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RESUMO

O presente trabalho descreve a execucdo das atividades de desmonte de rocha com explosivos
nas dependéncias da mina do sossego, localizada no municipio de Canad dos Carajas, no
estado do Para. Primeiramente apresentamos uma reviséo bibliografica dos principais topicos
que interessam ao desmonte de rocha, dentre eles, as propriedades dos explosivos e também,
as propriedades geomecanicas do macico rochoso. Em seguida, passamos a descricdo do
desmonte realizado na mina, desde a determinacdo do poligono para perfuracdo e desmonte
até a avaliagdo do mesmo. Para isso, dentre outras coisas fizemos o acompanhamento das
etapas, atividades e parametros usados para a execucdo do desmonte. Apontando nesta
descricdo, as mudancas ocorridas em busca da otimizacdo desta operacdo unitaria, 0s
possiveis erros cometidos e ou problemas enfrentados, como por exemplo, a existéncia de
bancadas bastante fraturadas em decorréncia das vibragdes causadas pelas ondas de choque na
mina. Com tal descricdo, se abre precedentes para trabalhos futuros, que venham contribuir

para melhorar a qualidade da fragmentacdo e com isso diminuir o custo total da mina.

Palavras-chave: Desmonte de rocha. Descri¢do. Mina do sossego.



ABSTRACT

The present work describes the execution of the activities of it rock blasting with explosives
in the dependences of the mine of the peace, located in the municipal district of Canaan of
Carajés, in the state of Para. Firstly we presented a bibliographical revision of the main topics
that you/they interest to the it blasting of rock, among them, the properties of the explosives
and also, the properties mechanical of the solid rocky. Soon afterwards, we passed to the
description of the it dismounts accomplished at the mine, from the determination of the
polygon for perforation and dismount until the evaluation of the same. For that, among other
things we made the attendance of the stages, activities and parameters used for the execution
of the it dismounts. Appearing in this description, the changes happened in search of the
optimization of this unitary operation, the possible committed mistakes and or faced
problems, as for instance, the existence of benches quite fractured due to the vibrations caused
by the shock waves in the mine. With such description, he/she opens up precedents for future
works, that you/they come to contribute to improve the quality of the fragmentation and with

that to reduce the total cost of the mine.

Keyword: Dismount of rock. Description. Heshe mines of the peace.
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1. INTRODUCAO

Materiais explosivos vém sendo utilizados para fragmentar e escavar rochas desde a
introducédo da polvora negra por volta no ano 1600. Apesar do grande progresso no corte de
rocha e fragmentacdo por meios mecéanicos, desmonte de rochas com uso de explosivo é ainda
0 melhor método para escavar e mover esses materiais na maioria das situacées (Munaretti,
2002).

A escavacdo de rochas em operacBes a céu aberto é normalmente um processo
complexo que exige perfuracdo, detonacdo, carregamento e transporte. J& que o0s depositos de
minérios sdo Unicos e estdo se tornando cada vez mais raros e complicados para escavar, altos
custos de producdo requerem a otimizacéo de cada componente da operacdo de mineracao, de
modo a se obter o maior lucro possivel. Desmonte com explosivos &, particularmente, uma
importante parte da maioria das operacdes minerais, representando pelo menos 20% do custo
por tonelada de minério produzido. Somando-se a isso, a detonacao influencia a operacao de
mineracbes como um todo, interferindo nos custos de carregamento, transporte, britagem,

moagem e armazenagem dos produtos ( Munaretti, 2002).

Podemos perceber que a execucdo do desmonte com explosivo é de vital importancia
dentro de uma mina, exigindo portanto, um conhecimento profundo das propriedades dos
explosivos, das caracteristicas do macico rochoso, da interacdo explosivo/ rocha, bem como
de um rigoroso monitoramento dos demais parametros que véo influenciar decisivamente na
qualidade do mesmo. Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo descrever como €
realizado o desmonte na mina do sossego, identificando possiveis erros e ou problemas
enfrentados na otimizacao desta operacdo, e abrindo leque para futuros trabalhos que venham
contribuir de forma significativa para o avanco na qualidade da fragmentagcdo desejada na

mina do sossego.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. DEFINICAO DE EXPLOSIVO

Na fragmentacdo de materiais da terra por explosivos quimicos € importante para o
engenheiro de minas entender a fonte de energia. A alta energia dos explosivos é
desenvolvida por reacGes quimicas que sdo iniciadas por uma onda de choque no explosivo
(Morais, 2004).

Um entendimento da detonacdo dos explosivos requer um conhecimento das ondas de
choque e da termoquimica envolvida. Os primeiros explosivos usados foram compostos
primeiramente de atomos de carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O) e nitrogénio (N) e
alguns com pequenas adi¢des de elementos metalicos (Morais, 2004).

Explosivos sdo substancias ou misturas, em qualquer estado fisico, que, quando
submetidos a uma causa térmica ou mecanica suficientemente enérgica (calor, atrito, impacto
etc.) se transformam, total ou parcialmente, em gases, liberando uma grande quantidade de
energia num intervalo de tempo muito curto, gerando altas pressdes e temperaturas (Morais,
2004).

A taxa de reacdo depende do tipo de explosivo. Quando a liberacdo é réapida (a
velocidade de detonacdo é mais rapida que a velocidade do som na substancia) a detonacéo
ocorre. Quando a velocidade de reacdo € menor que a velocidade do som na substancia, a
reacdo é denominada deflagacdo. As detonacOes sdo caracterizadas por altas taxas de reacdo
(1000 a 10000 m/s) e altas pressoes, de 200 GPa ou 200000 atm (Morais, 2004).

A histdria da industria dos explosivos comeg¢ou com o uso da pélvora em detonacdes
no século XVI. A pélvora é um explosivo de baixa poténcia devido a reacdo ndo ser
detonante, mas sim de deflagracéo (Morais, 2004).

Nitroglicerina (NG) e nitrocelulose (NC) foram primeiro descoberto por Sobrero na
Italia em 1840, mas a NG ndo pode ser usada em desmonte devido a sua sensibilidade ao
choque e calor. Alfred Nobel descobriu o principio basico das composi¢des das dinamites
qguando algumas nitroglicerinas derramaram acidentalmente dentro da diatomita ( terra
diatomacea), onde estavam estocadas. A diatomita absorveria em torno de trés vezes sua
massa de nitroglicerina e o resultado da mistura pode ser empacotado em cartuchos, que sao
seguros para a movimentagdo. Esta mistura foi a primeira dinamite, mas devido a diatomita

ser inerte e ndo poder reagir com os ingredientes explosivos, ela limitava a energia por
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unidade de massa do explosivo. A diatomita foi substituida por absorventes ativos, tais como,
polpa de madeira e nitrato de sodio (Morais, 2004).

Nobel mais tarde descobriu que a NG podia ser combinada com nitrocelulose (NG),
formando um gel rigido denominado gelatina, que € um dos mais fortes explosivos comerciais
(Morais, 2004).

A reagdo quimica de um explosivo ¢ do tipo reducdo/oxidagao (“redox”), que acontece
num intervalo de tempo muito curto. O explosivo é composto pela mistura de um agente
oxidante e um combustivel. O agente detonante mais comum usado hoje na mineracdo € a
combinagao de nitrato de amonio (“amonium nitrate”- AN) e dleo diesel (“fuel oil”- FO). Esta
mistura é chamada de ANFO. A reacdo quimica para o processo é dada abaixo (Morais,
2004):

3NH4NO3 + CH; — 7H,0 + CO, + CO, + 3N, + calor

Neste caso, 0 NA é o oxidante (ele contém o oxigénio) e o 6leo diesel é o combustivel.
O 6leo diesel € oxidado e o nitrato de amonio € reduzido, em um curto intervalo de tempo
(Morais, 2004).

