencia sera 

construtiva. 

Portanto se a rocha nao for ensaiada, utiliza-se retardos o mais longo possivel 

de 40, 60 miiisegundos, para garantir que nao haja problemas de interferencia. 



37 

Com esses intervalos de tempo, as vibracoes causadas peta detonacao 

inicial, praticamente j i estar£ eliminada e a producSo de onda ja. tern alcancado seu 

percurso final. 

Os fabricates de explosivos recomendam utilizar retardos acima de 40 

milisegundos, justamente porque a velocidade de propagacao da onda de cheque na 

rocha, estar em torno de 2 a 3.000 m/s. 

b) - Quando a relacdo de impedSncia explosivo/rocha for unita.ria o 

desempenho dos explosivos nos corpos rochosos serSo maiores, como mostra as 

equacoes 25 e 26 que as tensoes absorvidas pelo macico rochoso e funcSo do 

explosivo e do meio em que transmite o choque. 

c) - O explosivo gera g£s quando acionado convenientemente. Gerando onda 

de choque, essa onda e proporcionada pela velocidade de queima do explosivo, ou 

seja, pela velocidade de detonac§o. Quanto maior for essa velocidade maior sera a 

onda de choque e essa onda de choque e aqui denominada de energia cinetica. 

d) - A dist£ncia entre o ponto gerador da tensao e a face livre exerce grande 

influencia no valor da tensao de chegada na interface rocha/ar, como mostra a 

equacao (3.29). A tensao na interface e responsavel pela formacao da onda de 

tracSo refletida mostrada pela equacSo (3.25), N3o restando assim, dtividas da 

importSncia do parametro do afastamento nos desmonte de rocha. 
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4 DESMONTES EM MACIQOS ROCHOSOS 

4.1 CARACTERISTICAS TECNICAS E USO DOS EXPLOSIVOS 

QUIMICOS CONVENCIONAIS NO DESMONTE DE ROCHA. 

A detonacao de explosivos quimicos de ruptura no interior de urn macico 

rochoso produz fendmenos sequenciais no tempo e no espaco de: plastificacao, 

esmagamento, fraturamento e deslocamento da rocha conforme as Figuras (4.a), 

(4.b) e (4.c) respectivamente. Desses fendmenos, os que mais nos interessam sao 

aqueles de fraturamento, causados pela energia ctnetica das ondas sismicas 

produzidas e aqueles de separacao e lancamento de blocos e/ou fragmentos de 

rocha, causadas pela energia potencial dos gases tambem produzidos pela 

detonacao. 

Piano visual do estagio "1" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - 5 P O S I g O E S D A O N D A D E 

C Q M P R E S S A D E X T E R N A 

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

em regime de compressao da detonagSo do furo central, IBID (1979). 
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Piano visual do estagio "2" 

A M P L I A C A D — 

F U R O \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f f ^>C^\} 
C E N T R A L \ \ ( / ^ / \ • \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h 
Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Itl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A S 

1 - 3 P a s i g a E S D A D N D A ' D E G D M P R E S S A O 

E X T E R N A 

• 4 - 5 P a S i g O E S D A D N D A D E T R A C A O R E F L E T I D A 

Figura (4.b) - Segunda fase do fraturamento radial e mecanismo de 

fraturamento onde as ondas de compressao sao refietidas na face livre, como uma 

onda de tracao resultando em fratura, IBID (1979). 

Piano visual do estagio "3 

F R A T U R A D A R O C H A P O R O N D A 

D E T R A D A D R E F L . E T I D A 

Figura (4.c) - Fase final do fraturamento radial e mecanismo de 

fraturamento, mostrando fragmentacao do macico rochoso sob tracao, resultando 
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em formacao de fraturas laterals e incipientes, IBID (1979). 

Utilizando-se de tecnologia adequada de projeto e execuc§o de piano de 

fogo, realiza-se o desmonte de rochas de modo a se conseguir economia no 

resultado da operac&o, ou seja, fragmentac§o da rocha e formacao adequada de 

pilha, de modo a minimizar o custo das operacdes seguintes de britagem, 

carregamento e transporte. A Figura (4.1), mostra a import&ncia do grau de 

fragmentacao no custo da produgao. £ uma das consequencias mais nota.veis da 

maximizac3o dos efeitos secundarios da transferencia dessa energia para o meio 

ambiente das escavacoes. £ apenas uma questao de se produzir fraturamentos, 

ruidos, vibracSes e lancamento de fragmentos de rocha aonde eles devem ser 

produzidos: nas bancadas e pracas das escavacoes. HOEK e BRAY (1977). 

Custos totais 

Perfuracao + desmonte 
com explosivo 

Carregamento + transporte 

Grau de fragmentacSo 

Figura (4.1) - Importsincia da fragmentac§o nos custos de producao 

HOEK e BRAY (1977). 
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Um desmonte sera tanto mais eftciente, quanto mais energia do explosivo 

for utilizada nos seus principais objetivos, que sao: a fragmentacao e da formacao 

da pifha de rocha adequada, Todos outros efeitos devem ser minimizados sob 

pena de realizar-se um desmonte sem o maximo aproveitamento da energia 

disponfvel. 

Desse modo, a melhoria na eficiencia do desmonte provoca uma diminuicao 

nos efeitos secund&rios indesejaveis. 

A Figura (4.1), mostra tambem, que o desmonte em macicps rochosos 

estao condicionados a varios par&metros basicos, que influenciarao diretamente 

sobre os custos das diversas operacdes unita.rias, como: finalidade do material a 

ser trabalhado, caracteristicas da rocha ou do macico, situacao topo-geogr^fica, 

mao de obra disponfvel e outros. Ap6s an&lise criteriosa desses parimetros e que 

poderao ser definidos os investimentos, de forma a viabiiizar a obra. 

4.2 DESMONTE COM EXPLOSIVOS QUfMICOS CONVENCIONAIS 

Nesta modaiidade de desmonte, as cargas explosivas sao colocadas no 

interior dos furos realizados no macico rochoso. As caracteristicas devem ser 

rigorosamente estudadas, para que dessa forma haja possibilidade de 

compatibilizar as especificacoes do explosivo com as caracteristicas 

geomecinicas do macico a ser desmontado. Essa atividade vem sendo cada vez 

mais usada por empresas ligadas a operacoes com pedreiras e minerac&o. 

Apesar dessa atividade se portar de forma crescente, as publicacdes sobre 

o problema pr&tico que aborda as propriedades dos explosivos e outras vari£veis 

do desmonte de rocha usando cargas coiunares, sao pouco frequentes e de dificii 

acesso, pois as informac6es 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. 
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Caracteristicas como: o posicionamento dos furos, peso e distribuicao das 

cargas expiosivas, retardos, ponto de ignicao e seqOencia de detonacao sao 

detalhes que juntamente com as especificacoes do macico rochoso, compoem o 

conjunto de panlmetros que devem ser estudados para atingir o sucesso nas 

operates de desmonte. 

Ser£ tratado em maior profundidade por constituir escopo desta pesquisa, o 

desmonte de rocha a ceu aberto para a producao de fragmentos de rochas que 

irao sofrer processos posteriores de britagem. 

Nesta tecnica os estudos concentram-se basicamente na otimizacao do 

piano de fogo, objetivando que os blocos saiam desta operacao com tamanhos 

adequados a.s especificac6es dos equipamentos de britagem primajia, alem da 

granuiometria e anaiisado o custo do desmonte que deve ser o menor possivei e a 

quantidade de blocos maiores que as especificacdes da britagem, para que desta 

forma, tenha-se nocao de quantos "fogachos" serao necessaiios e com estes 

dados analisados azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA relac&o custo/beneffcio, atingindo com essa an&lise o piano de 

fogo ideal. Para conseguir este piano de fogo ideal, s6 e possivei realizando-se 

minuciosas pesquisas de dimensionamento dos parametros do mesmo, visando 

desta forma, compatibilizar a geometria do fogo com as caracteristicas 

geomecanicas do macico, assim como, as especificacdes do explosivo e a 

producao desejada. 

4.3 DESMONTES ESCULTURAIS OU CONTROLADOS 

£ considerado desmonte escultural ou controiado, todas as modalidades de 

desmonte, que se preocupa em reduzir as irregularidades produzidas nas rochas. 

Cada vez mais as pedreiras estao se localizando prdximas a areas urbanas, 

implicando em situacdes conflitantes com a populacao. Com isso, se faz 

necessa.rio, nesta pesquisa,dar enfase ao estudo do desmonte escultural, afim de 

minimizar os impactos causados pela mineracao ou pedreira § sociedade, e ao 

mesmo tempo, atenuar os danos causados ao meio ambiente e ao macico 

remanescente. 



43 

A finalidade principal desta t6cnica e, alem de atender as especificacdes 

granulometrica do material, diminuir o overbreak, evitar as pontas, cavidades e 

fissuras causadas pelos efeitos de tensao produzidas pela acao do explosivo, 

obter resultados que valorizem o aspecto estetico das bancadas (faces lisas e 

regulares), permitindo assim, compatibilizar o desmonte usando explosivo com o 

meio ambiente e a seguranca. 

Dentre os metodos empregados para a execucao dessa tecnica, pode-se 

citar: perfuracao continua (line drilling) , carga amortecida (cushion blasting) e o 

prefissuramento (pre-splitting). 

A escolha do metodo empregado, assim como, a efici§ncia do mesmo, 

depende exciusivamente das caracteristicas geomec&nicas do macico. 

Esta tecnica de desmonte esculturai e aplicada na area de construcao civil 

(em canais, rodovias, portos etc.) e mineracao (em bancadas a. ceu aberto, ttineis, 

inclinados, etc.), sendo que esta ultima, merece atencao especial devido a 

abordagem tecnica desta pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 PERFURAQAO CONTINUA ( LINE DRILLING) 

Este metodo consiste apenas por uma simples carreira de furos de pequeno 

diametro e espacamento, sem carga explosivas, que dao origem a um piano de 

fraqueza artificial permitindo o rompimento modelado a partir da acao efetuada 

pela detonacao primaria. Em alguns casos os furos possuem um espacamento tao 

pequeno, que chega a se formar verdadeira fissura. £ importante salientar que a 

precisao dos furos deve ser a maior possivei. Para que isso aconteca, gerafmente 

e empregada a tecnica de furo canaiizado, onde 6 inserido no furo anterior, uma 

haste de ago, que ajuda ao operador a reaiizar a perfuracao seguinte paralela a 

anterior, fazendo com que o indice de defiexa.0 nao aumente. 

Sua principal vantagem e que pode ser aplicavel onde cargas explosivas 

mais leves podem resuitar em danos a.s superficies limftrofes da escavacao. 

CINTRA(1986). 
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Pode-se citar como desvantagens: resultados incertos, a nao ser em 

formacao bem homogeneas; torna o trabalho moroso e o custo de perfuragao e 

muito eievado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2 CARGA AMORTECIDA ( CUSHION BLASTING ) 

Este metodo e caracterizado por uma singela linha de furos ao longo do 

perfmetro escavado, e o carregamento dos furos e feito com espagadores, de 

forma a obter razao linear de carregamento batxo. 

Os furos do fogo amortecido s6 deverao ser iniciados ap6s a remogao do 

material da escavacao principal e detonada com um minimo de retardos possivei, 

para que a onda de choque propicie o cisalhamento da rocha entre os furos. 

A relag&o afastamento/espagamento, devera estar em torno de 1,2 a 1,3, 

assim como o dia\metro do furo devera girar entre 2 e 4 poiegadas. 

Dentre os metodos com carga explosiva, este 6 o que oferece a maxima 

protegao para face final e e aconselhavel para locais onde se deseja diminuir 

efeitos das vibragdes causados pelas detonagoes. CINTRA (1986) e ROLIM 

(1993). 

A grande vantagem desse metodo, esta na possibilidade de seu uso em 

rochas fraturadas, permitindo o alivio dos gases gragas i s faces livres nas 

proximidades da superficie de aplicagao. Outra vantagem e que torna faoii a 

verificagao imediata da geologia local no corte da escavagao principal, para 

possivei e posterior ajustamento das cargas e espagamentos entre os furos. 

4.3.3 CORTE PREVIO ( PRE SPLITTING ) 

§ a modalidade de detonagao controlada, que se caracteriza por uma 

previa detonagao de uma seg&o antes da principal, diferenciando dos demais 

metodos citados de desmonte escultural. Faz parte desse corte previo uma iinha 
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de furos de diametro em torno de 2 a 4 polegadas e espacamentos pequenos, 

que sao cuidadosamente carregados com cargas bem distribuidas. 

A distincia entre os furos e condicionada a resistencia a tracao da rocha e 

os furos devem ser detonados simuitaneamente, para que os efeitos de 

superposicao de ondas, permitam ampiiar o espacamento entre os furos ROLIM 

(1993). 

Os furos devem ser realizado de forma a se conseguir o maior paraielismo 

possivei, facilitando a efici£ncia do metodo. Funciona tamb^m com furos 

inciinados at& 45° alem desta inclinac&o, chegando-se ate a horizontal, os 

resuitados nao sao satisfatdrios. 

As vantagens deste, podem ser resumidas como segue: menos perfuracao 

que qualquer outro metodo de cirurgia rochosa, diminuindo custos; obtencao de 

contornos reguiares, uniformes e esteticamente satisfatdrias; 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, o metodo tambem possui seus inconvenientes: ha 

dificuldades na previsao das condicSes geologicas locals, uma vez que o 

prefissuramento e avancado em relacao a escavapao principal, podendo danificar 

os furos da escavacao principal se estes j& tiverem sido perfurado ou prejudicar a 

futura perfuracao. CINTRA (1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.4 RESUMO 

£ importante que todos que fizerem uso do desmonte escultural, conhecam 

as vantagens e iimitacoes de cada tecnica. Ao fazer uso destes metodos, 

recomenda-se reaiizar experiencia em pequenas escaias, para posterior 

determinacio de cargas e geometria de perfuracao ideais. 