Por causa da grande afinidade do NA com a agua (hidroscdpico), esforcos foram feitos
para desenvolver explosivos a base de NA que poderiam ser usados em furos com agua. Este
foi um dos fatores que conduziu ao desenvolvimento das lamas explosivas e mais tarde das

emulsdes, que € considerada a quarta geracdo dos explosivos comerciais (Morais, 2004).

2.2. PROPRIEDADES DOS EXPLOSIVOS

A eficiéncia de uma mina e de uma planta de beneficiamento de minérios depende, em
grande parte, da preparacdo da massa rochosa pela detonacdo. A qualidade da fragmentagéo
da rocha depende do nivel de energia transmitido ao macic¢o rochoso, que pode ser acrescido,
por exemplo, pelo uso de um novo tipo de explosivo com um adequado mecanismo de
detonacdo, configuracdes das cargas capazes de reduzir o pico de presséo na coluna e otimizar

0S custos energeticos no processo da quebra (Castro, 2002).

A escolha de um tipo de explosivo, em particular, tem que ser justificada, entre outros

pardmetros, pela qualidade da preparacdo da massa rochosa (qualidade da fragmentag&o),



15

custos especificos exigéncias tecnoldgicas do desmonte e operacdes de carregamento e
transporte (Castro, 2002).

E evidente que a relagdo estrita entre as condigbes geomineiras, 0s parametros
geométricos de deposicao, a resisténcia e propriedades estruturais do maci¢o rochoso e os
pardmetros de energia dos explosivos responsaveis pela separacdo e quebra da rocha, tém
influéncia decisiva sobre o tipo de explosivo e configuracdo da carga (Castro, 2002).

2.2.1. Densidade de um Explosivo

Densidade ¢ a relacdo entre a massa e o volume, medida em g/cm3. Por exemplo, a
densidade dos explosivos comerciais variam entre 0,6 a 1,45 g/cmé. A densidade de um
explosivo é um fator importante para a sua escolha. Os explosivos com densidade inferior ou
igual a 1 ndo devem ser utilizados em furos contendo agua. Para detonacgdes dificeis, onde se
deseja uma fragmentacdo fina, recomenda-se um explosivo mais denso, por outro lado, onde
se tem rochas fragmentadas “in sito”, ou onde ndo é necessaria uma fragmentagdo demasiada,

um explosivo menos denso seré suficiente (Castro, 2002).

2.2.2. Velocidade de Detonacao

A velocidade de detonacdo (VOD) de um explosivo é a velocidade com que a zona de
reacdo propaga através do explosivo, ao longo da coluna de explosivo. Cada produto
explosivo tem sua velocidade de detonagdo que depende das caracteristicas quimicas,
densidade, confinamento e didmetro da carga. As velocidades de detonacdo dos explosivos
variam de 1500 m/s a 7100 m/s (Castro, 2002).
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2.2.3. Energia Relativa por Massa (RWS)

A energia relativa por massa é a medida da energia disponivel por unidade de massa
de um explosivo comparado ao explosivo padrdo. Em aplicagfes comerciais, o explosivo
padrdo é o ANFO, enquanto que para explosivos militares €, normalmente, TNT (Tri-nitro-
tolueno). Assim ao explosivo padrdo sempre é dado o valor 100. A energia por massa refere-

se a producdo de energia util por unidade de massa do explosivo (Castro, 2002).

2.2.4. Energia Relativa por Volume (RBS)

A energia relativa por volume é definida como sendo a energia por unidade de volume
dos explosivos comparada a um de igual volume de um explosivo padrdo (ANFO).

A energia relativa por volume € um parametro muito util, pois ela descreve a
quantidade de energia disponivel dentro de um dado volume, e em particular, dentro de um
dado comprimento do furo da detonacdo. Por isso, pode ser usado para comparar um
explosivo com outro dentro de um plano de fogo para que a malha possa ser ajustada (Castro,
2002).

2.2.5. Presséao de Detonacao

A pressao de detonacdo é a pressdao na zona de reacdo atras da frente de detonacgdo. A
pressdo de detonacdo € um indicador significativo da capacidade de um explosivo para
produzir uma fragmentacao desejada (Castro, 2002).

A pressdo de detonacdo de um explosivo é diretamente proporcional ao quadrado da
velocidade de detonagdo. Uma maneira de avaliar o desempenho de um explosivo é pela
comparacdo da pressdo produzida no furo durante a detonacdo. Caso a pressdo produzida no
furo durante a detonagdo ndo supere a resisténcia dindmica a compressdo da rocha, a mesma
ndo serda fragmentada. Entretanto, a energia ndo utilizada no processo de fragmentacéo e

deslocamento da rocha se propagara no terreno sob a forma de vibragéo (Castro, 2002).
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2.3. ACESSORIOS DE INICIACAO

Os acessorios surgiram a partir do momento em que o homem tendo conhecimento do
poder do explosivo, pélvora negra, que até entdo era utilizada em armas de fogo e em fogos
de artificios, decidiu utiliza-la na atividade de mineragdo. No ano de 1613, Morton Weigold
sugeriu a utilizacdo de explosivos nas minas da regido da Saxdnia. Porém sua idéia nédo
obteve sucesso. Em fevereiro de 1627, Kaspar Weindl, nascido na regido do Tirol, nos Alpes
austriacos, realizou uma detonacdo na mina real de Schemnitz, em Ober-Biberstollen, na
Hungria, sendo esta, a primeira detonagdo em mineracdo que se tem noticia. Provavelmente,
Kaspar Weindl utilizou um acessorio, também de polvora negra, para iniciar a carga
explosiva. Possivelmente este primeiro acessorio teria sido uma trilha, que descia acesa ao
furo, preenchido por polvora negra. O sistema era muito inseguro e impreciso (Silva, 1997).

Os explosivos industriais ttm um certo grau de estabilidade quimica que os tornam
perfeitamente manuseaveis, dentro de condi¢fes normais de seguranca. Para desencadear a
explosdo, serd necessario comunicar ao explosivo uma quantidade inicial de energia de
ativacdo, suficientemente capaz de promover as reagdes internas para sua transformacéo em
gases. Uma vez iniciada esta reacdo, ela se propaga através de toda a massa explosiva. Esta
energia inicial provocadora é comunicada sob forma de choques moleculares, oriundos de
calor, chispas, atrito, impacto etc (Silva, 1997).

Os acessorios de detonacao sdo destinados a provocar estes fendmenos iniciais de uma
forma segura. Alguns deles sdo destinados a retardar a explosdo, quando isto for desejavel.
Podemos, pois, dizer que o0s acessorios de detonacdo sdo dispositivos, aparelhos ou
instrumentos usados na operacdo de explosdo, para se obter explosdo segura e eficaz (Silva,
1997).

Se 0 acessorio iniciador ndo comunicar uma energia de ativagdo satisfatoria para
ocasionar uma iniciagdo desejavel, pode resultar, simplesmente, na queima dos explosivos,
sem detona-lo. A eficiéncia da explosdo esta intimamente ligada ao modo pelo qual foi
iniciado, pois, sabemos que, a energia desenvolvida pelo corpo, pela sua decomposicdo, for
inferior a energia inicial de ativagéo, a reacdo nédo se propagara (Silva, 1997).

A seguir apresentaremos 0s principais acessorios transmissores de energia:



18

2.3.1. Estopim de Seguranca

Acessorio desenvolvido para mineracdo, por William Bickford, na Inglaterra, no ano
de 1831. O estopim de seguranca, ou estopim, conduz chama com velocidade uniforme a um
tempo de queima constante de 140 s (+ 10 s) por metro, para igni¢éo direta de uma carga de
polvora ou detonacdo de uma espoleta simples. Constituida de um nucleo de pdlvora negra,
envolvida por materiais téxteis que, por sua vez, sdo envolvidos por material plastico ou
outro, visando sua protecdo e impermeabilizacdo. Para se iniciar o estopim, poder-se-a usar

palitos de fosforos comuns e isqueiros (Silva, 1997).