Nao ha duvidas que as solucoes aplicadas aos metodos convencionais de 

desmonte, sao as mais utilizados atualmente para proteger a rocha remanescente 

e taludes. No entanto, isso ainda 6 pouco. A adogao nos casos criticos, de 
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solucdes combinadas de prefissuramento em bancadas inclinadas ou verticals, 

parece ser a solucao adequada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 MECANISMO DE FRAGMENTAQAO NOS DESMONTES A 

EXPLOSIVOS 

Com base em observacfies de campo, acreditava-se que os explosivos 

industriais desenvoiviam seu trabalho de fragmentacao, apenas pela atuacao dos 

gases em aitas pressdes decorrentes das detonacoes. Imaginava-se que, estes 

gases, em seu processo de descompressao abriam fendas na rocha, que se 

estendiam ate as faces livres, dividindo assim o macico rochoso em fragmentos de 

menor dimensao. 

Estudos mais recentes, por pesquisadores como LANGEFORS (1963), 

DINIS DA GAMA (1971), COATES (1973) e outros, em modeios fisicos com a 

aplicacao da tecnica de fotoelasticidade, em modeios matematicos e tambem 

atraves de testes no campo, deram origem a um novo capitulo no estudo da 

mecanica das rochas: a din£mica das rochas. Segundo este estudo a detonacao 

de uma carga explosiva confinada em um macico rochoso (estudo feito 

iniciaimente para cargas esfericas e depois estendido para cargas cilindricas), 

apresenta duas fases distintas e caracteristicas: uma fase din&mica 

correspondente aos fenomenos oriundos do caminhamento das ondas de choque 

pelo macico rochoso (geraimente dentro dos primeiros 5 miiisegundos ap6s a 

ignicao do explosivo), e uma fase semi-est&tica, correspondente ao trabalho 

mec§nico realizado durante o processo de expansao ou descompressao dos 

gases da detonacao (normalmente 50 miiisegundos ap6s a ignicSo do explosivo). 

Figura (4.2) e Figura (4.3). 
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Mecanismo de Fragmentacao do Macigo Rochoso 

F A S E S E C U N D A R I A 
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fit ,1 

Figura (4.2) - Mecanismo de fragmentacao das rochas 

IBID (1979) 

A pressao sobre a parede do furo, iniciaimente muito atta, sofre uma queda 

pela acao das ondas de rarefacao, caindo acentuadamente. Figura (4.3). 

Fase dinSmica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 
J 

i - I . - . . . . 

Pressao 
na 
Parede 
do Furo 

Fase dinSmica 

j 
J 

i - I . - . . . . 

^Fase semi-est6tica 

50 miiisegundos Tempo 

Figura (4.3) ~- Curva de variacao de pressao sobre as paredes do furo 

versus o tempo, mostrando as fases dinamica e semi-estatica da detonacSo. 

ITO (1962)eSARSA (1962) 
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FASE DINAMICA 

A detonacao de um explosivo e caracterizada pela presenca de uma onda de 

choque que percorre a coluna explosiva (freqOentemente no sentido descendente), 

com velocidade diferenciada em funcao dos tipos de explosivos e das condicSes de 

ignicao e confinamento. Durante a fase dinimica, a carga explosiva confinada no 

interior do furo deflagra uma rea?So de decomposicao, que tende atingir um regime 

estacion&rio (Piano Chapman - Jouguet), como mostra a Figura (4.4), 

1- E X P L O S I V O N A D P E R T U H A D O 

2 - F R E N T E D E D E T O N A C A O 

3- O N D A D E C H O Q U E 

4- Z O N A D E R E A C A O P R I M A R I A 

5- B A S E S E S T A V E I S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S- O A S E S E M E X P A N S A Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'*a**=*i§L7- PL .ANO C H A P M A N / J O U G U E T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi 
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:;f?S$f.? !m'UW^S^W\ D I R E C A O D A 

rfr^f/S"- *J^JT \ D E T O N A C A O 
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T1 

D E T O N A C A O I D E A L 

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

A fase dinamica da detonacao inicia-se, justamente, com o aparecimento 

desta onda de choque percorrendo a coluna explosiva, conforme Figura (4.5). Ao 

percorrer a coluna explosiva, esta onda de choque, propaga-se peio macico vizinho; 

a cavidade, afastando-se concentricamente, atuando com pulsos de compressao, 

ate atingir a face livre, onde reflete-se e retorna para o interior do macico aplicando 

esforcos de tracao a este. Quando, na refiexao, os pulsos de tracao sao superiores a 

resistencia de tracao dinamica da rocha, iniciam-se fraturamentos paralelos a face 
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Jivre, o que e constatado nos desmontes em bancadas PERSSON (1970) e 

FOURMAINTRAUX (1983). 

Figura (4.5) - Expansao das ondas de choque. Ice explosives (1997). 

Durante o processo cinematico, tanto as ondas incidentes de compressao, como 

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

macicos nao fraturados, a acao destrutiva da fase (semi-estatica) nao seria possivei. 

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 duracao da fase dinimica e basicamente a seguinte: 

1 - Aparecimento das fraturas radiais oriundas por tensdes de tracao 

perpendicuiares aos pulsos de compressao; 

2- Reflexao das ondas de choques nas faces iivres; 

3- Retorno das ondas de choque com o aparecimento das fraturas tangenciais ; 

4- Fraturas originadas pela acao combinada de : compressao, tracao e flex&o. 

Apesar da import&ncia da fase dinamica sua contribuicao energetica na 

fragmentacao do macico gira em torno de apenas 3 a 4% da energia total. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T o p a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D E A L T A 

P R E S S A O 

E X P A N B A D D A S O N D A S D E C H O Q U E 
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Entretanto, sem sua presenca, em macicos nio fraturados, seria impossivel a 

fragmentacao LANGEFORS (1963) e GUILHERME (1989). 

FASE SEMI-ESTATICA 

Esta fase 6 assim denominada peio fato de ocorrer geralmente em instantes 

relativamente posteriores 50 miiisegundos ao da ocorrincia da fase dinamica. A fase 

ocorre quando os gases da detonacao, em altas pressCes e temperaturas, 

resultantes da reacao qufmica, confinados na cavidade da rocha, procuram seu 

caminho de saida para atmosfera. 

Durante esta fase os gases oriundos das detonacoes, penetram pelas fraturas 

radiais e em seguida pelas tangenciais provocadas pela fase dinimica, separando 

os blocos, movimentando-os para frente, consumando desta forma o trabalho 

mecinico de fragmentacao e lancamento do macico rochoso, iniciado na fase 

dinamica LANGEFORS (1963). 

A acao das duas fases distintas da detonacao, induzem no macico quatro zonas 

com caracteristicas de fragmentacao especificas denominadas: 

1- Zona Hidrodin&mica - Contigua i cavidade do explosivo, 6 assim denominada, 

face i s altas pressdes e temperaturas envoividas no processo de detonacao; a 

rocha nesta vizinhanca comporta-se como fluido; 

2- Zona Pl&stica - Ainda face as altas tensdes, atuantes nesta zona, no regime 

plastico, ocorre uma pulverizacio da rocha, que inclusive, pode ser constatada 

na meia "cana do furo" ap6s o desmonte. Nesta zona a rocha se comporta como 

um fluido de baixa viscosidade e sem resistencia ao cisalhamento; 

3- Zona Fraturada - Devido i s tracoes tangenciais a cavidade do furo, provocadas 

pelas ondas de compressao, que nesta zona ultrapassam a resistencia a tracao 

da rocha, aparecem fraturas radiais, (tambem conhecidas como "gretas"), 

relativamente extensas, entremeadas por um sistema secunda.no de fraturas 

radiais menores. Como a excessiva fragmentacao na zona de esmagamento e 

associada £ taxa de energia de dissipacao, essa zona tende a aumentar com a 

pressao de detonacao e com relacio entre diimetros (carga/furo). Alem do mais, 

e importante considerar fatores como: as caracteristicas fisicas e mecinicas da 
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rocha, do macico rochoso e do material entre a carga e a parede do furo ROLIM 

(1993). 

Finalmente, deve ser considerada a agao dos gases da detonacao, que, ao 

penetrarem nas fraturas, comprimem a rocha existente entre duas fraturas 

consecutivas. Quando a pressao do g&s e muito aita e atua por longo tempo, 

ocorrem esmagamentos adicionais que dificuitam a identificacao do esmagamentos 

promovidos exclusivamente pela acao dinamica da onda de choque, RENECHART 

(1965), HAGAN (1979), e 

4 - Zona Elastica ou Sfsmica - E= a mais afastada da cavidade do explosivo e onde 

as tensoes tangenciais ja nao sao suftcientemente elevadas para superar a 

resistencia i tracao da rocha. Por conseguinte nao ocorrem, nesta zona, fraturas 

radiais, porem as ondas de choque propagam-se atraves desta ate atingir a face 

iivre e retornam apiicando altas tensoes de tracao ao macico dando origem i s 

fraturas tangenciais, £ constituida por material intacto, nao fraturado pela 

detonacio, onde a propagacao ondulatdria se da. com amplitudes inferiores ao 

limite elistico da rocha, NIEBLE (1974). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 PROJETOS DE PLANO DE FOGO A CEU ABERTO 

Pode-se definir desmonte em macico rochosos, como sendo os 

procedimentos controladores de destrutcao desses corpos com a finalidade de 

extrair blocos capazes de serem manipulados ou mesmo para realizacao de uma 

escavacao, segundo uma geometria definida em projeto. Os desmontes de rocha & 

ceu aberto com cargas explosivas sao executados atraves do metodo chamado de 

bancada, que possui dois pianos horizontais e um piano vertical ou inclinado, 

definindo a rocha a ser desmontada, onde o piano horizontal superior e o topo da 

bancada; o horizontal inferior e a praca e o piano vertical ou inclinado e a face. O 

encontro da face com a praca e o pe da bancada e se ap6s a detonacao surgir 

alguma porcao de rocha junto a face ou acima do piano da praca, esta porcao 

chama-se repe. 
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Geralmente os metodos usuais de caJculo dos panfmetros do piano de fogo, 

baseiam-se em caracteristicas geometricas, nao considerando as propriedades 

geomecanicas da rocha ou a granulometria desejada no desmonte, e o explosivo e 

calculado em peso, a partir do diametro do furo sem considerar por exemplo a sua 

energia especifica ou sua densidade. 

Devido a este motivo, sera dado §nfase nesta pesquisa, a todos os fatores 

que de algum modo irao ajudar na eficiencia e qualidade do piano de fogo, 

Entende-se por projeto de piano de fogo, a forma racional e economica de 

aproveitar as duas fases dinamica e semi-estatica da detonacao, o que e possivei 

quando se tenta adequar entre si as caracteristicas dos explosivos, do macico 

rochoso e do trabalho da mina ou obra. Deste modo, o piano de fogo consiste no 

dimensionamento das substincias explosivas, no arranjo geometrico dos furos, na 

sequencia de detonacao e no tipo de iniciacao do fogo, variando conforme a obra a 

ser realizada e as condicoes do meio ambiente. Conquanto, e necessa>io ser 

levantados dados preliminares aftm de prever as reais necessidades da obra, tais 

como: producao desejada, tamanho miximo e mfnimo do bloco toil, finalidade do 

desmonte, danos causados ao meio ambiente {medidas mitigadoras) e obras 

auxiliares a serem reaiizadas. 

Ap6s o levantamento desses dados, sao executadas pesquisas geoldgicas e 

geoteenicas a nfveis regional e local, bem como, levantamento topograiico da area a 

ser trabalhada com a finalidade de adquirir suporte tecnico para as futuras etapas 

de trabalho. Entre os parimetros a serem considerados para execucao do piano de 

fogo, destacam-se: 

1 - Dimens6es da escavacao a ser realizada; 

2 - Feicoes iitol6gicas; 

3 - FeicSes geoestruturais; 

4 - Grau de coerencia; 

5 - Grau de alteracao; 

6 - Nivei freatico; 

7 - Resistencia da rocha; 

8 - Densidade da rocha; 

9 - M6dulo de elasticidade; 

10 - Anisotropia e m6dulos das velocidades de ondas elasticas longitudinais ; 

11 - Energia de fragmentacao e 
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12-imped&ncias. 

Conciuida as etapas descritas acima, torna-se faoil reaiizar o pianejamento da 

jazida ou obra, executando todas etapas futuras de trabalho, assim como identificar 

os tipos de expiosivos, equipamentos de carregamento, de transporte, de 

perfuracao, etc., que sejam mais eficiente para o projeto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.1 DEFINIQAO DOS ELEMENTOS DO PLANO DE FOGO 

Alem dos varios parSmetros de um piano de fogo j£ citados anteriormente, 

anaiisa-se a seguir outros de fundamental importincia que estao envolvidos nos 

desmontes de rocha, com a finalidade de fornecer subsidies para o bom 

desempenho de uma detonagao. 

Como os dados ievantados no inicio do projeto sao considerados 

preiiminares, o piano de fogo ser& definido peia distribuicao geometrica dos furos e 

das cargas explosivas. 

ALTURA DA BANCADA (H) 

£ a distincia vertical entre o topo e o pe da bancada. Varios sao os fatores 

limitantes da altura da bancada, entre eles: condicSes gerais da rocha, seguranca, 

tipo de equipamento disponfvel, producao desejada, topografta local, condicdes 

geoldgicas, etc. 

A altura maxima de uma bancada deve ser determinada, atendendo aos 

fatores citados acima, obedecendo a relacao proposta por ASH(1976) e SMITH 

(1976). 

H < 4 A Eq,(4.1) 

Quanto a altura minima, e indiretamente obtida, reiacionando o comprimento 

minimo do furo ao seu diimetro, HEMPHILL (1981) por intermedio da seguinte 

expressSo: 
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de igual valor modular da impedincia da rocha. Como o produto da densidade (p) 

pela velocidade (V) 6 a impedancia (I), tem-se a compatibilizacio da impedincia do 

explosivo (le);com a rocha (l r), acrescido de um fator (K), dai obtem-se que: 

l e = K l r Eq.(4.5) 

Como existem geralmente cargas diferenciadas, logo: 

le = X i b + Ylc Eq,(4.6) 

Outro fator importante, que deve ser levado em consideracao na escolha do 

explosivo e a porosidade efetiva intergranuiar( porosidade da rocha), pois quanto 

mais poroso for o bloco mais facilmente a estrutura entra em colapso e maior seri a 

zona de esmagamento e consequentemente a absorcao da energia dinamica. 

Como o mddulo de elasticidade dinimico em um macico rochoso 

extremamente fraturado e bem menor do que em macico compactado nio poroso, o 

uso de explosivo de alta capacidade dinamica e desaconseihivel, haja vista induzir 

absorcao desta energia, sendo aconseihado utilizar explosivo que gere maior 

volume de gas. 

£ necessirio salientar, que quanto maior a densidade do explosivo, maior 

energia de expansao & produzida, porque maior sera a quantidade de gases e maior 

sera o tratamento de impedancia do explosivo com a rocha. Alem disso, quanto 

maior for a densidade do explosivo, maior sera o afastamento e o espacamento para 

uma dada razio de carregamento e portanto, menor sera a quantidade de furos 

necessirio. Assim, i s vezes compensa utilizar explosivos mais denso, mesmo que 

seja mais caro, economizando na perfuracao que e a etapa mais onerosa no 

desmonte de rocha com explosivos, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DIAMETRO DO FURO (0 f) 

0 diimetro do furo implica indiretamente na dimensao do bloco a ser 

desmontado e, sendo a p i carregadeira o primeiro equipamento limitante da maior 
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dimensao do bloco (a miquina respons&vel pela limpeza da praca), ela se relaciona 

com o dia.metro do furo por meio da equacao empirica proposta por HERRMANN 

(1972). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  (polegadas) = (jardascubicas) Eq.(4.7) 

onde; 

0  = ao diimetro do furo em polegadas 

|Xc = a capacidade da p i carregadeira em jardas ctibicas . 

A partir da razao de carga dimensionada para proporcionar a fragmentacao 

desejada o di&metro do furo estara reiacionado com o afastamento, espacamento na 

seguinte relacao LANGEFORS (1963), 

0 f = ( 0,005 a 0,0125) H Eq.(4.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AFASTAMENTO (A) 

£ a distincia medida entre a face livre e a primeira iinha de furos ou entre 

linhas de furos paraleios a. face livre. Se os furos forem inciinados, deve-se distinguir 

entre o afastamento real, que e medido perpendicularmente a face livre e o 

afastamento aparente, que e medido no topo da bancada. 

O afastamento pode ser dimensionado pelas seguintes equacoes proposta 

por HERRMANN (1972). 

25 0  < A < 45 0  Eq.(4.9) 

Podendo atingir at6 65.5 0 , segundo BERGMAN (1973). 

Um outro parimetro a ser considerado no fogo, por LANGEFORS (1963) 6 

que: 

20%H<A<50%H Eq.(4.10) 
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O afastamento tambem pode ser determinado aproximadamente fixando um 

metro de afastamento para cada polegada de diimetro do furo. 

ESPAQAMENTO (E) 

£ a distaxicia entre os furos de uma mesma linha. Para os casos 

convencionais de desmontes em pedreiras o espacamento e expresso por: 

1 , 3 A < E < 3 A Eq.(4.11) 

3E<H Eq.(4.12) 

INCLINAQAO DA BANCADA 

Corresponde ao ingulo que esta faz com a vertical, geralmente a perfuracao 

inclinada substitui quase que completamente a perfuracao vertical, exceto em casos 

especiais onde as condicSes local's nao sao favoriveis. Sao as seguintes as 

vantagens de perfuracao inclinada: 

1. Melhor aproveitamento da energia da onda de choque refietida na face livre, visto 

que na perfuracao vertical esse valor e de 25%, enquanto que na perfuracao 

inclinada esse valor e de 37,5%. Assim sendo diminui-se a necessidade de 

subfuracao com consequente reducao dos custos. 

2. Reducao de blocos fora de espectficagoes causados pelo ultra-arranque ou pela 

parte superior da coluna que nao e carregada. 

3. Maior seguranca para os homens e maquinas, tendo em vista a melhor 

estabilidade da face inclinada. 

4. Reducao de vibragao com a diminuicao da subfuracao. 

5. Menor ultra-arranque aumentando com isso a efici&ncia das perfuratrizes que 

nao trabalharao em material ja. abaiado pela detonacao anterior. 

6. Maior lancamento facilitando o trabalho para as p is carregadeiras. 

Como problemas e limitacSes & perfuracao inclinada temos: 
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1. Dificuldade de um bom aiinhamento e paralelismo entre os furos por parte do 

operador da perfuratriz, podendo acarretar fragmentacao mediocre e nao 

eiiminacao de repe. 

2. Dificuldade no manuseio de hastes em furos com mais de 10°, bem como 

dificuldade de embocamento do furo para grandes inclinacoes. 

3. Maior possibilidade de prisao da coluna de perfuragao. 

4. Caracteristicas da rocha, como juntas, friabilidade, fraturas, mergulho das 

camadas, podem prejudicar a perfeita consecucao do furo e acarretar problemas 

no carregamento do mesmo. 

A experiencia demonstra que, conforme i s condig6es iocais, o angulo de 

perfuracao com a vertical deve variar entre 15° e 30°. 

SUBFURAQAO (S f) 

£ o acrescimo dado ao furo abaixo do nivel da praca, com a finalidade de 

evitar a formac&o de repe. Seu valor varia entre 0,2 e 0,3 vezes o afastamento e 

esta condicionado ao angulo de ruptura da rocha, geralmente, oscila entre 12° e 18° 

HOEK e BRAY (1977). 

COMPRIMENTO DO FURO 

Esta intimamente reiacionado com os parimetros geometricos da bancada, 

diametro do furo e com as especificacdes dos equipamentos de perfuracao, cuja 

limitagdes decorrem da perda de eficiencia da perfuragio e desvios dos furos a 

medida que aumenta a profundidade. A relagao que existe entre o comprimento do 

furo e esses parametros e regida pelas equagdes segundo: HERMANN (1972) e 

HEMPHILL (1981) 

L = H / Cos a + S f 

L > 50.8 <t 

Eq.(4.13) 

Eq.(4.14) 
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TAMPAO(T) 

£ o nome dado a parte do furo carregado com material inerte. Colar e a porcao 

nio carregada do furo que recebe o tampao. Considerando-se a hipotese de um 

macico rochoso is6tropico no qua! as ondas de choque se deslocam esfericamente, 

as ondas de compressao devera atingir o topo e a face iivre da bancada ao mesmo 

tempo. Portanto, o comprimento maximo do tampao deve ser prdximo ao valor do 

afastamento. Por outro lado considerando-se uma perda de energia de ate 50% 

nesta regiao devido a acao de fogos anteriores, essa perda energetica devera ser 

compensada com uma reducao no tamanho do tampao em torno de 50%, iogo o 

tampao deveri ter comprimento em torno de meio afastamento (0.5.A). Destas duas 

hip6teses fica evidenciado os limites para o tampao, isto e, 0.5 a 1.0A. Recomenda-

se que testes sejam reaiizados comecando-se com o comprimento inicial de 1.0A, 

reduzindo-se conforme as observacoes dos fogos. 0 tampao possui as seguintes 

funcdes: 

1. Confinar os gases da detonacao, com isso obtem-se melhor eficiencia do fogo. 

Os explosivos de baixa sensibilidade t&m sua detonagao compieta ajudada 

atraves do tamponamento do furo. Os explosivos lentos e pouco sensiveis a 

detonacao mostram com frequencia, que com tampoes inadequados e uma ma 

iniciacao, nao conseguem liberar potencia suficiente para fragmentar e arrancar a 

rocha, embora a carga tenha sido bem dimensionada. (O confinamento 

proporciona, em geral, uma maior velocidade de detonagao e maior sensibilidade 

a propagacao para todos os tipos de explosivos, de modo que a energia do 

explosivo possa romper a rocha antes que o material do tampao seja iancado 

para fora do furo); 

2. Proteger a carga da ignicao acidental ou detonagao provocada por agente 

externo; 

3. Coiaborar para o melhor acabamento da superficie remanescente das 

detonagoes e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. Escalonar cargas permitindo controlar os niveis de vibragao, langamento, impacto 

de ar e zonas de descontinuidade ao longo do furo. 
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0 tamp&o deve ser bem dimensionado em comprimento bem como, no tipo de 

material utiiizado, 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 e um rocha com peso especifico 

maior que 2,5 t/m3, com angularidade bem pronunciada e granulometria entre 1/10 e 

1/20 do di&metro do furo, a qual proporciona um tampao de alta resistencia 

dinimica. HAGAN (1979). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DISTRIBUIQAO DAS CARGAS NO FURO 

A propria condicao geometries da bancada induz uma maior resistencia & 

fragmentagSo nas regiSes mais prdximas do piso. As diferentes reagoes oferecidas a. 

quebra implicam necessariamente a utilizagao de pelo menos dois carregamentos de 

explosivos distintos em um mesmo furo, denominados, de acordo com a posigao 

ocupada no furo, carga de fundo e carga de coluna. 

Comprimento da carga de fundo ( L f ) : porg§o do furo preenchido com 

explosivo mais potente, cuja finalidade e a quebra da rocha na regiao mais 

engastada, ou seja, o pe da bancada. 

No calculo deste comprimento leva-se em consideragao a agao das ondas de 

choque agindo de forma esferica. Se a velocidade de detonagao do explosivo for 

identica & velocidade de propagagao da onda de choque na rocha (casamento 

perfeito de impedancia), na condigao limite, o comprimento dado a carga de fundo § 

obtido pela equagao: 

L f = A+Sf Eq.(4.15) 

Varies autores atribuem como margem de seguranga 30% para a variagao da 

velocidade sdnica na rocha resultando, desta corregao, a equagao: 

Lf=1.3A + S f 
Eq.(4.16) 
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Comprimento da carga de coluna (U): esta parte do furo e, geratmente, 

preenchida com explosivos menos potentes porque e nela que a agio potencial dos 

gases de detonacao (acao de flex§o) se faz sentir mais pronunciada. 0 comprimento 

da carga de coluna e, portanto, a diferenca entre o comprimento total do furo e os 

comprimentos da carga de fundo e o tampao. 

LG = L - ( L f + T ) Eq.(4.17) 

Razao energetica da carga de fundo (qf): 6 a quantidade de energia 

desenvolvida pelo explosivo, para que determinado volume de rocha seja 

desmontado. 

q f =Q f /V f = Q f / [ A * E * ( L f - S f ) ] Eq.(4.18) 

Razao Energetica linear de carga de fundo (RUf) 

RLct = Qf/ Lf Eq.(4.19) 

Razao energetica de carga de coluna (Qc): depende da diminuigao maxima 

dos blocos , a serem detonados cujo explosivo escoihido depende da impedancia da 

rocha e teri como responsabilidade desmontar o macigo rochoso. 

Qc = q c - V c = q c A . E . [ L « ( L f + T )] Eq.(4.20) 

Razao linear de carga de coluna (RLC C): Seri determinada como sendo, o 

peso da carga de coluna por unidade de comprimento. 

RL c c = Q c / [ L - ( L f + T)] Eq.(4.21) 

Carga total (Qt) 

Qt = Qf + Q c + Qe Eq.(4.22) 
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onde: 

Qe= cargas eventuais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Razao de carregamento medio (Rm) 

Rm = Q t / V t Eq,(4.23) 

Energia total (E t) 

Et=Etf + E t c Eq.(4.24) 

Razao energetica total ( Ret) 

R * = E t / V t Eq.(4.25) 

Numero de furos ( N f) 

Seri definido pela relacao entre a producao desejada e o volume desmontado por 

furo. 

N f = P / V f Eq.(4.26) 

Onde: 

P = Producao desejada 

V f= volume arrancado durante o desmonte por furo 

Perfuracao espectfica (Pe): e um parimetro muito importante para avaliar a 

eficiencia na distribuigao da energia termodinimica no macico, sendo calculada 

atraves da relacao entre o comprimento total perfurado e o volume total a ser 

desmontado. 

P e *N f .L/Vt Eq.<4.27> 
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PONTO DE INIC1AQAO DA COLUNA EXPLOSIVA (Pi) 

Para uma anaJise te6rica deste parimetro, considera-se hipoteticamente a 

coluna explosiva dividida em tres 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-a. as vaxias possibilidades 

de iniciacao. 

- Caso 1. A iniciacao e feita na parte superior da carga, a distribuicao da energia 

atuante na coluna explosiva sera maxima no fundo do furo; 

- Caso 2. A iniciacao e feita na parte central da carga, neste caso a energia atuante 

no topo e no fundo da coluna explosiva sao equivalentes. 

- Caso 3. A iniciacao § feita na parte inferior da carga (fundo do furo), a energia sera 

maxima na parte superior da coluna explosiva; 

- Caso 4. A iniciacao e feita simultaneamente na base e no topo da carga, o ponto 

de maxima energia atuante sera o centra da coluna explosiva, e 

- Caso 5. A iniciacao e instantanea em toda coluna explosiva, o nivel de energia 

desenvolvido e o mesmo em toda sua estrutura, caindo apenas na regiao 

do tampao. 