2.3.2. Espoleta Simples

Alfred Nobel, conhecedor do poder da nitroglicerina, por varios anos tentou criar uma
carga de iniciacdo que pudesse detonar este explosivo. Apds Vvérias tentativas fracassadas,
utilizando-se de uma mistura de pdlvora negra e nitroglicerina, observou que a nitroglicerina
molhava a pdlvora negra reduzindo assim a capacidade de queima. Ent&o, no ano de 1863 ele
desenvolveu o que seria chamado do primeiro prot6tipo da espoleta simples (Silva, 1997).

A espoleta simples consta de um tubo, de aluminio ou cobre, com uma extremidade
aberta e outra fechada, contendo em seu interior uma carga detonante constituida por uma
carga chamada primaria, ou de ignicdo, cujo explosivo é a azida de chumbo Pb (N3),, e uma
carga basica de PETN - Tetranitrato de pentaeritritol (CoH4N2Og). A razéo destas duas cargas,
é devido ao fato de que a azida de chumbo € um explosivo fulminante que pode ser iniciado a
custa de uma fagulha. A azida de chumbo, uma vez iniciada pela faisca do estopim, faz
detonar a carga de PETN. Os tipos mais comuns das espoletas encontradas no mercado sdo do
tipo nimero 6 (massa de 0,325 g de PETN e 0,3 g de misto iniciador) e a numero 8 (massa
de 0,5 g de PETN e 0,3 g de misto iniciador). A capsula de cobre sé é usada para casos
particulares, porque na presenca de umidade contendo géas carbdnico, a azida de chumbo pode
se transformar em azida de cobre, que é muito mais sensivel e, portanto, mais perigosa (Silva,
1997).
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2.3.3. Espoleta Elétrica

As exigéncias do mercado com relacdo a necessidade de um acessorio que oferecesse
um maior controle da detonagdo levaram H. Julius Smith a inventar a espoleta elétrica em
1876. A grande idéia que este cientista teve foi a de utilizar o conceito da lampada e da
espoleta simples, para criar a espoleta elétrica. Esta novidade, que poderia ser chamada de
cruzamento entre os dois acessorios, tinha como principio de funcionamento uma fonte de
energia elétrica que gerava um aquecimento pelo efeito joule, em uma ponte de fio altamente
resistente, incandescente, capaz de desencadear a detonagdo da carga explosiva de igni¢do da
capsula, formada por uma pequena substancia pirotécnica. A espoleta elétrica € um iniciador

ativado por corrente elétrica (Silva, 1997).

2.3.4. Espoleta Eletronica

O sistema eletrénico de iniciagdo, apesar de j& estar na sua segunda geracao, s6 em
meados de 2002 vém sendo aplicado no Brasil. Trata-se de um sistema que permite maior
flexibilidade nos ajuste dos tempos (de 1 a 8000 ms.) e uma menor dispersao que outros
iniciadores, permitindo, assim, um controle melhor da detonacdo (Bonates, 2004).

O sistema de iniciacdo eletrénico consiste da interacdo entre dois componentes:
espoleta eletrénica e os mecanismos computadorizados de acionamento. Trata-se de um
sistema similar ao elétrico, entretanto os dispositivos eletrdnicos proporcionam maior
seguranca, versatilidade e precisdo nos ajustes de tempo. Apesar de toda sua eficiéncia tem
como principal desvantagem o alto custo. Esse sistema é aplicado em situacdes especiais que
exigem controle mais rigoroso nos ajustes dos tempos de retardo (Bonates, 2004).

O sistema eletrénico de iniciagdo representa uma revolucdo nas operacles de
desmonte, permitindo uma maior seguranca e controle dos tempos de inicia¢do, adequando a
operacao as exigéncias das normas técnicas e ambientais (Bonates, 2004).

A aplicacao desse sistema é recomendada em situacfes que exigem um controle rigido
do ponto de vista técnico, seguranca e ambiental, etc., dentre as quais podemos citar:

e Controle de vibragdes, proximos a estruturas e a ambientes sensiveis;

e Desmontes complexos,
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e Controle rigido do macico remanescente, permitindo uma maior estabilidade e
seguranca;
e Minimizacdo da diluicdo do minério;

e Otimizacéo do lancamento da pilha (Bonates, 2004).

2.3.5. Cordel Detonante

O cordel detonante € um acessorio de detonacdo consistindo, essencialmente, de um
tubo de plastico com um nucleo de explosivo de alta velocidade - Nitropenta (CsHgN4O12) - €
de materiais diversos que Ihe dao confinamento e resisténcia mecanica (Silva, 1997).

O cordel detonante é usado para iniciar cargas explosivas simultaneamente, ou com
retardos em lavra a céu aberto e/ou subsolo. A sua velocidade de detonacdo €é de,
aproximadamente, 7000 m/s. Muito embora a alta velocidade e violéncia de exploséo, o
cordel detonante é muito seguro no manuseio e impermeavel. Sdo vantagens do cordel
detonante em relacéo as espoletas elétricas:

e As correntes elétricas ndo o afetam;
e Permite o carregamento das minas em regime descontinuo, com o uso de espagadores;
e E muito seguro, pois, ndo detona por atrito, calor, choques naturais ou faiscas;

e Detona todos os cartuchos, ao longo dos quais estd em contato (Silva, 1997).

A iniciacdo do cordel se faz com espoletas simples ou instantaneas, firmemente
fixadas ao lado do cordel detonante com fita adesiva, e com sua parte ativa, isto é, o fundo,
voltado para a direcdo de detonacdo. O cordel detonante é fabricado com as seguintes
gramaturas: NP-10 (10 g/m de Nitropenta), NP-5 (5 g/m de Nitropenta), NP-3 (3 g/m de
Nitropenta) (Silva, 1997).
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2.3.6. Retardo Bidirecional ndo Elétrico para Cordel Detonante

O retardo de cordel € um tubo metélico, revestido de plastico, iniciado em um dos
extremos pelo cordel, ao passar pelo dispositivo, sofre uma queda de velocidade, enquanto
qgueima o misto de retardo. Terminada esta queima, ele detona o cordel na sua extremidade.
Os retardos de cordel, denominados “osso de cachorro”, sdo fabricados com os seguintes
tempos de retardos: 5 ms, 10 ms, 20 ms, 30 ms, 50 ms, 75 ms, 100 ms e 200, 300 ms ( Silva,
1997).

2.3.7. Sistema nao Elétrico com Linha Silenciosa

O sistema néo elétrico de iniciacdo, com linha silenciosa, foi desenvolvido por P. A.
Person, nos laboratérios da empresa Nitro Nobel, na Suécia, entre 1967 e 1968. Consiste
basicamente de uma espoleta comum, ndo elétrica, conectada a um tubo de pléstico
transparente, altamente resistente, com didmetro externo e interno de 3 mm e 1,5 mm,
respectivamente. O tubo plastico contém, em média, uma pelicula de PETN pulverizada de 20
mg/m de tubo, que, ao ser iniciada, gera uma onda de choque, causada pelo calor e expanséao
dos gases dentro do tubo, que se propaga com uma velocidade, aproximadamente, de 2000
m/s. Essa reduzida carga explosiva, geradora da onda de choque, que se desloca através do
tubo, ndo chega a afetar o lado externo do mesmo, porém, inicia a espoleta instantanea ou de
retardo. O sistema oferece inlmeras vantagens quando comparado a outros acessorios. Entre
elas, baixo ruido, € insensivel a corrente elétricas e parasitas, ndo destrdi parte da coluna de
explosivo dentro do furo. Diferentemente do cordel, seu tubo ndo detona nenhum tipo de
explosivo comercial, permite a iniciacdo pontual (Silva, 1997).

2.4. PROPRIEDADES GEOMECANICAS DO MACICO ROCHOSO

As propriedades geomecénicas do macigo rochoso sdo de fundamental importancia no

projeto de desmonte por explosivos. O uso de planos de fogo com caracteristicas invariaveis
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sem considerar as mudancas destas propriedades podem conduzir a ultraquebra ou
fragmentacdo deficiente, excessos de finos, danos as paredes das bancadas adjacentes,
impactos ambientais e custos operacionais maiores que 0s custos previstos em projeto (Ayres,
2005).

O conhecimento das propriedades geomecénicas do maci¢o rochoso permite entender
melhor o processo de desmonte de rochas, particularmente quando buscamos sua otimizacao.
Assim, os parametros de dimensionamento de fogo serdo determinados pela interacdo das
caracteristicas do macico, do projeto de perfuracdo, do explosivo utilizado e do sistema de
iniciacdo. O macico é o Unico fator que ndo pode ser dimensionado, mas, em virtude de sua
importancia no processo, deve ser classificado e controlado (Ayres, 2005).

Deste modo, é necessario determinar quais propriedades do maci¢co rochoso tém
influéncias no desempenho do desmonte e decidir as mudancas do plano de fogo, de modo a

adequé-las as diferentes condigdes geo-estruturais existentes (Ayres, 2005).

2.5. PRINCIPAIS  PROPRIEDADES GEOMECANICAS QUE INFLUENCIAM NO
PLANO DE FOGO

Entre as propriedades dos maci¢os rochosos que influem de maneira mais evidente no
projeto de desmonte por explosivos tem-se: resisténcia da rocha, descontinuidades estruturais,
velocidade de propagacao das ondas sismicas, propriedades elasticas das rochas, anisotropia e
a heterogeneidade dos macicos (Ayres, 2005).

A determinacdo destes parametros por métodos diretos, ou de laboratério, resulta
muito dificil e onerosa, ja que os corpos de prova testados ndo incluem as descontinuidades
nem as mudancas litologicas do macico rochoso do qual provém. Para obter uma amostra
representativa € necessario que esta tenha dimensdes compativeis com a escala de estudo do
macico (Ayres, 2005).

De um modo geral as propriedades antes citadas podem ser agrupadas nas seguintes

categorias:
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2.5.1. Resisténcia

As resisténcias estaticas a compressdo e tracdo foram inicialmente utilizadas como
pardmetros indicativos do comportamento da rocha nas detonagdes. Assim, definiu-se o indice
de desmontabilidade por explosivos em funcdo destes dois pardametros. As resisténcias a
compressdo, tracdo e cisalhamento, geralmente sdo determinadas por testes de laboratério
especializados em amostras cuidadosamente preparadas. O numero de testes deve ser grande
para ter uma representativa e significativa relevancia estatistica e evitar grandes dispersdes
(Ayres, 2005).

O tratamento racional dos problemas reais exige considerar as resisténcias dinamicas,
ja que estas se incrementam com o indice de carga podendo atingir valores entre 5 a 13 vezes
superiores as resisténcias estaticas. As rochas enfraquecidas mostram, de um modo geral, uma
maior dependéncia do indice de deformacdo do que as rochas mais resistentes. Isto significa
que os valores apropriados das resisténcias para as analises das detonacdes sdo diferentes
daqueles considerados pelos métodos classicos de determinacdo das resisténcias estaticas
(Ayres, 2005).

A resisténcia dindmica a compressdo geralmente € consideravelmente superior a
resisténcia dindmica a tracdo, consequentemente o fraturamento por tracdo € um mecanismo
de ruptura importante nas rochas massivas e duras. Sendo que os esfor¢os compressivos
associados com a onda de choque sdo significativamente superiores aos esforcos tangenciais
de tracdo, nas rochas de baixa resisténcia dindmica a compressdo, a ocorréncia extensiva de
fraturas € muito provavel, produzindo-se a moagem da rocha ao redor do furo que ndo é
considerado como desejavel, pois uma alta taxa de energia de choque é atenuada quando entra
na zona elastica, o que limita a propagacdo radial das fraturas de tracdo geradas pela
detonacdo, evidenciando seus efeitos deletérios na subseqliente fragmentacdo do macico
rochoso (Ayres, 2005).

A resisténcia dindmica a tragdo da rocha é importante por duas razfes: primeiramente,
esta devera ser excedida pelo esfor¢o de tracdo tangencial para desenvolver o fraturamento
radial, e também, para que o lascamento aconteca, este devera ser excedido pelo esforgo de
tracéo radial resultante da reflex&o da onda de choque na face livre (Ayres, 2005).
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2.5.2. Propriedades Eléasticas

As propriedades elasticas do modulo de Young e o coeficiente de Poisson, controlam o
comportamento da rocha sob condi¢Bes de carga. O modulo de Young relaciona a tensao
aplicada e a correspondente deformacdo da rocha, sempre que a rocha se deforme
elasticamente. O coeficiente de Poisson é o valor absoluto da relacdo entre a deformacéo
transversal e a correspondente deformacdo axial da rocha quando submetido a um esforco
uniaxial (Ayres, 2005).

Para a maioria das rochas o coeficiente de Poisson esta na faixa de 0,2 e 0,3. Quando
este decresce, a velocidade de detonacdo e a pressdo maxima no furo devem ser
incrementadas para se obter uma fragmentacdo aceitavel. Estas mudancas nas propriedades
dos explosivos tendem a incrementar a propor¢do da energia de deformacdo para promover
uma fragmentacdo por meio de uma rapida propagacdo das fraturas. Geralmente, o valor
dindmico do coeficiente de Poisson é menor do que o valor em condigdes estaticas
possibilitando este tipo de fragmentacdo (Ayres, 2005).

O coeficiente de Poisson tem um comportamento anisotropico, mesmo quando a rocha
é relativamente homogénea, devido a presenca de micro e macro fissuras, a influéncia da
alteracdo da rocha por processos intempéricos ou pelo estado de tensdo existente no macico
rochoso. Se a deformacao critica € considerada como critério de fraturamento — falhamento,
sempre que o valor do médulo de Young cresce, a tensdo e deformacédo que é provocada pelo
explosivo também se incrementard. O modulo de Young também é dependente, de um modo
geral do estado de tensdo na rocha, da quantidade de carga e da heterogeneidade estrutural tais

como: estratificacdo, xistosidade e microestruturas (Ayres, 2005).

2.5.3. Propriedades de Absorc¢éo

A capacidade do macico rochoso para transmitir ou absorver a energia de detonacao
influi na selecdo do explosivo, sua distribuigdo espacial no furo assim como o espagamento
temporal no fogo “Timing”. A amplitude dos pulsos sismicos diminui quando esta se propaga

no maci¢o rochoso, isto é o resultado de dois mecanismos: a expansdo geometrica da onda,
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que resulta numa diminuigdo da energia contida por volume unitario de rocha, sem provocar
nenhuma perda de energia; o0 mecanismo de dissipacdo da energia, que remove efetivamente a
energia do pulso. Esta perda de energia € resultado do atrito interno no material rochoso. A
energia pode estar sendo armazenada localmente no material ou ser dissipada na forma de
calor (Ayres, 2005).

Nos macicos rochosos onde a dissipacdo da energia de detonacdo por meio do atrito
interno é elevada, e conseqilientemente a dissipacdo da onda de choque, o processo de

fraturamento é fraco ou inexistente (Ayres, 2005).