Do exposto acima, conciui-se, que a detonacao ideal e aquela que apresenta 

ponto de iniciacao no centra da coluna explosiva, visto que as maiores tensoes sao 

desenvolvidas na base e no topo da bancada, onde e mais frequente a formacao de 

blocos maiores e indesejiveis. Quando se usa carga de fundo e carga de coluna a 

iniciacao ideal e na interface entre as cargas. 
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0 ponto de iniciacao de uma carga explosiva colunar 6 muito importante, tendo 

como finalidade de direcionar nfveis energeticos dinimicos para os pontos criticos 

da frente de detonacao. 

Sequencia de detonacao e retardo, e um dos itens fundamentals para o 

sucesso do desmonte. Com uso de retardos adequados, a medida que os furos sao 

detonados ha uma facilidade & agio do fraturamento por cisalhamento, geram-se 

novas faces livres, acarretando consequentemente, uma menor resistencia da rocha 

a. agio dos explosivos nos furos subsequentes. A tecnica de retardar permite obter 

uma piiha de material fragmentado compativel com os equipamentos de 

carregamento e transporte, limitando a irea de lancamento do material 

desmontado. 

0 tempo de espera entre furos ou entre linhas de detonacao tern que ser 

suficiente para criar o espaco necessirio a movimentagio da rocha a ser detonada 

na seqOencia. 

Entretanto, a utilizacio de efementos de retardos i extremamente 

problemitica, podendo dar resultados tanto excelentes, como pessimos resultados. 

Possui finalidade bisica de retardar um fogo em relacio a outro, signiftcando 

exatamente o tempo de deslocamento da onda de choque, porque quando ela 

estiver amortecendo, haveri necessidade de outro fogo detonar, para produzir uma 

reaceleragio da velocidade da particula, ao contririo nio tera frente disponivel para 

a amplitude da onda de choque percorre toda sua trajetdria. Este tempo que esta 

onda de choque necessita para percorre a uma certa distincia, e justamente o 

tempo de retardo que deveri ser utilizado corretamente. 

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

1- Maior aproveitamento da energia de detonagao, fazendo com que grande parte 

da energia que seria desperdigada de forma deleteria, atue ajudando no 

processo de fragmentagio; 

2- Posiciona a piiha de material desmontado, atraves do langamento dos 

fragmentos; 

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

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

gerando um maior confinamento dos gases, proporcionando uniformizacao da 

fragmentacao e reduz o overbreak e uitra lancamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MALHA DE FURAQAO 

£ a distribuicSo geometrica dos furos em funcao do espacamento e afastamento. 

0 tipo de malha depende do dtimetro do furo, da dureza da rocha e da capacidade 

do equipamento de iimpeza. As mais usadas geralmente sao: quadrada, retanguiar 

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 retanguiar o espacamento 6 maior que o afastamento. Na malha 

estagiada pode-se ter o afastamento e o espacamento iguais, mas e mais comum o 

uso de malha estagiada onde o espacamento e maior que o afastamento e os furos 

de uma carreira sao locados atris e no ponto medio entre dois furos da carreira da 

frente. 

Para caso de malhas aiongadas o valor de "E" poderi atingir ate 6 "A", 

entretanto os pianos de fraqueza das estruturas rochosas devem ser paraielas a 

face do banco. 

Os valores de E > A, sao usados nas malhas para obtencao de blocos para fins 

de britagem, onde a acao das ondas de compressao refletidas sobre a face livre sao 

mais atuantes que a acSo de tracao geradas por ondas de compressao entre os 

furos. J i os valores de E < A sao usados quando se deseja obter grandes blocos ou 

cortes em rochas ROLIM (1993). 

4.6 POSICIONAMENTO DAS BANCADAS EM FUN£AO DAS 

FEIQOES ESTRUTURAIS 

A definicao da direcao ideal dada a face das bancadas, sao feitas atraves das 

estruturas e/ou pianos de fraqueza do macico rochoso, sendo esta determinada com 

medicSes de campo e anaiise de freqO£ncia destes pianos. 

As frentes das bancadas devem sempre que possivei, orientar-se 

obliquamente as estruturas do macico que se apresentam na posicao quase vertical. 
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A seguir serao apresentados alguns posicionamento possiveis de formacao 

da bancada, respeitando i s condicoes estruturais, fazendo uso dos termos favoravel 

e desfavoriveis, indicando as condicdes de riscos e de perdas energeticas. 

1- Os pianos de fraqueza estao merguihando em sentido contra.no a frente de 

ataque, Figura (4.6). HOEK e BRAY (1977) mostra, que existe possibiiidade de 

tombamento de biocos apesar de se encontrar nesta posicio extremamente 

favorivel, nao existe deslizamento em pianos, nem deslizamentos em cunha e nao 

existe tambem roubos de estrutura gasosa, pois a medida que o gas estar em 

detonagao a pressao vai aumentando e consequentemente nao ha desperdicio de 

gas. 

Figura (4.6) 

2- A estrutura de fraqueza sub-horizontal, e um posicionamento favor&vel, porem 

neste tipo de estrutura o uso de pre-splitting e extremamente complicado. Porque a 

finalidade deste tipo de desmonte escultural e cortar para evitar danos ao macico 

remanescente. Como a estrutura de fraqueza e sub-horizontal existe a possibiiidade 

dos gases penetrarem e romperem a grandes distincias, Figura (4.7). 

Figura (4.7) 
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3- As zonas de estruturas de fraqueza se encontram em uma posicSo sub-vertical, 

extremamente favoraveL Pode-se utiliza-ias sem probiemas, desde que o angulo de 

talude n§o ultrapassa dos 90°, tornando uma bancada segura, com otima 

transmissao de ondas, Figura (4.8). 

4- Com posicionamento nao muito favoravel das estruturas de fraqueza, os gases 

tendem a penetrar nestas estruturas e n£o tern uma uniformizacao da onda na 

direcao do espacamento e sim, simplesmente na direcao do afastamento, Figura 

(4.9). 

Figura (4.9) 

5- Posicionamento extremamente desfavoravei, porque neste caso o mergulho das 

estruturas, corta a face do talude. Varias vezes tem-se pedreira nesta condicao, e 

os trabaihos nao podem ser interrompidos. Entao, faz-se necessario tomar a 

direcao do angulo de talude obllquo a esta estrutura. Assim, com este 

procedimento, aumenta o fator de seguranca do trabalho Figura (4.10). 
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Figura (4.10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7 INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DA 

ROCHA E DO MACIQO ROCHOSO NOS DESMONTES 

Os macigos rochosos sao um conjunto de blocos monoliticos de rochas, 

separadas por imperfeigoes geol6gicas e a produgao de um volume de rocha bem 

fragmentado e gerenciado exige grande conhecimento das caracteristicas do corpo 

a ser explorado. 

LANG (1972) e SAMPAIO (1973) classifies as rochas de forma a atender 

aos desmontes em quatro caracteristicas de resistencias a compressao. Os 

parametros de plasticidade e elasticidade e de grande importancia no processo de 

propagacao e assimilagao de ondas eiisticas e, consequentemente nas ondas de 

choque; por isto & dada atengao especiais a eles, Tabela (4.1). 

FOURMAINTRAUX (1983) relata a importancia que deve ser dada as 

imperfeicoes dos macigos rochosos, pois essas constttuem pianos de desvios e 

refiexoes importantes das ondas de choque, como tambem atuam como pontos de 

fraqueza sobre os quais ira agir a agio semi-estatica dos gases de detonagao. 
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a) Classificacao quanto a resistencia. 

Classificacao Resistencia Qu (psi) 

Muito dura maior que 25.000 

Duras entre 10.000 e 24.000 

Moles entre 5.000 e 10.000 

Muito moles menor que 5.000 

b) Classificacao da plasticidade das rochas 

Rochas Elasticas nao apresentam deformacao permanente a cargas 

dinamicas. 

Rochas piasticas permanecem mais que 25% da deformacao total a qualquer 

Nfvel de tensSo e irreverst'vet 

Tabela 4.1 a) Classificacao de resistencia 

b) Classificacao da plasticidade. 

LANG (1972). 

Porosidade efetiva intermediaria 

Os vazios gerados pelas cavidades tendem a reduzir a eficacia dos 

desmontes quando interceptados, levando a grandes concentrates de cargas 

explosivas. Como tambem prejudica o processo de perfuracao, pelo aprisionamento 

da broca. £ conveniente detectar tais anomalias antes de realizar a programacao do 

fogo, como forma de prevenir series problemas, ANON (1978) e HAGAN (1980). 

Quando isso nao for possivei, as cavidades ainda poderao ser detectadas durante a 

perfuracao. Neste caso, a distribuicao das cargas devera ser compativel com as 

anomalias geot6gicas, 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 nao prejudicar a seqGencia de detonagao na 

coluna explosiva. Figura (4.11). 
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1 - Tampao 
2 - Carga 
3 - Vazio 
SB - Subfuracao 

Figura(4.11) - Carregamento interceptado por vazios 

Rolim(1993) 

Porosidade intergranular 

O mais importante efeito da porosidade intergranular no que diz respeito a. 

acao dos explosivos e provocar a dissipacao da energia na onda de deformacao, 

alem de reduzir a resistencia dinSrnica da rocha e, como consequdncia, aumentar a 

porcentagem de finos produzidos. 

A grande dissipacao na energia de choque em rochas porosas faz com que 

se usem explosivos com uma elevada taxa de energia semi-estalica em relacao £ 

energia total utilizada. 

£ de grande importancia manter as aitas pressdes dos gases de detonacao 

por longos periodos de tempo, ate que eles completem todo trabalho. O que se 

consegue fazendo uso de tampoes e afastamentos com dimensoes tais que 

impecam uma prematura itberacao desses gases, ROLIM (1993). 

Descontinuidades, microfissuras e heterogeneidades 

O termo descontinuidade e aqui dado as feicoes geoiogicas como: juntas, 

falhas, pianos de estratificacao ou acamamentos, que tendem a dominar, 
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sobremaneira, a disposic§o e a extens3o das fraturas produzidas pelos explosivos. 

Essas estruturas, quando n§o sao consideradas, aumentam os custos por metro 

cubico de rocha nos desmontes, KAUFMAN (1971) e HAGAN (1980). 

LANG (1972) e SAMPAIO (1973) classifica, o macico em funcao da 

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

diversas direcoes a serem dadas a bancada no decorrer de sua evolucao. As siglas 

usadas sao elementos de guia para o mapeamento geotecnico orientado a. 

explotacelo da jazida a ser desmontada, Tabela (4.2). 

Sigla Tipo de Macico 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 - Classificacao de Fraturas 

LANG (1972). 

DINIS DA GAMA (1976) classifica os macicos fraturados em cinco familias 

(F1 a F5) conforme o numero de fraturas por metro, Tabela (4.3). Onde o intervalo 

das descontinuidades e calculado em funcao da media das descontinuidades por 

banco a ser desmontado. 

Classificacao N° de fraturas por metro 

F1 1 fratura 

F2 de 2 a 5 fraturas 

F3 de 6 a 10 fraturas 

F4 de 11 a 15 fraturas 

F5 mais que 16 fraturas 

Tabela 4.3 - Classificacao de Fraturas 

DINIS DA GAMA (1976). 
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Nos macicos rochosos, pianos de fraqueza ou juntas normalmente se 

apresentam com diversas feicoes, ( abertas, fechadas, preenchidas ou nao, e t c . ) , 

apresentando diferentes caracteristicas especificas de propagacSo da energia 

din§mica. As paredes de semelhantes descontinuidades representam superficies 

atenuantes da fase dinamica da detonacao. Espacamento, orientacao, persistencia, 

abertura e material de enchimento, ao afetarem direta e sensivelmente a 

propagac3o das ondas de choque, modificam a granulometria e, portanto, interferem 

na geometria do fogo. 

Normalmente, as feicoes estruturais, frequencia, largura, distribuicao e 

direc§o das descontinuidades s§o 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 perfurac§o continua. 

Juntas 

Sao estruturas geologicas que geralmente se apresentam nas mais variadas 

feicoes possiveis. Quando fechadas e fortemente cimentadas, fraturas induzidas 

pelos desmontes podem se propagar. Nas juntas abertas, as fraturas induzidas pelo 

fogo n§o se propagam, ate que estejam completamente fechadas e mesmo assim, 

em condicoes 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 

choque. Como a taxa de energia din§mica transmitida atraves dessas interfaces e 

geralmente muito baixa, a propagac3o de fraturas alem da junta so e possivel 

quando existem microfissuras no bloco subsequente e que, por sua vez, se 

propagam com as reduzidas taxas energeticas ent§o transmitidas, ROLIM (1993). 

Na acao mecanica das cargas explosivas ao se estender alem da superficie 

de descontinuidade, a fragmentacao do bloco e feita, na maioria das vezes, apenas 

por efeito de flexao e nao por ac§o de ondas de choque, DINIS DA GAMA (1976). 

Quando juntas abertas ocorrem normal a face da bancada, seccionando ou 

passando entre os furos, a alta press§o dos gases se direciona para a junta atraves 

da linha de fratura, resultando nao so numa quebra alem do contorno pretendido na 

escavac§o, onde a nova face obtida sera desigual, como tambem numa 
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desuniformidade na granulometria e no lancamento do entulho, o que e, na maioria 

das vezes, o responsavel por efeitos de " air blast " e " fly rock ", PERSSON 

(1970). 