2.5.4. Propriedades Estruturais

As estruturas tipicamente presentes nos maci¢os rochosos sao: juntas, falhas, planos de
estratificacdo, diaclasamento e xistosidade.

Dentre as descontinuidades nos maci¢cos rochosos, as juntas, sdo as mais importantes
estruturas relacionadas ao desmonte, e representam superficies nas quais as ondas de tenséo
provenientes da detonacdo do explosivo séo parcialmente refletidas, sofrendo atenuacéo,
dispersdo e interrupcdo de sua propagacao através do macico rochoso. A atenuacdo da onda é
fortemente determinada pela orientacdo, espacamento, abertura e tipo de material de
preenchimento. As descontinuidades, permitem também, um aprecidvel escape de gases,
reduzindo a atenuagdo dos mesmos no processo de quebra da rocha por flexéo.

As principais informacdes quantitativas das descontinuidades, que podem ser

registradas, estdo ilustradas na Figura 1, a seguir:
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Figura 1. Principais informacg0es quantitativas das descontinuidades (Ayres, 2005).

2.6. PERFURACAO DE ROCHA

A perfuracdo das rochas, dentro do campo dos desmontes, é uma das primeiras
operacdes que se realiza e tem como finalidade abrir uns furos com uma distribuicdo e
geometria adequada dentro dos maci¢cos para alojar as cargas de explosivos e acessorios
iniciadores (Silva, 1997).

A Figura 2 mostra a evoluc¢édo dos sistemas de perfuracdo ao longo dos anos.
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Figura 2. A evolucdo dos métodos e da velocidade de perfuragéo das rochas (Silva, 1997).

2.7. CARACTERISTICAS DOS FUROS

Os furos sdo geralmente caracterizados por
profundidade, retilinidade e estabilidade ( Silva, 1997).

quatro parametros:

didmetro,
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2.7.1. Diametro dos Furos

O diametro do furo depende da finalidade do mesmo. Em furos para detonacdes, ha
varios fatores que influem na escolha do didmetro, por exemplo, o tamanho desejado dos
fragmentos, apds a detonacdo; o tipo de explosivo a ser utilizado, a vibragdo admissivel do
terreno durante a detonacédo etc. Em grandes pedreiras e outras mineracdes a céu aberto, furos
de grande diametro apresentam menores custos de perfuracdo e detonacdo por m* ou tonelada
de rocha escavada. Em trabalhos menores, o didmetro do furo pode também ser determinado
pelo tamanho do equipamento disponivel para perfuracdo, carregamento e transporte (Silva,
1997).

A eleicdo do diametro dos furos depende, também, da producdo horéria, do ritmo da
escavacdo e da resisténcia da rocha. A Figura 3 mostra a relagdo entre os diametros e o
namero de furos, porte dos equipamentos de escavacdo, altura da pilha e granulometria dos

fragmentos rochosos apds a detonacao (Silva, 1997).

B =3
A A
2 SR P

Figura 3. Relacdo: didmetros de furos, nimero de furos, porte de equipamentos, altura da pilha e

granulometria do material (Silva, 1997).
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2.7.2. Profundidade dos Furos

A profundidade do furo determina a escolha do equipamento de perfuragdo. Em
espacos confinados somente ferramentas de perfuracdo curtas poderdo ser usadas. No caso de
maiores profundidades (50 a 70 m ou mais) utiliza-se perfuracdo de fundo de furo, ao invés de
martelo de superficie, j& que o método de fundo de furo proporciona mais eficiéncia de
transmissdo energética e remocdo dos cavacos de rocha a essa profundidade. Quando
utilizamos martelos DTH a energia é em principio transmitida da mesma forma com a

vantagem de que o pistdo da perfuratriz trabalha diretamente sobre a broca (Silva, 1997).

2.7.3. Retilinidade dos Furos

A retilinidade de uma perfuracdo varia, dependendo do tipo e natureza da rocha, do
didmetro e da profundidade do furo, do método e das condigdes do equipamento utilizado, da
experiéncia do operador. Na perfuracdo horizontal ou inclinada, o peso da coluna de
perfuracdo pode concorrer para o desvio do furo. Ao perfurar furos profundos para detonacéo,
o furo deve ser tdo reto quanto possivel para que os explosivos sejam distribuidos
corretamente, para se obter o resultado desejado (Silva, 1997).

Para compensar o desvio dos furos as vezes €& necessario furar com menor
espacamento o que resulta em maior custo. Um problema particular causado por um furo com
desvio é a possibilidade de encontrar-se com outro ja perfurado, causando a detonacdo de
cargas por “simpatia”. A probabilidade do equipamento se prender ¢ grande e a detonagdo nao
pode ser executada adequadamente. Além do desvio do furo propriamente dito, o alinhamento
pode ser afetado pelo desalinhamento da lanca e pelo descuido durante 0 emboque do furo
(Silva, 1997).
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2.7.4. Estabilidade do Furo

Outra necessidade em perfuragdo é que o furo permanega “aberto” enquanto estiver
sendo utilizado para carregamento de explosivos. Em certas condigdes, por exemplo, quando
a perfuragdo ¢ em material “solto” ou rocha (que tendem a desmoronar e tapar o furo), torna-

se essencial estabilizar-se o furo com tubos ou mangueiras de revestimentos (Silva, 1997).

2.8. MALHAS DE PERFURACAO

A geometria das malhas de perfuracdo pode ser quadrada, retangular, estagiada,
tridngulo equilatero ou malha alongada.

A malha quadrada ou retangular, devido a sua geometria € de facil perfuracdo (menor
tempo de locomogdo de furo a furo). A malha estagiada, devido a geometria dos furos
alternados dificulta a perfuracdo (maior tempo de locomocdo furo a furo), porém possui
melhor distribuicdo do explosivo no macico rochoso. A malha triangulo equilatero é uma
malha estagiada com a relacdo Espacamento/Afastamento = 1,15; sdo indicadas para rochas
compactas e duras; possuem étima distribuicdo da energia do explosivo na area de influéncia
do furo, maximizando a fragmentacdo; o centro do tridngulo equilatero, o ponto mais critico
para fragmentacdo, recebe igual influéncia dos trés furos circundantes. As malhas alongadas
possuem elevada relacdo E/A, geralmente acima de 1,75; sdo indicadas para rochas friaveis/

macias aumentando o langcamento por possuirem menor afastamento (Silva, 1997).

2.9. INTERACAO EXPLOSIVO/ROCHA

A interacdo entre o explosivo e 0 macigo rochoso circundante durante e imediatamente
apos a detonacgdo € funcdo das propriedades de detonacdo do explosivo e das propriedades
fisicas e dinamicas do maci¢o rochoso adjacente. As teorias de fragmentacdo da rocha e os
mecanismos de formacgéo da pilha de fragmentos estdo baseadas na interacdo do explosivo

detonante com a rocha circundante. Um entendimento do mecanismo de fragmentagdo por
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explosivos possibilita que o responsavel pelo desmonte consiga uma fragmentagdo econémica
do macigo rochoso, ao mesmo tempo em que minimiza os efeitos adversos da detonagéo fora
do perimetro da escavacao (Cameron, 1996).

Os mecanismos pelos quais a rocha € fraturada pelo explosivo sdo fundamentais para o
projeto do plano de fogo. Eles também se relacionam com os danos que podem atingir a rocha
e estruturas circundantes, e ainda com as reacGes das pessoas que vivem proximas a

detonacao (Cameron, 1996).

2.10. TEORIAS DE FRAGMENTACAO DA ROCHA

Existem muitas teorias e modelos que procuram descrever 0 processo que ocorre
durante e depois da detonacdo de uma carga explosiva em um maci¢o rochoso. Em termos
gerais, este processo envolve a rapida liberacdo de energia pelo explosivo, a aplicacdo desta
energia na rocha e a resposta subseqliente da rocha pela aplicacdo da energia. Isto é
complicado por fatores tais como tipo, quantidade e velocidade de liberacdo de energia pelo
explosivo, plano de fogo e propriedades do macico rochoso (Cameron, 1996).