A melhor parede e entSo obtida quando a face procurada e paralela ao piano 

de mergulho da junta principal. Nesse caso, espacamentos apreciavelmente maiores 

que o afastamento (malha alongada) podem ser usados satisfatoriamente. O 

mecanismo de fragmentacao e a quebra porflexao, BELLAND (1966) e ASH (1973). 

Corpos rochosos que apresentam como caracteristica uma densidade de 

juntas (n§o coesa ou de baixa coes§o) intensa e desordenada tendem a facilitar o 

desmonte, permitindo que rochas com alta resistencia a ac§o dos explosivos 

apresentem comportamentos semelhantes a urn material de baixa resistencia. Em 

alguns casos, apenas a ac3o semi-estatica dos gases e suficiente para a obtencao 

de uma boa fragmentacao, PERSSON (1970) e SAMPAIO (1973). 

A incapacidade de transmitir tensoes de tracao atraves de estruturas 

descontinuas faz com que, em juntas, mesmo fechadas quando de baixa coes§o, 

nao se verifique apreciavel reflexao das ondas de choque, reduzindo as possiveis 

interacoes entre ondas incidentes e refletidas, ROLIM (1993). 

Conclui-se que as juntas s3o bastantes importantes na determinacSo do 

contorno do bloco fragmentado pelo piano de fogo e as microfissuras dependendo 

de sua intensidade pode influenciar no processo de fragmentagao se comparadas 

com as caracteristicas fisicos-mecSnicas 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 balan?o energetico dos desmontes de rocha, 

utilizando explosivos quimicos, em casamento de imped&ncia unitario. Seus estudos 

permitem fazer algumas consideracoes: 
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A energia desenvolvida durante a detonacao, 6 um parametro caracteristico 

do proprio explosivo que depende dos gases e da temperatura de reacao. O seu 

valor pode ser calculado, indicado em unidade mecSnica (MJ/Kg). £ 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 transferencia de energia do explosivo 

para a rocha sao: 

Impedancia do explosivo e da rocha, ou seja, para o explosivo e o produto da 

sua densidade e a velocidade de detonacao. Para rocha e o produto de sua 

densidade e a velocidade de propagacao das ondas sismicas 

Defasagem dos diametros entre a carga e o furo: quando o diametro da carga 

coincide com o diametro do furo e maxima a pressao contra a parede do furo. 

Diminuindo o diametro da carga relativa ao furo, diminui exponencialmente a 

pressao. 

Subdivisao da energia absorvida pela rocha 

0 trabalho da energia efetivamente desenvolvida em uma detonacao pode ser 

subdividido em diversos efeitos, alguns desejaveis como a fragmentacao e outros 

indesejaveis, mas inevitaveis como: ruido, calor, vibracSo etc. 

Modelos matematicos e fisicos permitem determinar o valor destes diversos 

efeitos. 

Efeitos uteis: 

Arrancamento de um pre-determinado volume de rocha. 0 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 energetico nesta fase 

menorque 1%. 

Fragmentacao da rocha e provocada, em ordem sucessiva, pelos seguintes 

fatores: 

1- Frentes de impacto derivadas da reflexao da frente da onda de compressao 

sobre a superficie livre; 

2- Esforcos de tracao induzidos pela pressao dos gases nas paredes do furo e 

nas fraturas (fissuras) abertas na adjacencia do furo e 

3- ColisSes entre os fragmentos projetados pela detonac§o. 

A energia absorvida na fragmentacao e proporcional a formac3o de novas 

superficies e a energia utilizada neste processo e da ordem de 15% da energia 

efetivamente transferida a rocha. 

4- Deslocamento da rocha fragmentada. Este trabalho e produzido pela energia 

dos gases da explosao 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- Pulverizacao da rocha. A rocha ao redor do furo fica completamente 

pulverizada quando da detonacao. Este efeito consome de 1,5 a 2% da energia 

disponivel. 

6- Efeitos sismicos. Os fenomenos de vibracao no macico rochoso envolve 

volume muito grande de rocha e dissipa uma frac§o muito grande de energia, 

representando cerca de 40% da energia disponivel na detonacao. 

7- Perdas no ar. As consideracoes feitas para os efeitos sismicos valem para a 

energia dissipada no ar em forma de vibracoes, audiveis ou nao, quando os 

gases se expandem sem mais fragmentar ou deslocar a rocha. Inclui-se, neste 

caso, tambem 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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Energia termoqufmica liberada pela detonacao 100%, sendo: 

- Energia cinetica: 3% 

- Energia potencial: 2 1 % 

- Outras formas de energia: 76% 

1 - Energia cinetica: 

- arrancamento 1 % (efeito util) 

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

2 - Energia potencial: 

-fragmentacao 15% (efeito util) 

- deslocamento 6% (efeito util) 

3 - Outras formas de energia: 

- termica e ruldo 36% (efeito indesejavel mas inevitavel) 

- vibracoes 40% (efeito indesejavel mas inevitavel) 

Consequentemente, entre todos os efeitos desejados, o mais importante e a 

fragmentacao, que absorve 15% da energia disponivel. Para dimensionar um piano 

de fogo deve-se calcular a razSo de carga em funcao da fragmentacao e da malha 

de perfuracao. 

Resumindo, a energia termoquimica desenvolvida pelo explosivo: 3% desta 

energia e cinetica e dinamica, 2 1 % e energia potencial e 76% e energia deleteria 

(ruido e vibracao), este e o maior problema. A maior quantidade de energia que o 

explosivo produz, estar na forma de ruido, calor, vibracao etc. Destes 3%, apenas 

1% e utilizado na fragmentacao, 2% e utilizado em pulverizacao. A energia potencial 

dos 2 1 % , utiliza 15% em fragmentacao, (boa capacidade) e 6% e utilizado em 

deslocamento, a energia util total e 24%. Entre as energias deleterias tem-se 36% de 

energia termica (ruido) e 40% de vibracao. Este e o grande problema do desmonte. 
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5 ESTUDO DE CASO 

5.1 PESQUISA DE CAMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 tecnicas empregadas durante a 

fase do desmonte e outras atividades complementares, para posterior analise da 

eficiencia do piano de fogo. 

Figura (5.1) - Mapa de localizacao da area 



78 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ap6s levantamento geologico da regi3o em escala de detalhe, foram coletadas 

varias amostras nas frentes de explotacao, objetivando a identificac3o da composicao 

mineral6gica do macico rochoso atraves de analise petrografica detalhada. 

Durante o levantamento, foram coletadas informacoes sobre as atitudes dos 

pianos das juntas (direcao e mergulho), totalizando (42) medicoes na bancada inferior e 

(26) na bancada superior. Para a coleta das informacoes sobre as juntas em ambas 

bancadas, foi definida uma linha de base com (183) metros de comprimento, dividida 

em (8) sec6es de (20) metros e (01) secao de (23) metros, tracada a partir do ponto de 

amarrac3o, identificado com o auxilio do GPS (sistema de posicionamento global), 

cujas coordenadas geograficas 7° 20' 59" latitude Sul e 35° 54' 21" longitude Oeste de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

greenwich, ver anexo(1 e 2). 

As faces das bancadas inferior e superior foram fotografadas, para posterior 

descricao e interpretacao das diversas secoes ao longo da linha de base. 

Numa etapa subsequente, foram avaliados (10) fogos primarios, com objetivo 

de estudar a fragmentacao da pilha desmontada. 0 dimensionamento dos blocos foram 

feitos tomando-se como referenda o diametro maximo do alimentador do britador 

primario (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 absorc3o pratica e 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. 

Ap6s a detonacao de cada fogo primario, foram realizadas medicoes em 

quaisquer bloco que em uma de suas dimensoes ultrapassasse a (0,70) metros, para 

que posteriormente fosse determinado o percentual de blocos fora de especificac§o; 

bem como o volume de material gerado em cada fogo. Estas medicoes foram 

efetuadas com o auxilio de uma trena, medindo-se o comprimento, altura e largura dos 

blocos, ver Figura (5.2). 



79 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura (5.2) - Blocos fora de especificacoes 

Na geracao das plantas foi utilizado o metodo de levantamento topografico Plani-

altimetrico por irradiacao, utilizando-se uma estacao total Elta-50 zeiss. Este 

equipamento consiste na uniao de um teodolito a um distanciometro reunindo as 

condicoes de medidas angulares com precisao de 5 segundos e lineares com precisao 

de (5) milimetros mais (5) ppm, (a cada Km medido, o erro estimado e da ordem de (5) 

mm mais (5) mm/Km , ou seja, (10) mm/Km ). 

0 equipamento emite uma onda radio com comprimento na faixa do infra 

vermelho. Esta onda ao ser refletida no prisma do alvo, oferece atraves do 

processamento destes elementos, na memoria da estacao, os valores das 

coordenadas dos pontos visados ( X, Y e Z ). 

Instalado o instrumento no referido ponto, visou-se inicialmente o (RN 561.989), 

situado no ponto mais elevado da pedreira, escolhendo-se esta direcao como origem 

para o sistema de eixo cartesianos em torno do qual foram obtidas as posicoes de 

todos os pontos levantados. 
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A planta plani-altimetrica gerada a partir dos pontos levantados e compilados na 

caderneta, constam no Anexo (3). 

Os cortes topograficos gerados da planta plani-altimetrica, encontram-se nos 

Anexos (4 e 5). 

5.2 TRABALHOS DE GABINETE 

Ap6s o levantamento dos parSmetros estruturais no local da pesquisa, foi criada 

uma base de dados com o auxilio do software "stereonet", que permitiu a confeccSo de 

dois graficos estereograficos ( Polos x Pianos ), correspondentes as pracas de lavra 

inferior e superior relativamente aos nlveis (506) e (532) metros, nas quais e 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 (147°), para o nivel inferior e (158°) para o nivel superior. Foram 

detectadas tambem, juntas sub-horizontais em pequenas quantidades. 

Observa-se uma boa concordSncia das direcSes das juntas para ambos os 

niveis indicando a continuidade do macico na direc3o vertical. 

No nivel superior da pedreira, foram coletados menos dados, devido a presenca 

de rocha alterada na face da bancada. 

5.2.1 METODOLOGIA PARA MEDIQAO EM MAPA DOS 

ESPAQAMENTOS MEDIO ENTRE JUNTAS 

0 espacamento e definido como a distSncia media entre juntas adjacentes em 

uma mesma familia, medindo-se esta dist3ncia perpendicular ao piano das juntas. 

Termos qualitativos descritivos podem ser usados, tais como: espacamento grande ou 

pequeno, espesso ou fino acamamento. Para efeitos de engenharia, estes termos 
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devem ser sempre definidos em forma quantitativa. 0 tamanho dos blocos esta 

relacionado ao espacamento de juntas, visto que e defmido pelo espagamento medio 

para todas as familias existentes no sistema de juntas do macico. 

Intensidade de juntas e o inverso do espacamento, sendo definido como o 

numero de juntas por metro. Como um parametro alternativo ao espacamento, a 

intensidade tern a desvantagem pratica de implicar em numeros grandes e devem ser 

contados quando as juntas s§o pouco espacadas, por exemplo 1 cm. O espacamento 

equivalente pode ser estimado facilmente e diretamente, da mesma forma que o 

tamanho medio dos blocos. 0 parametro espacamento tambem e mais facil visualizar, 

e aumenta com a qualidade do macico, FRANKLIN (1989). 

A direcao base para medic§o das juntas, e considerada como a direc3o 

perpendicular a familia de juntas. As medidas foram tomadas ao longo desta direcio 

proxima a face da bancada. Divide-se, entSo, as somas dos comprimentos medidos 

pelo numero de medic6es, obtendo-se, assim, o valor medio do espacamento. 

Para primeira familia (Az 74°), foram utilizadas as medicSes das bancadas, com 

direcoes de face de (152°), enquanto que para a segunda familia (Az 147°), adotou-se 

os dados da bancada com direcio (235°). 

Observa-se que as direc6es das bancadas sao aproximadamente normais as 

diregdes das familias F1 e F2. 

5.2.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DOS ESPAQAMANTOS MEDIO 

ENTRE AS JUNTAS 

Para famil ial, da bancada inferior, obteve-se um espacamento medio de 

5,20m, atraves de 28 medicSes. 0 espacamento medio da familia2, da bancada inferior 

foi de 9m, com apenas quatro dados. Tendo em vista que o setor2 e bastante reduzido 

como mostra Tabela (5.1). Para bancada superior, o espacamento medio da famil ial , 

foi de 12,5m, enquanto que a familia2 foi de 11,8m. conforme mostra a tabela abaixo. 
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Tabela (5.1) - Resultados dos Espacamentos medio entre juntas 

BANCADA INFERIOR BANCADA INFERIOR 

Setor, (AZ M 152°) familia, Setorj (AZ M 2 3 ? ) fsmflla, 

N* FRATURA8 ESPACAMENTO (m) W° F R A T U R A S E S P A C A M E N T O (mf 

1 1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2,0 
2 1,0 2 19,0 

3 11.5 3 1,0 

4 0,7 4 14,0 

5 0,3 T O T A L 38/4 > 9,0 

6 10,0 

7 6.0 BANCADA S U P E R I O R 

8 4.5 Setor, ( A Z , * * 150°) familia. 

9 0.5 N° F R A T U R A S E S P A C A M E N T O (m) 

10 12.0 1 20.0 

11 5,0 2 4,0 

12 2,0 3 3,0 

13 5,0 4 6,0 

14 2.0 5 8,0 

15 7,0 6 50,0 

16 8.0 7 3,0 

17 1,0 8 6,0 

18 6,0 9 20,0 

19 4,5 10 5,0 

20 1,0 T O T A L 125,00/10 • 12,50 

21 10,0 

22 9,5 BANCADA S U P E R I O R 

23 15,0 Setor 2 (AZ 230°) famllia2 

24 8,5 N° F R A T U R A S E S P A C A M E N T O (m) 

25 5,0 1 11.5 

26 6,5 2 12.0 

27 0,5 
L 3 12.0 

28 1,5 T O T A L 35.50/3 - 11,83 

T O T A L 145.50/28 ' 5,20 

" O s espacamentos entre as juntas das familias 

1 e 2, foram medidas no sentido N -> S e E -> W 

respectivamente para as duas bancadas. 