Os mecanismos de fragmentacdo da rocha que foram identificados sdo:

e Pulverizacdo e quebra;

e Movimento radial;

e Liberacdo e pressao;

e Lasqueamento;

e Extensdo das fissuras geradas pela onda de choque e/ou das fissuras pré-existentes;

e Ruptura por flex&o;

e Fraturamento por cisalhamento ao longo das fissuras geradas pela onda de choque e
das fissuras naturais;

e Colisdes em movimento rapido (Cameron, 1996).

Estes mecanismos causam quantidades variaveis de fraturas dependendo das
caracteristicas do explosivo, propriedades da rocha e geometria do macigo rochoso e da carga
explosiva. Eles podem ser separados em duas categorias: aqueles causados pela componente

de choque da energia do explosivo e aqueles resultantes da energia do gas (Cameron, 1996).
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2.11.1. Mecanismos de Fragmentacao por Energia de Choque

Quando um explosivo é detonado, ele é convertido dentro de poucos milissegundos
em um géas de alta temperatura. Quando confinado em um furo de mina, esta reacdo muito
rdpida provoca pressGes muito elevadas sobre suas paredes, normalmente ultrapassando
18000 atm. Esta energia € transmitida para 0 maci¢o rochoso vizinho na forma de uma onda
de compressdo, ou onda de choque, que se propaga a uma velocidade de 2000 a 6000 m/s
(Cameron, 1996).

Os mecanismos de fragmentacdo da rocha que podem ser atribuidos ao componente de
choque da energia liberada por explosivo sdo: pulverizacdo e quebra, movimento radial
relativo, liberacdo de presséo e lasqueamento. A pulverizacao e a quebra ocorrem ao redor da
parede do furo quando a pressdo exercida pela frente da onda de detonacdo excede a
resisténcia a compressdo dindmica da rocha. O pulso de deformacdo de partida, gerado pela
frente de detonacdo a alta pressdo se dispersa e perde energia rapidamente. A pulverizacdo
cessa quando o nivel de tensdo no pulso cai abaixo do limite elastico da rocha. Isto ocorre
normalmente muito préximo a parede do furo (Cameron, 1996).

A rocha que forma a parede do furo além da zona de pulverizacdo e de quebra esta
sujeita a uma compressao muito repentina devido ao pulso de tensdo dispersante. Esta
compressdo (no caso, 0 movimento radial relativo) resulta em tens6es tangenciais que podem
causar fissuras que se desenvolvem radialmente a partir do furo. As fissuras radiais se
desenvolvem inicialmente em todas as direcdes a partir da parede do furo de mina e ndo sao
influenciados pela face livre local (Cameron, 1996).

O mecanismo de fraturamento causado pela liberacdo de pressdo ocorre imediatamente
apos a passagem do pulso de tracdo ou de compressao, resultando em decréscimo local na
densidade com esforcos de tracdo subsequientes. Estes esforcos de tragdo produzem fraturas
perpendiculares a direcdo do trajeto da onda de tensdo (Cameron, 1996).

O lasqueamento ocorre quando uma frente de onda de compressdo ou de tracdo é
refletido pela superficie livre. Neste ponto duas ondas s&o geradas: uma onda de tragdo e uma
onda de cisalhamento. A onda de tracdo pode causar fissuramento e fazer a rocha se lascar na
regido da superficie livre. Ambas as ondas de tracdo e de cisalhamento podem estender as
fissuras pré-existentes ou as novas fissuras (isto é, formado pelo pulso inicial de tensdo)
(Cameron, 1996).
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2.10.2. Mecanismo de Fragmentacdo pela Energia de Deslocamento ou do Gés

Os mecanismos de fraturamento descritos acima sdo causados pelo pulso inicial de
tracdo ou de compressdo decorrente da carga explosiva detonante. Uma zona de gases a uma
pressdo e temperatura muito alta ocupa o furo de mina atras da frente de detonacéo. Estes
gases penetram a zona fraturada ao redor do furo e fluem para as fissuras radiais pré-
existentes. A pressdo do gas atua como uma cunha para abrir as fissuras, causando o seu
“alargamento” (Cameron, 1996).

A pressao na parede do furo causada pelos gases gerados pelo explosivo e 0 campo de
tensdo devido as fissuras pressurizadas desloca o maci¢o rochoso entre o furo de mina e a face
livre. Por causa da geometria da carga explosiva e do macico rochoso a rocha se dobra na face
causando fraturamento por ruptura flexural. Isto tem sido observado em filmes de alta
velocidade e ainda em fotografias de desmonte experimentais e de produgdo (Cameron,
1996).

A Figura 4 a seguir, ilustra bem, este fraturamento por ruptura flexural:

Figura 4. Efeito de arqueamento que ocorre na por¢do desmontada do macico (Ayres, 2005).
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O fraturamento por cisalhamento ocorre quando uma rocha adjacente é deslocada em
tempos diferentes ou a velocidades diferentes. O deslocamento é causado pelos gases a alta
pressdo. Alguns fraturamentos ocorrem quando particulas de rocha que estdo em movimento
se colidem. A quantidade de fraturamento resultante deste mecanismo, depende da geometria
das cargas explosivas, ordem e o tempo relativo de iniciagdo somados as propriedades fisicas
da rocha. Os quatro mecanismos prévios de fragmentacdo da rocha sdo resultado de gases a
altas temperaturas e pressfes que agem sobre 0 macico rochoso. Esta energia do gas também

desempenha um papel importante no deslocamento da pilha de fragmentos (Cameron, 1996).

2.10.3. Mecanismos de Deslocamento das Pilhas de Fragmentos

O movimento do material em um desmonte é primeiramente o resultado de gases a alta
pressdo, produzidos pela detonacdo de cargas explosivas. Estes gases a alta pressdo fluem
para as fissuras que circundam o furo de mina formando uma regido hidrostaticamente
tensionada. A forma desta regido depende da geometria da carga explosiva e do furo de mina,
visto que em muitas das aplicacbes em mineragdes a carga explosiva apresenta a forma de um
longo cilindro criando uma regido tensionada hidrostaticamente cilindrica. Nesta regido estes
gases a alta pressdo exercem uma forca em todas as direcdes com o movimento do material
ocorrendo na direcdo da menor resisténcia (Cameron, 1996).

A quantidade de deslocamento do material em um desmonte é funcdo das
propriedades fisicas do material, da orientagcdo do furo de mina, da distancia de afastamento,
do espacamento entre furos, da sequéncia e tempo relativo de iniciacdo das cargas, da
quantidade e distribuicdo do explosivo e das propriedades do gas gerado pela detonagdo do
explosivo. Todos estes fatores influenciam o intervalo de tempo em que o0s gases a alta
pressdo permanecem dentro do macic¢o rochoso, 0 que por sua vez determina a quantidade de
trabalho realizado por eles. Quando estes gases saem para a atmosfera eles terminam o seu
trabalho (Cameron, 1996).
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2.11. VARIAVEIS GEOMETRICAS DE UM PLANO DE FOGO

A elaboracdo de um plano de fogo envolve a determinacdo de varias variaveis, que
devem ser levadas em consideracdo, para a execucdo do mesmo. A Figura 5 a seguir, mostra

as varidveis geométricas de um plano de fogo (Silva, 1997).

Figura 5. Variaveis geométricas de um plano de fogo (Silva,1997).
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Tabelal. Varidveis geométricas de um plano de fogo.