Pode-se notar que o espacamento na bancada superior foi bem maior, isto deve 

a presenca de uma parte do macico na porc§o media do setor F1, sem a presenca de 

juntas. 

5.3 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A GEOLOGIA REGIONAL 

A Geologia dessa area e representada essencialmente por rochas de idade Pre-

Cambriana englobadas na unidade estratigrafica "COMPLEXO GNAlSSICO-

MIGMATITICO", Figura (5.3), constituida por gnaisses de alto grau de metamorfismo e 
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por migmatitos homogdneos e heterogeneos, contendo areas restritas de composicoes 

anfiboliticas, calcissilicaticas, lentes de calcarios cristalino e corpos de rochas 

granit6ides ou de composicSes basicas/ultrabasicas representadas principalmente por 

gabros. 

Entre os corpos graniticos identificados na regi§o de Campina Grande-

Queimadas-Bodocong6 e Inga, podem ser diferenciados do ponto de vista estrutural 

dois grandes grupos: primeiro o GRANITOlDE CAMPINA GRANDE, que aparece como 

um grande batolito 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 sao, via de regra, concordantes 

com as estruturas regionais e com as rochas encaixantes. 

O GRANIT6IDE CAMPINA GRANDE e constituido essencialmente por um 

quartzo-sienito melanocratico, tendo cerca de 45% de microclina, 15% de plagioclasio, 

16% de anfib6lios, 10% de quartzo, 8% de biotita, 3% de clinopiroxenios e mais ou 

menos 3% de acessorios representados principalmente por apatita, zircio e minerals 

opacos. Sua textura varia de isotr6pica a ligeiramente orientada, e a estrutura 

dominante e granular, inequigranular, porfiritica, sendo os p6rfiros 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 relacao aos principals eventos tectdnicos que 

afetaram a geologia regional, embora tenha sofridozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 efeito dos ultimos esforcos 

tectdnicos, responsaveis pela leve ohentac§o dos seus minerals. 

Os GRANIT6IDES ALONGADOS dentre os quais se insere 0 corpo granit6ide 

de Queimadas s§o petrograficamente bem diferentes do granito Campina Grande, uma 

vez que s3o ricos em quartzo, tern a composic§o normalmente variando entre granitos 

tipicos e monzogranitos com 0 conteudo de quartzo variando entre 20 e 30% e 

apresentam-se bem orientados, sendo esta orientac3o paralela, em linhas gerais, com 

a lineacao das encaixantes. Por outro lado os seus contatos sao, ora gradativos, ora 

abruptos, sendo que no caso especifico do GRANITO DE QUEIMADAS esse contato e 

claramente abrupto. 
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Isso signifies que esses granitoides sao provavelmente anteriores, do ponto de 

vista estratigrafico, ao GRANITO CAMPINA GRANDE, tendo sido formados durante os 

primeiros estagios dos eventos tectdnicos que atuaram na regiao. 

Em relacao ao GRANITOlDE DE QUEIMADAS, seus contatos bruscos com as 

encaixantes, embora nao conclusivos, sao bastante sugestivos para uma genese 

magmatica, tendo a sua intrusao ocorrido numa fase singenetica em relacao aos 

principals eventos tectonicos, de modo a orientar os seus principals minerals, que 

apresentam lineacoes paralelas as folicoes das rochas encaixantes e regionais. 

Figura (5.3) - Mapa Geologico Regional 

5.4 JAZIMENTO MINERAL (TECTONICA LOCAL) 

Na zona granitica de Queimadas, os dobramentos praticamente nao podem ser 

reconstituidos e a tectonica e ruptural, documentada nos afloramentos pela textura 
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cataclastica do granito e pela frequente ocorrencia de pequenas falhas e fraturas nos 

diferentes matac6es e corpos graniticos. 

Por outro lado, como os matacoes e afloramentos graniticos estSo orientados, 

quase sempre, nas direcoes N-NW, N-S e N-NE, verifica-se nas proximidades de 

Queimadas uma forte orientacao fotogeol6gica, que levou a CPRM a marcar neste 

local uma falha transcorrente de direcao nordeste, conforme Mapa Geologico Regional 

Figura (5.3). E possivel que esta falha exista, ja que ela tern um carater regional e 

tambem porque o granito esta muito bem orientado ao longo da BR-104 nas 

proximidades de Queimadas. Entretanto, como n§o foram verificados deslocamentos 

nos contatos norte e sul desse granito na area estudada, ela nao pode ser 

comprovada. 

Em sintese, pode-se afirmar que a area estudada tern uma tectonica muito 

movimentada, predominando na faixa granitica uma tectonica ruptural representada por 

inumeras falhas e fraturas de pequenas dimensoes, enquanto os terrenos 

metam6rficos t§m tambem, fortes dobramentos. 

5.5 ASPECTOS PETROGRAFICOS DO MACIQO ROCHOSO DA AREA 

EM ESTUDO 

Este macico compreende rochas geradas no ciclo orogenetico Brasiliano mas 

precisamente correlacionadas com granit6ides G3. Trata-se de um macico composto 

dominantemente por um biotita - hornblenda granodiorito medio. Este e de origem 

anatetica como a maioria dos granitoides Brasilianos, por isso s3o frequentes 

estruturas migmatiticas no macico tais comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA schlieren, nebulitica, estromatica etc., 

fornecendo uma caracteristica textural/estrutural localmente heterogenea. 
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5.5.1 ASPECTOS PETROGRAFICOS DAS UNIDADES BIOTITA -

HORNBLENDA GRANODIORITO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Trata-se de uma rocha plutonica correlacionada a tipos G3 do ciclo orogenetico 

Brasiliano, amplamente representada na area de estudo. A Figura (5.4) mostra a 

expressao geral de ocorrencia das rochas plutonicas granulares pertencentes ao 

COMPLEXO GNAlSSICO MIGMATlTICO.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA No interior da area pesquisada estas rochas 

se distinguem geomorfologicamente por apresentarem um relevo proeminente e pela 

formacao de serras e serrotes que se destacam na paisagem regional, enquanto os 

gnaisses e migmatitos apresentam uma feicao topografica subaplainada. 

Figura (5.4) - Granito de Queimadas 

Estruturalmente e uma rocha que sofreu pouquissimos efeitos do metamorfismo 

Brasiliano, tendo sido gerada, observada em amostra de mao, 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, media, faneritica, hipodiomorfioca, alotriombrfica e 

equigranular. 

Mineralogicamente e composto dos seguintes minerals essenciais: Plagioclasio, 

K-feldspato, quartzo, hornblenda , biotita e acess6rios de apatita, zircao e epidoto. 

0 plagioclasio (35%), tipo oligoclasio (32% da molecula anortita), encontra-se 

em cristais em geral subhedrais tabulares a anedrais macicos com geminacSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA carlsbad 

localmente, com tamanho de ate 2 cm, de cor branca, com incipiente processos de 

saussuritizacao dispersos homogeneamente em toda rocha; 

0 quartzo (25%) ocorre em cristais anedrais, macicos, preenchendo intersticios 

com tamanho na escala de ordem milimetrica; 

0 K-feldspato (20%), tipo microclina, ocorre em cristais anedrais macicos de cor 

levemente rosada dispersos aleatoriamente na rocha; 

Hornblenda (13%) aparece em cristais anedrais irregulares de ate 2mm, 

dispersos homogeneamente em toda rocha sempre em associac§o com lamelas de 

biotitas. 

Localmente encontra-se microshear zonas marcada por rochas de granulometria 

fina, lepidoblastica, hipidioblastica, porfiroblastica composta essencialmente de 

minerals lamelares tais como biotita > clorita com blastos em forma de augen. 

Estruturalmente apresenta uma foliacSo, tipo xistosidade penetrativa 

marcada por biotita e clorita. Sua gdnese 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). 
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Figura (5.5) - Biotita-

Hornblenda Granodiorito 

Figura (5.6) - Rocha 

Magmatitica com predominio 

da fades nebuliticas 

A Figura (5.6), trata-se de uma rocha migmatitica com predominio da fades 

nebulitica em cuja porcao neossomatica e marcada por uma composicao 

granodioritica, e os filmes negros observado saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA schlierens de biotitas, restitos da 

rocha protolitica, possivelmente biotita gnaisses da formacao Jucurutu. 
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5.6 DESCRICAO E INTERPRETAQAO DAS FACES DAS BANCADAS: 

INFERIOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura (5.7) - Xenolito de Rochas Basica com Tonalidade Escura 

Nesta Figura (5.7), o aspecto geral da faixa pouco espessa do xenolito 

de rocha basica com tonalidade escura, apresenta direcao oscilando em torno de 

leste - oeste e destaca mergulho forte-vertical a sub-vertical, localmente com 

inclinacao 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. 0 trecho de rochas basicas, de 

granulacao media metamorfisadas e transformadas, caracterizadas por uma 

tonalidade escura a cinza-esverdeada e/ou preta-esverdeada, pela predominancia 

de minerais maficos em sua composicao, apresenta espessura pouco inferior a (1) 

metro e sao absolutamente concordantes com as foliacoes 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. 
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Estruturalmente apresenta uma foliacao, tipo xistosidade, bastante penetrativa 

marcada por biotita e clorita. Sua genese pode ser devida a um enclave de biotita-

gnaisse que foi obliterado por processos deformacionais e metassomaticos gerando 

os blastos de plagioclasio. 

Aspecto geral da exposicao das bancadas de frente de lavra da zona 

granitica de Queimadas, onde os dobramentos praticamente nao podem ser 

reconstituidos e a tectonica dominante e ruptural, evidenciada pela textura 

cataclastica de dominancia geral e pela frequente ocorrencia de pequenas "falhas" e 

"fraturas" dispersas em todo o conjunto, predominante sub-verticais de direcao Este-

Oeste, como mostra a Figura (5.8). 
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Figura (5.9) Sistema de juntas de direcao E-W 

Sistema de juntas de direcao 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 feicao do granito. 

Faixas subverticalizadas de direcao Este-Oeste, migmatiticas, apresentando 

diversos leitos bastantes cataclasticos milonitizados, paralelo a feicao do "granito". 

Ver Figura (5.10) 
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Evidencia-se, tambem, o nivel cataclastico compartidos por leitos decimetricos 

sub-pararelos e verticalizados de rocha migmatitica com predominancia as fades 

nebulitica em cuja porcao neossomatica e marcada por uma composicao 

granodioritica. 

Figura (5.11) Interceccionamento de juntas na bancada inferior 

A Figura (5.11) mostra a exposicao da bancada inferior da pedreira em que 

se observa o denso interceccionamento de juntas com direcoes 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 espacamento menos denso entre os 

sistemas de juntas de direcao N-S e E-NE / W-SW (aproximadamente 75° AZ) 

subverticalizadas e subhorizontais com suave inclinagao SW. Ver Figura (5.12) 
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SUPERIOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura (5.13) Milonitos e ultramilonitos dobrados e retorcidos. 

A Figura (5.13) mostra que no interior dos migmatitos sao encontrados leitos 

centimetricos de milonitos e de ultramilonitos dobrados e retorcidos em cujos pianos 

subverticalizados observam-se "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sriken sides " que evidenciam deslocamentos " 

dextrais ", contidos em zonas marcadas por uma tectonica bastante movimentada e 

que foi fortemente influenciada pelos efeitos resultantes do cizalhamento do 

lineamento paraiba. 
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Figura (5.14) Faixa mineralogica concordante com as foliacoes dos migmatitos. 

A Figura (5.14) apresenta uma estreita faixa centimetrica, subvertical de 

direcao E- W, com tonalidade escura, concordante com as foliagoes dos migmatitos. 

Figura (5.15) Orientacao gnaissoide de granulacao media. 

Faixas marcadas por exposicao de rochas predominantemente composta por 

migmatitos e por rochas gnaissicas megascopicas mais comuns oftalmiticas, 

possuindo ainda uma orientacao gnaissoide, de granulacao media e sua 

composicao 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 direcao 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 direcao NE-SW 

(aproximadamente 45° AZ). Altura de bancada muito alta, dificultando o processo de 

lavra. Ver Figura (5.17) 



96 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura (5.18) Juntas semi-paralelas tangenciais a foliacao 

A Figura (5.18) mostra zona n3o mapeavel considerado como faixa gnaissica, onde 

ocorrem tanto gnaisses variadamente migmatizados e que estao frequentemente 

associados com os migmatiticos. Tratam-se de rochas que em geral se apresentam sem 

orientacSo, com leitos alongados de coloracao esbranquicada, alternados com finas faixas 

de cor preta. Sua granulacao varia entre media a grossa, sempre constitufdos por 

feldspatos, quartzo e anfib6lio, alem de micas. Verificam-se sistema de juntas semi-

pararelas tangenciais a foliacao da massa migmatitica- granitica subverticalizada a direcao 

N / NW-S / SW que se alongam conforme o talude da praca inferior da lavra. 

Figura (5.19) Rocha tectonicamente deformada e exibem microdobras 
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Na Figura (5.19) evidencia-se expressao comum do " granitoide de Queimadas" no 

ambito da Pedreira Pedraq, associado ao complexo Gnaissico-Migmatitico apresentando 

caracteristicas texturais e mineralogicas comuns, marcada por uma rocha de granulacao 

grosseira, com textura Cataclastica dominante, leucocratica, bem orientada, formada 

por fenocristais roseos ou brancos de feldspatos circundantes por fim leitos de 

quartzo e de materials maficos. No conjunto esse litotipo apresenta-se 

tectonicamente deformado e exibem microdobras e microfraturas uma vez que esse 

corpo plutonico se posiciona na faixa a influencia da zona de cisalhamento ao 

lineamento Paraiba. 

Figura (5.20) Juntas de direcao geral N-S 

Figura (5.20), mostra juntas de direcao geral N-S subverticalizadas e o 

sistema de fraturamento horizontal a subhorizontal com inclinacao maxima de 25° 

SW expostas na bancada superior da pedreira. 

5.7 ASPECTOS GERAIS DA LAVRA 

O metodo de lavra condiciona os custos e a escala de producao da pedreira. 

Todo o planejamento e a coordenacao necessaria aos trabalhos da lavra sao 

conseguidos devido ao piano de lavra ou piano de aproveitamento economico da lavra, 
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obedecendo as seguintes tarefas: Planejamento, dimensionamento e execucao dos 

trabalhos. Para isso, e necessario um entendimento nas relacSes entre essas tarefas e 

a harmonia dos equipamentos dimensionados para tal. Com a finalidade de obter a 

granulometria e pilha de material ideal. 

0 metodo de lavra adotado na area em estudo, e a ceu aberto com 

bancadas em flancos, sendo que a maioria dos elementos que fazem parte do piano de 

fogo sao modificados a cada fogo conforme Anexos (8 a 17). 

A determinaccio da escolha do local ideal no macigo rochoso para explotacao 6 

determinado de acordo com a disponibilidade de acesso para o equipamento de 

perfuracao executar um maior numero de furos possiveis, sem obstruir o acesso a 

novas frentes de ataque. Alem deste fator, e considerado a toponimia local. 

A pedreira dispoe de um rock- 301, sobre esteira, com diametro de broca de 3" 

e comprimento da haste de 3m. Teoricamente possui capacidade de perfurar 15m, que 

e alimentado por dois compressores: um BT4 com capacidade de 566 ft3/minuto 

acionado por motor eletrico de 100HP e outro BT5 com capacidade de 212 ft3/minuto 

acionado por motor eletrico de 60HP. 

Os trabalhos de limpeza constituem na remogao do material desmontado abaixo 

de 0,70m pela pa carregadeira caterpillar 966, com capacidade de 2,32m 3, duas 

carregadeiras michigam uma modelo 152 com capacidade de 2,00m 3 e outra modelo 

55 com capacidade de 1,60m3 e dois caminhdes de um eixo, com capacidade de 6m 3 , 

movido a 6leo diesel. 

Os blocos fora de especificacoes gerado ap6s a detonacao, s§o colocadosem 

um determinado local na praca de lavra para futuros fogos secundarios. 

A metodologia aplicada na lavra da referida pedreira e realizada de forma 

aleatoria. Observa-se a falta de controle estrutural do jazimento. A lavra deveria ser 

orientada pelo fator morfol6gico do macico rochoso, para facilitar a determinacao da 

altura ideal dos bancos, com relacao aos equipamentos disponiveis, conseguindo, 

assim, uma maior recuperacao do material desmontado, uma vez que esses fatores, 

dentre outros, sao condicionantes para atingir uma grande escala de producao com 

granulometria ideal. 
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5.7.1 CLASSIFICAQAO DO MACIQO 

0 macigo foi classificado atraves do sistema RMR ("The Rock mass Rating"), 

Bieniawski (1989): 

1- Par3metro de resistencia, cr168Mpa 

(ndice 12 

2- RQD, recuperacao media 80% 

indice 17 

3- Espagamento das juntas 5 metros em media 

indice 20 

4- Condigoes das juntas, mediamente rugosas 

Indice 25 

5- Condigoes de agua, completamente seco 

indice 15 

indice cumulativo 89, classe 1 , macigo muito competente. 

5.8 ANALISES E INTERPRETAQOES DOS DESMONTES PRIMARIOS 

Foram monitorados dez fogos primarios durante o periodo da pesquisa, no qual 

se tera uma visSo geral dos resultados dos desmontes, relativo aos tamanhos dos 

blocos produzidos em cada fogo, Tabela (5.2). 
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Tabela (5.2) - Tabela geral dos desmontes primarios 

(%) do 
Volume Volume Volume de 

Total de "In situ" Volume Empolado > Rocha > 0,70 O 

EXPLOSIVOS Carga m 3 

Empolado m 3 0,70 m m o 

IL C. fundo C Coluna 

Piroforte 2 1 / 4 x 24" Powermix-MG 1860,48 2976,76 834,54 28,04 10 
150 Kg 544 Kg 694 Kg 

C. fundo C Coluna 

Powergel 1 x 1 6 " Powermix-MG 1827,84 2924,54 1561,83 53,40 4 

10 Kg 720 Kg 730 Kg 

C. fundo C. Coluna 

Mag-gel 2 1 / 4 x 24" Magnum LM 1610,00 2576,00 1488,59 57,79 6 

100 Kg 440 Kg 540 Kg 

C. fundo C. Coluna 

Magnum Lm Magnum Hd 1844,52 2951,23 1724,69 58,44 1 
425 Kg 425 850 Kg 

C. fundo C. Coluna 

PowergelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2y* x 24" Powermix-MG 1472,00 2355,20 1419,72 60,28 5 

100 Kg 500 Kg 600 Kg 
C. fundo C. Coluna 

Mag-gel 1"x 16" Powermix-MG 1780,41 2848,66 1759,04 61,75 2 

20 Kg 893 Kg 913 Kg 

C. fundo C. Coluna 

Mag-gel 1"x 16" Powermix-MG 2240,41 3584,00 2498,08 69,70 3 

12 kg 859 Kg 871 

C. fundo C. Coluna 

Powergel 2 1 M x 24" Powermix-MG 806,00 1289,60 906,08 70,26 8 

50 Kg 223 Kg 273 Kg 

C. fundo C. Coluna 

Powergel 2 1 ' 4 x 24" Powermix-MG 2258,43 3613,50 2538,89 70,30 9 

150 Kg 411 Kg 561 Kg 

C. fundo C. Coluna 

Powergel 2 1 ' 4 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 analise 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 dinSmica em kcal/m 3 por fogo, Tabela 

(5.3). 

Tabela (5.3) - Quantidade de energia dinamica por fogo 

Fogos Energia absoluta 

Kcal 

Volume de Rocha 

In situ /m 3 

Total de Energia 

Kcal/m3 

FogolO 620.132,00 1860,48 333,32 

Fogo4 639.980,00 1827,84 350,13 

Fogo6 503.700,00 1610,00 312,86 

Fogol 771.375,00 1844,52 418,20 

Fogo5 517.200,00 1472,00 351,36 

Fogo2 803.054,00 1780,41 451,05 

Fogo3 759.902,00 2240,00 339,24 

Fogo8 234.894,00 806,00 291,43 

Fogo9 478.158,00 2258,43 211,72 

Fogo7 445.204,00 1799,21 247,00 

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), multiplicar pela quantidade de explosivos de cada fogo e 

obtem-se a quantidade, em litros, de explosivos em cada fogo. Este valor em litros e 

dividido pelo volume de rocha "in situ", obtendo-se a quantidade de energia semi-

estatica em litros/m3 por fogo, Tabela (5.4). 
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Tabela ( 5.4) - Quantidade de Energia semi-estatica por fogo 

Fogos Volume gasoso 

litros 

Volume de rocha 

In situ /m 3 

Total de energia 

litros/m3 

FogolO 667.740,00 1860,48 358,91 

Fogo4 700.300,00 1827,84 383,13 

Fogo6 616.200,00 1610,00 382,73 

Fogo4 700.300,00 1827,84 383,13 

Fogo5 571.000,00 1472,00 387,91 

Fogo2 876.680,00 1780,41 492,40 

Fogo3 830.460,00 2240,00 370,74 

Fogo8 259.580,00 806,00 322,06 

Fogo9 531.060,00 2258,43 235,15 

Fogo7 492.280,00 1799,21 273,61 

Dividindo-se a quantidade de energia din§mica pela energia semi-estatica de 

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

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

Fogos Energia Energia Energia % do volume 

Dinamica Semi-estatica Dinamica/semi- de rocha 

Kcal/m3 Litros/ m 3 estatica >0,70m 

10 333 358 0,93 28,04 

4 350 383 0,91 53,40 

6 312 382 0,82 57,79 

1 418 495 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 
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0 somatbrio da energia dinamica com a semi-estatica, obtem-se a energia total 

dos fogos que estao resumidas na tabela (5.6). 

Tabela( 5.6) - Resultados totais energeticos por fogo 

Fogos Total de Energia % do volume de rocha . 0,70m 

10 691 28,04 

4 733 53,40 

6 694 57,79 

1 913 58,44 

5 738 60,28 

2 943 61,75 

3 709 69,70 

8 613 70,26 

9 446 70,30 

7 520 70,32 

5.8.2 CONSIDERACOES ENERGETICAS 

No primeiro, segundo e terceiro fogo a energia dinamica e a energia semi-

estatica utilizada, resultou que a zona sismica do macigo rochoso foi bastante 

reduzida, proporcionando taxa de perda da pressao gasosa muito elevada. Evitando 

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

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

percentual de blocos fora especificacao relativamente baixo, isto implica que a energia 
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dinamica utilizada esta adequada e a melhoria da fragmentacao resulta da 

fragmentacao natural do macico rochoso. 

No setimo, oitavo e nono fogo, a energia dinamica empregada foi bastante 

reduzida, nao produzindo forca suficiente para realizar a fragmentacao necessaria, 

gerando grandes percentuais de blocos fora de especificacoes. 

No decimo fogo, foi empregado energia dinamica e energia semi-estatica 

adequada, proporcionando otima fragmentacao e bom lancamento. Podendo-se tomar 

como padrao para fogos futuros. 

5.8.3 SUGESTOES 

Ao analisar os fatores geradores dos grandes percentuais da alta granulometria 

do material, sugere-se: 

• Executar piano de fogo, considerando as fraturas como sendo pontos da face livre, 

o que resulta no desmonte com malhas e cargas diferenciadas. Utilizando razao 

energetica de carga dinamica, tem-se como exemplo, a Figura (5.21), que para as 

feicoes A e C, devera ser usado um indice energetico dinamico mais elevado do 

que na feicao B. A razao para este fato reside em que na feicao B entre fraturas, a 

compartimentacao natural do macico absorve grandes quantidades de energia 

dinamica, nao executando portanto, o trabalho 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 pre existentes na 

feicao B. Para as feicOes A e C onde o macigo apresenta baixos indices de fraturas 

pre existentes, se faz necessaho a acao dinamica dos explosivos mais efetiva 

(teoria de Griffith), onde a energia necessaria para propagacao de uma fratura e 

menor que a energia necessaria para forma-la. Este fato leva a que, a acao dos 

gases de detonacao seja mais efetivo quando as fraturas estao formadas pela fase 

dinamica do processo de detonacao (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/coluna ), com booster 

mais energetico e escalonar cargas entre o explosivo semi-estatico. 

Propor altura de bancada com no maximo 10 metros, ou seguir a estrutura 

morfolPgica do macigo rochoso. 

Utilizar relacao energetica dinamica/semi-estatica adequada para a rocha em 

quest§o. 

Como proposta de planejamento verifica-se no campo, que o acesso para as partes 

mais elevadas da pedreira esta comprometido, pois as bancadas estao 

estranguladas e para conseguir este acesso, deve-se inverter 0 quadro atual, ou 

seja, detonar os afloramentos virgem existentes, com a finalidade de realizar o 

aterro, diminuindo 0 percentual que esta em torno de 40% na parte mais ingreme 

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



106 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

da bancada subsequente. Como exemplo pode-se citar que se a altura da rampa 

esta em torno de 20 metros, e necessario considerar um acomodamento natural em 

torno de 1/1.5 (projecao Vertical/Horizontal), que resulta em 30 metros, pois ao 

contrario a rampa projetada nao tera grandes estabilidades e podem ocorrer 

acidentes futuros. E se nao houver condicoes de efetuar esta saia do talude, sera 

obrigado a aumentar a area de detonacao dos afloramentos naturais. 

0 desmonte destes afloramentos serao primarios e secundarios, aproveitando o 

proprio material como aterro facilitando o projeto da nova rampa. 

5.9 DISCUSSAO ENERGETICAS 

F O G O S 
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28,04 53,40 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 e 

obtido com energia dinamica em torno de 300 a 350 Kcal/m3. Verifica-se, tambem, que 
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para niveis energeticos dinamicos maiores que 350 Kcal/m 3 (Fogos 01 e 02) e menores 

que este valor 300 Kcal/m 3, geram grandes blocos > 0,70 m. 

A razao para tal fato, existe porque para os niveis mais altos, a zona sismica fica 

bastante reduzida, liberando a pressao gasosa em curto intervalo de tempo, o que 

reduz o trabalho por este produzido. Ja para valores energeticos menores que 300 

Kcal/m 3 a zona dinamicamente fraturada fica muito reduzida, consequentemente a 

acao dos gases nao sao suficientes para realizar boa propagacao das fraturas e 

producao de novas feigoes de fraturas; isto resulta , tambem na formacao de grandes 

blocos. 