Variaveis Geométricas de um Plano de Fogo

H = altura do banco; D = didmetro do furo; L = longitude do furo;

d = diametro da carga; A = afastamento nominal, E = Espacamento nominal;

LV = longitude do desmonte; | AV = comprimento da A. = Afastamento efetivo;
bancada;

E. = espacamento efetivo; T = tampéo; S = Subperfuracao;

| = longitude da carga; 6 = angulo de saida; t, = tempo de retardo.

1 = repé; 2 = meia cana do furo; 3 =rocha saliente;

4 = sobreescavacgdo; 5 = fenda de tracéo; 6 = trincamento do macico;

7 = cratera; 8 = carga desaclopada.

2.11.1. Afastamento (A)

O afastamento é a menor distancia que vai do furo a face livre da bancada ou a menor
distancia de uma linha de furos a outra. De todas as dimensdes do plano de fogo essa é a mais
critica. Quando o afastamento € muito pequeno a rocha é lancada a uma consideravel
distancia da face; os niveis de pulsos de ar sdo altos e a fragmentacdo podera ser
excessivamente fina. Quando o afastamento € muito grande a sobreescavacao (backbreak) na
parede é muito severa. Quando o afastamento é excessivo ha grande emissdo de gases dos
furos contribuindo para um ultralancamento dos fragmentos rochosos a distancias
consideraveis, crateras verticais, alto nivel de onda aérea e vibracdo do terreno; a
fragmentacéo da rocha pode ser extremamente grosseira e problemas no pé da bancada podem
ocorrer (Silva, 1997).

Outras variaveis do plano de fogo sdo mais flexiveis e ndo produzirdo efeitos drasticos
nos resultados tal como os produzidos pelo erro na estimativa da dimenséo do afastamento. O
valor do afastamento ¢é funcdo do diametro dos furos, das caracteristicas das rochas e dos tipos
de explosivos utilizados. Os valores do afastamento oscilam entre 33 e 39 vezes o diametro do
furo, dependendo da resisténcia da rocha e da altura da carga de fundo (Silva, 1997).

Uma formula empirica e bastante util para o calculo do afastamento é expressa pela

equacéo 1:
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A =0,0123[2( pe/pr) + 1,5] X De Equacdo (1)

sendo:
pe = densidade do explosivo (g/cm®);
pr = densidade da rocha (g/cm®);

D= diametro do explosivo (mm) (Silva, 1997).

2.11.2. Espagamento (E)

Espacamento é a distancia entre dois furos de uma mesma linha.

No caso de bancada baixa (Hp /A < 4), dois casos devem ser observados:
1° Caso : Os furos de uma linha séo iniciados instantaneamente, a seguinte expressao pode
ser usada:

E=0,33(Hp +2A) Equacdo (2)
2° Caso : Os furos sdo detonados com retardos, a seguinte expressdo pode ser usada:

E=(Hy,+7A)/ 8 Equacéo (3)

No caso de bancada alta (Hb /A > 4), dois casos devem ser observados:

1° Caso: Os furos sdo iniciados instantaneamente, a seguinte expressao pode ser usada:
E=2xA Equacao (4)

2° Caso: Os furos sdo detonados com retardos, a seguinte expressao pode ser usada:
E=14xA Equacao (5)

O espacamento nunca deve ser menor que o afastamento, caso contrario, o nimero de

matacdes sera excessivo ( Silva, 1997).
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2.11.3. Subperfuracao (S)

A subfuracdo é o comprimento perfurado abaixo da praca da bancada ou do greide a
ser atingido. A necessidade da subperfuracdo, decorre do engasgamento da rocha no pé da
bancada. Caso ndo seja observada esta subperfuracdo, a base ndo serd arrancada segundo um
angulo de 90° e o pé da bancada ndo permanecera horizontal, mas formara o que é conhecido
como “repé”. O repé exigira perfuragcdes secundarias de acabamento, grandemente onerosa e

de alto riscos para os operarios e 0s equipamentos (Silva, 1997).

S=0,3A Equacao (6)

2.11.4. Profundidade do Furo (Hy)

A profundidade do furo é o comprimento total perfurado que, devido a inclinacdo e a
subperfuracéo (S), serd maior que a altura da bancada. O comprimento do furo aumenta com a
inclinacdo, entretanto, a subperfuracdo (S) diminui com esta. Para calcular (Hy) utiliza-se a

seguinte expressao:

Hf = Hy/ cosa + (1- a/100) X S Equacéo (7)

2.11.5. Tampao (T)

O tampéo ¢ a parte superior do furo que ndo e carregada com explosivos, mas sim com
terra, areia ou outro material inerte bem socado a fim de confinar os gases do explosivo. O
6timo tamanho do material do tampéo (OT) apresenta um diametro médio (D) de 0,05 vezes o

didmetro do furo, isto é:

OT=D/20 Equacdo (8)
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O material do tampéao deve ser angular para funcionar apropriadamente. Detritos de
perfuracéo devem ser evitados.

O adequado confinamento € necessario para que a carga do explosivo funcione
adequadamente e emita a maxima de energia, bem como para o controle da sobrepressédo
atmosférica e o ultralancamento dos fragmentos rochosos. A altura do tampao pode ser

calculada pela seguinte expresséo:
T=0,7A Equacéo (9)
Quando o tampdo é menor que o afastamento ha risco de ultralancamento da superficie

mais alta aumenta. Quando o tampdo € maior que o afastamento produzira mais matacGes,

entretanto o lancamento serd menor ou eliminado ( Silva, 1997).

2.11.6. Volume de Rocha por Furo (V)

O volume de rocha por furo é obtido multiplicando-se a altura da bancada (Hy) pelo

afastamento (A) e pelo espagamento (E):

V=Hyx AXE Equacao (10)

2.11.7. Razéo Linear de Carregamento (RL)

A razdo linear de carregamento é dado pela equacao:
RL = [(r de?) / 4000] x pe Equacéo (11)
onde:

d. = didmetro do explosivo (mm);

p. = densidade do explosivo (g/cm®).
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2.11.8. Altura da Carga de Fundo (Hc)

A carga de fundo é uma carga reforcada, necessaria no fundo do furo onde a rocha é
mais presa. Alguns autores sugerem que Hc deve ser um valor entre 30 a 40% da altura da
carga de explosivos (H¢). A tendéncia, a depender dos resultados dos desmontes, é de reduzi-

la cada vez mais para diminuir os custos com explosivos ( Silva, 1997).

He = 0,3xHec = 03x(Hf -T) Equacéo (12)

2.11.9. Altura da Carga de Coluna (Hc)

Carga de coluna é a carga acima da de fundo; ndo precisa ser tdo concentrada quanto a
de fundo, ja que a rocha desta regido ndo é tdo presa. A altura da carga de coluna € igual a

altura total da carga (Hc) menos a altura da carga de fundo (Hc):

Hee = HC - Hes Equagcdo (13)

2.11.10. Carga Total (CT)

A carga total serd a soma da carga de fundo mais a de coluna:

CT=CF+CC Equacéo (14)
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2.11.11. Razéo de Carregamento (RC)

Razdo de carregamento € o peso do explosivo (em Kg) usado para quebrar cada metro

cubico de rocha sélida.

RC=CT/V Equacéo (15)
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho, de natureza exclusivamente descritiva, fazemos o levantamento dos
parametros usados para a execugédo das atividades de desmonte de rocha nas dependéncias da
mina do sossego, localizada no municipio de Canad dos Carajas, no estado do Para.

A presente descricdo abrange tanto a cava do sossego como a cava do sequeirinho.
Para a construcdo da mesma fizemos visita em cada etapa dentro do processo; entrevista com
profissionais da area; registro fotogréafico e filmagens nos locais permitidos; bem como,
acompanhamento da execugdo da marcagéo dos furos, perfuracdo, escorva, carregamento com
explosivo, tamponamento, amarracdo dos furos, do fogo e também, da pré-avaliacdo da
qualidade do mesmo.