600 

500 

400 

300 

200 
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28,04 53,40 57,79 58,44 60,28 61,75 69,70 70,26 70,30 70,32 

% VOLUME > 0,70 m 

ENER SEMI-ESTATICA 

Figura (5.23) - Grafico energia semi-estatica X % volume > 0,70 m 

Conforme Tabela (5.4), a Figura (5.23), destaca a acao dos gases sobre feicoes 

da fragmentacao do macigo rochoso. Fica demonstrado para os fogos 10, 04 e 06 o 

grande efeito da acao dinamica da detonacao, favorecendo a acao dos gases na fase 

semi-estatica de detonagao. Para os fogos 01,05,02,03,08, 09 e 07, resulta a mesma 

explicacao ja fornecida no item da Figura (5.22). 
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Os fogos (05 e 03) tratam-se de uma anomalia de detonacao, pois apesar de 

esta com niveis energeticos compativeis com a rocha em seu estado intacto, foi gerado 

grandes percentagens de blocos > 0,70 m. A explicacao para tal fato, e que o macigo 

neste local esta proximo a zonas ja fraturadas (blocos de particao natural), 

ocasionando grande absorgao dinamica e baixa agao dos gases. Sugere-se neste 

caso, utilizar uma melhor redistribuigao da malha de perfuragao. 

F O G O S 

28,04 53,40 57,79 58,44 60,28 61,75 69,70 70,26 70,30 70,32 

% VOLUME > 0,70 m 

D I N A M I C A / S E M I - E S TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA T I C A 

Figura (5.24) - Grafico Energia dinamica/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 pre analise nas Figuras (5.22) e ( 5.23), que a relagao energetica 

dinamica/semi-estatica (Kcal/litro), gira em torno de 0,92 para conseguir realizar o 

maximo rendimento energetico. Sugere-se apos analise direta das Figuras (5.22) e 

(5.23), que seguindo as relagoes destas figuras, o valor da relagao energetica 

dinamica/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 agao 

energetica 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 razao de formacao de grandes blocos, resultando 

assim, como no fogo 05, a acao da zona intensamente fraturada. 

CONCLUSOES GERAIS 

Para as analises da acao dos explosivos sobre o macigo rochoso da area 

pesquisada em parte nao fraturada e considerando-se a mesma malha de perfuracao 

ou distribuicao energetica. Conclui-se que, os explosivos ideais sao aqueles que em 

seu conjunto (carga de fundo + carga de coluna), apresentam: energia dinamica em 

Kcal/Kg em torno de 300; volume gasoso aproximadamente de 358 litros/ Kg; relacao 

energetica de 0,94, para uma energia total de 700, utilizando-se explosivo com 

velocidade de detonagao de 3000 m/Seg. e densidade em torno de 1.2. 
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No que refere-se a resistencia a agua, deve-se verificar a presenca desta no 

furo, quando utilizar explosivo granulado. Para iniciacao sugere-se de acordo com 

FOURMAINTRAUX (1983), que esta seja feita com o sistema nonel (iniciacao pontual) 

ou utilizando cordel NP 5 comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NP10 envolvendo a carga de booster. 

5.10 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS 

Como a pesquisa em questao foi baseado na parte da pedreira nao ou pouco 

particionada, sugere-se que as proximas pesquisas sejam cobertas de maiores 

informacSes de desmontes, incluindo-se as feicoes fraturadas, assim como, estudo de 

melhoria da malha de forma a proporcionar um melhor e mais economico 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 parSmetros fisicos/mecanicos e particional do macico, 

compatibilizando-os com o piano de fogo(geometria de desmonte e explosivo). 
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ANEXO 01 - MAPA DE CONTROLE ESTRUTURAL DA BANCADA 
INFERIOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MAPA DE CONTROLE ESTRUTURAL DA BANCADA I - INFERIOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A U T O R : J U L I O C E S A R DE P O N T E S E S C A L A : 1:1460 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ANEXO 02 -

SUPERIOR 
MAPA DE CONTROLE ESTRUTURAL DA BANCADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MAPA DE CONTROLE ESTRUTURAL DA BANCADA II - SUPERIOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A U T O R : J U L I O C E S A R D E P O N T E S 
57" 5ff 55' 35'54'2t" 531 5 ? 5V 5ff zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 1 1 

E S C A L A : 1 : 1 4 6 0 
4» 4ffzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * T 461 45' 

~\ 1 1 r 

2 J -

24 ' -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

561 55' 35'54'21" 53' 521 5V 491 4B' 4 ? 50" 

LEGENDA 
BIOTITA-HORNBLENDA GRANODIORITO MEDIO (ROCHA PLUT0NICAC0RREUCIONADA A TIPOS GaDO CICLO 
OROGENETICO BRASILIANO DE TONALIDADE ESBRANQUICADA HOLOCRISTALINA, MEDIA. FANERITICA, 
HIPIDIOMORFICA ALOTRIOM0RFICA E EQUIGRANULAR DE FOLIACAO tNCIPIENTE). 

CLORITA-BIOTITA XISTO (ROCHA FINA. LEPIDOBLASTICA, HIPIDIOBLASTtCA, PORFIROBLASTICA COMPOSTA 
ESSENCIALMENTE DE MINERAIS LAMELARES DE BIOTITA E CLORITA COM BLASTOS EM FORMA DE AUGEN, 
EXISTE XISTOSIDADE, BASTANTE PENETRATIVA MARCADA POR BIOTITA E CLORITA). 

"MIGMATITO (ROCHAS DE FACIES NEBULlTICA CUJA PORCAO NEOSSOMATICA E MARCADA POR UMA 
COMPOSICAO GRANODIORlTICA, E OS FILMES NEGROS fiBSERVADO SAO SCHLIERENS DE BIOTITAS. 
RE STITOSDA ROCHA PROTOLiTICA). 

C O R T E G E O L 0 G I C O CONTATOGEOLOGICO m TRACO DE FRATURA CI INDICACAO 
DO PLANODE MERGULHO 

TRAQO DE FOLIACAO DIQUE METABASICO TRACO DE FRATURA CI INDICACAO 

CONTORNO DA BANCADA VIASDE ACESSO 

DO PLANO DE MERGULHO VERTICAL 

DRENAGEM 
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ANEXO - 03 PLANTA PLANI-ALTIMETRICA 



ANEXO 04 - CORTE TOPOGRAFICO A - B 



ANEXO 05 - CORTE TOPOGRAFICO Bi - B„ 
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ANEXO 06 - PROJEQOES HEMISFERICAS DOS POLOS DAS 

JUNTAS CONTIDAS NA BANCADA INFERIOR 

PROJEpAO HEMISFERICA DOS 

POLOS DAS JUNTAS DA BANCADA INFERIOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 - PROJEQOES HEMISFERICAS DOS POLOS DAS 

JUNTAS CONTIDAS NA BANCADA SUPERIOR 

PROJEQAO HEMISFERICA DOS 

POLOS DAS JUNTAS DA BANCADA SUPERIOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , v 

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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOGO - 01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AFASTAMENTO (m): 1,80 SUB. FURACAO (m): 0,80 

ESPACAMENTO (m): 3,20 INCLINACAO DOS FUROS: 15° 

ALTURA DE BANCADA (m): 11,36 EMPOLAMENTO: 1,6 

N° DE FUROS (unkJade): 31 TAMPAO (m): 2,00 

PROFUNDIDADE DOS FUROS (m): 10,33 0 DOS FUROS: 3" 

EXPLOSIVOS UTILIZADOS 

CARGA DE COLUNA: K0 CARGA DE FUNDO: Kg TOTAL (kg) 

Magnum LM 425 Magnum HD 425 850 

0 

0 

0 

VOLUME DE ROCHA IN SITU (m3): 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): 1,8 SUB. FURACAO (m): 0,8 

ESPACAMENTO (m): 3,2 INCLINAgAO DOS FUROS: 15° 

ALTURA DE BANCADA (m): 14,05 EMPOLAMENTO: 1.6 

N° DE FUROS (unidade): 22 TAMPAO (m): 1,5 

PROFUNDIDADE DOS FUROS (m): 14,05 0 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 (m3): 1.780,41 

VOLUME DE ROCHA EMPOLADO: 2.848,66 

RAZAO DE CARREGAMENTO (g/m3): 320 
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RELATORIO DE FOGO - ANEXO 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOGO - 03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AFASTAMENTO (m): 4,00 SUB. FURACAO (m): 

ESPACAMENTO (m): 2,00 INCLINACAO DOS FUROS: 25° 

ALTURA DE BANCADA (m): 20,00 EMPOLAMENTO: 1,6 

N° DE FUROS (unidade): 14 TAMPAO (m): 2,00 

PROFUNDIDADE DOS FUROS (m): 20,00 0 DOS FUROS: 3" 

EXPLOSIVOS UTILIZADOS 

CARGA DE COLUNA Kg CARGA DE FUNDO: Kg TOTAL (kg) 

Powermix 859 Mag Get 1" x 16" 6 865 

0 

0 

0 

VOLUME DE ROCHA IN SITU (m3): 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. FURACAO (m): 0,8 

ESPACAMENTO (m): 2,00 INCLINACAO 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 0 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 (m3): 1.827,84 

VOLUME DE ROCHA EMPOLADO: 2.924,54 

RAZAO DE CARREGAMENTO (g/m3): 250 
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RELATORIO DE FOGO - ANEXO 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOGO - 05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AFASTAMENTO (m): 4,00 SUB. FURACAO (m): 0,80 

ESPACAMENTO (m): 2,00 INCLINACAO 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 0 DOS FUROS: 3" 

EXPLOSIVOS UTILIZADOS 

CARGA DE COLUNA: Kg CARGA DE FUNDO: Kg TOTAL (kg) 

Powermix 500 Powergel 800 2 1 M x24" 100 600 

0 

0 

0 

VOLUME DE ROCHA IN SITU (m3): 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. FURACAO (m): 0,8 

ESPACAMENTO (m): 2,50 INCLINACAO DOS FUROS: 20° 

ALTURA DE BANCADA (m): 23,00 EMPOLAMENTO: 1,6 

N° DE FUROS (unidade): 7 TAMPAO (m): 1,5 

PROFUNDIDADE DOS FUROS (m): 23,00 0 DOS FUROS: 3' 

EXPLOSIVOS UTILIZADOS 

CARGA DE COLUNA: Kg CARGA DE FUNDO: Kg TOTAL: 

Magnum LM 440 Mag Gel200 2 1 / 4 x24" 100 540 

0 

0 

0 

VOLUME DE ROCHA IN SITU (m3): 1.610 

VOLUME DE ROCHA EMPOLADO: 2.576 

RAZAO DE CARREGAMENTO (g/m3): 207 
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RELATORIO DE FOGO - ANEXO 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOGO - 07 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AFASTAMENTO (m): 4,50 SUB. FURACAO (m): 0,80 

ESPACAMENTO (m): 2,50 INCLINACAO DOS FUROS: 20° 

ALTURA DE BANCADA (m): 17,77 EMPOLAMENTO: 1,6 
N° DE FUROS (unidade): 9 TAMPAO (m): 2,00 

PROFUNDIDADE DOS FUROS (m): 17,77 0 DOS FUROS: 3" 

EXPLOSIVOS UTILIZADOS 

CARGA DE COLUNA: Kg CARGA DE FUNDO: Kg TOTAL (kg) 

Powermix 418 Powergel 800 2 1 / 4 x 24" 100 518 

0 

0 

0 

VOLUME DE ROCHA IN SITU (m3): 1.799,21 

VOLUME DE ROCHA EMPOLADO: 2.878,74 

RAZAO DE CARREGAMENTO (g/m3): 180 

RELATORIO DE FOGO - ANEXO -15 

FOGO - 08 

AFASTAMENTO (m): 4,00 SUB. FURACAO (m): 0,8 

ESPACAMENTO (m): 2,50 INCLINACAO DOS FUROS: 20° 

ALTURA DE BANCADA (m): 16,12 EMPOLAMENTO: 1,6 

N° DE FUROS (unidade): 5 TAMPAO (m): 1,5 

PROFUNDIDADE DOS FUROS (m): 16,12 0 DOS FUROS: 3" 

EXPLOSIVOS UTILIZADOS 

CARGA DE COLUNA: Kg CARGA DE FUNDO: Kg TOTAL: 

Powermix 223 Powergel 800 2 1 M x24" 50 273 

0 

0 

0 

VOLUME DE ROCHA IN SITU (m3): 806 

VOLUME DE ROCHA EMPOLADO: 1.290 

RAZAO DE CARREGAMENTO (g/m3): 212 
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RELATORIO DE FOGO - ANEXO 16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOGO - 09 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AFASTAMENTO (m): 4,50 SUB. FURACAO (m): 0,80 

ESPACAMENTO (m): 2,50 INCLINACAO DOS FUROS: 20° 

ALTURA DE BANCADA (m): 18,25 EMPOLAMENTO: 1,6 

N° DE FUROS (unidade): 11 TAMPAO (m): 1,50 

PROFUNDIDADE DOS FUROS (m): 18,25 0 DOS FUROS: 3" 

EXPLOSIVOS UTILIZADOS 

CARGA DE COLUNA: Kg CARGA DE FUNDO: Kg TOTAL (kg) 

Powermix 411 Powergel 800 2 1 M x24" 150 561 

0 

0 

0 

VOLUME DE ROCHA IN SITU (m3): 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): 4,00 SUB. FURACAO (m): 0,8 

ESPACAMENTO (m): 2,00 INCLINACAO 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 0 DOS FUROS: 3" 

EXPLOSIVOS UTILIZADOS 

CARGA DE COLUNA: Kg CARGA DE FUNDO: Kg TOTAL: 

Powermix 544 Pirofort 2 1 ' 4 x 24" 150 694 

0 

0 

0 

VOLUME DE ROCHA IN SITU (m3): 1.860 

VOLUME DE ROCHA EMPOLADO: 2.977 

RAZAO DE CARREGAMENTO (g/m3): 233 