Para a realizacdo do trabalho foi utilizado o fluxograma, representado pela Figura 6
abaixo. O mesmo tem como objetivo: a visualizacéo e apresentacdo das etapas do processo de
perfuracdo e desmonte, composto de: planejamento, preparacdo da area, execucdo e avaliacao.
Com base neste fluxograma, fomos direcionados para cada uma das etapas do processo de

perfuracdo e desmonte na mina.



Planejamento

Figura 6. Fluxograma do processo de perfuragdo e desmonte.
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3.1. GERAGAO DO POLIGONO PARA PERFURAGCAO E DESMONTE

com a determinacgéo do poligono sobre a area alvo para perfuracéo e desmonte. Tal poligono é
gerado com base no modelo de blocos da mina, levando-se em consideracao as prioridades da

mesma. A geracdo deste poligono é de responsabilidade do planejamento de curto prazo.

O primeiro passo para a execucdo do desmonte de rocha na mina do sossego é dado

A Figura 7 mostra a geracdo do poligono com base no modelo de blocos:

— — —
o~ / )
- P ~ S
=l e - - | . //,
¥ ~“DesmonteProjetado yogelo de Blocos |
82005%0.0r T /de Medio Prazo a
AV g y
s
[J_fl / { /.// o o oo o — -~ . T e
/ | JI ; b I 01:36'-'9%lgh‘I IrIF}—__ ia E— sl ? b i i o /__-‘__-‘_."E— [T
LU 1 | . L 4 -~ \ ~ ==
[ I 9  EEA [ éD
] e .y P [
r'l I[ === ; P $|.' B—E $—
1 ' S T i T 7 S 1+
7 ) Lt?r 0( 0 QQQQQ Ao - ‘-—ﬁ/ = T_"'T_"f-'——
"J s e e HH - Sy HH =~
% °¢ 10 L I
: : T i
y T Crista
— I \\\\
- | / ~
B ul -
: [ I ~_Pé
A its I
11 {,' — N :ij— ,"(( o f
/ . {’ [ AT L |
anmunn Nl '
. ] | :',
. leul r ! m |
‘/' |m N mcilm l
8 H B 1
11/ y = — |n[
[T :
[ lﬂ ] 11 g [ D I 1

Figura 7. Definicdo de area para desmonte (CVRD, 2005)
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3.2. MARCACAO DO POLIGONO EM CAMPO PARA A PERFURACAO

Ap0s a geracdo do poligono a topografia fica responsavel pela marcacdo do mesmo no
campo, realizando a marcacéo fisica.

A malha utilizada na mina no inicio de sua operacdo era padronizada, passando a
variar em virtude de sua razao de carga.

Hoje a malha utilizada para o minério é 6,0m x 6,90m e para o estéril as seguintes
malhas: 6,0m x 7,0m; 6,80m x 7,20m ja foram utilizadas; mas atualmente utiliza-se a malha
7,6m x 8,8m.

As malhas tanto para 0 minério como para o estéril apresentam-se na geometria

triangulo equilatero.

3.3. ELABORACAO DO PLANO DE PERFURACAO E EXECUCAO DOS FUROS

A érea estando preparada para ser perfurada, inicia-se a execucdo do plano para a
perfuracdo, onde é priorizada a 12 linha de perfuracéo e ajuste de crista.

O plano sendo aprovado € liberado para o despacho (sistema destinado a locar e
monitorar 0s equipamentos da mina) e para os operadores das perfuratrizes. Estes deslocam as
perfuratrizes para as prioridades dentro do plano de perfuracdo, para isso guiando-se pelo
GPS (Global Positioning System) de bordo, quase que exclusivamente, e também pelas
marcacoes fisicas feitas pela topografia.

Atualmente, na mina do Sossego, sdo utilizadas 12 perfuratrizes, conforme descrito
abaixo:

e (4 perfuratrizes a diesel PIT VIPPER de 12 %4” com broca e sistema rotativo;

e (4 perfuratrizes elétricas 49 HR de 12 4 com broca e sistema rotativo;

e 01 perfuratriz ECM 660 (perfura de 3”a 5 4”), utilizada para perfurar irregularidades
nas pragas de carregamento;

e 01 perfuratriz Titon 600 da Sandvik (6 '4”) rotativa de martelo de fundo para perfurar
pré corte.



47

Sendo que as primeiras perfuratrizes a serem utilizadas foram as SKS da Rendrill, que
eram rotativas e perfuravam com um didmetro de 9 7/8”. Mas o aumento da produ¢do da mina

fez com que as mesmas fossem substituidas.

Figura 8. Vista da Pit Vipper



48

Figura 9. Perfuratriz Elétrica 49 HR

3.4. MEDIDA DAS PROFUNDIDADES E IDENTIFICACAO DOS FUROS

Feitos os furos, sdo realizadas duas medidas de profundidade, uma pelos operadores
das perfuratrizes para garantir que a profundidade perfurada seja a mesma da objetivada, e a
outra é feita pela equipe da DEXPOL para garantir que a quantidade de explosivos que sera
aplicada seja igual a que foi planejada para cada furo. Caso alguma profundidade esteja fora
dos padrdes exigidos em projeto, 0 mesmo deve ser identificado, para que sejam tomadas as
medidas de correcao.

Realizada a medida do furo é feita a confecgdo de cartdo de identificacdo, onde deve
conter as seguintes informacdes: nimero do furo, profundidade real (Pr), profundidade
objetiva (Po) e quantidade de agua.

Depois de feito a parte de levantamento de profundidade é necessério que se faga a
verificacdo de integridade da malha de furacéo projetada.

Todos os dados levantados nesta etapa devem ser relatados em planilhas e croquis
(desenho detalhado da area de furacdo com as distancias entre os furos de uma mesma linha

em areas de perfuracdo) padréo para observagoes futuras.



Figura 10. Medicdo da profundidade do furo (Pr).

Figura 11. Identificagdo do furo.

49



50

3.5. ACOLETA DO PO DE PERFURACAO

Por ocasido da perfuracdo é realizada a coleta do pé retirado dos furos pela geologia
para que seja feita a analise quimica e determine com preciséo a qualidade do material, se é
minério ou esteril, e em caso de minério o seu teor.

A partir desta analise é que serdo feitas ou ndo as blendagens para alimentar a

britagem/usina.

Figura 12. Coleta do material dos furos para andlise de teor.

3.6. ELABORACAO DO PLANO DE FOGO

O plano de fogo é elaborado, levando-se em conta as caracteristicas da rocha (que no
caso da mina do sossego apresenta uma densidade bem consideravel em algumas areas e em
outras se encontram bastante fraturadas), disposicdo e profundidade dos furos, quantidade de
explosivos e acessorios a serem utilizados, razdo de carga prevista e amarra¢do dos furos,

dentre outros parametros.



51

Nesta etapa, h4& uma atencdo especial para a subperfuracdo, que é o elemento
responsavel pela ndo geracdo de repés. Quando os furos estdo sem este elemento,
adquadamente dimensionado, significa que naquela regido de influéncia provavelmente
surgira o indesejavel repé.

A subfuracdo utilizada na mina do sossego para 0 minério é de 1,5 m e para o estéril é
de 2,0m.

3.7. FABRICACAO DE EXPLOSIVOS DENTRO DA MINA

A fabricacdo, aplicacdo de explosivos nos furos, tamponamento, amarracgéo,
retardamento e detonacdo, na mina do Sossego, é de responsabilidade da DEXPOL, empresa
contratada da Vale.

A citada empresa possui uma fabrica dentro da mina do Sossego, onde fabrica o
explosivo em estado inerte chamado Ibenite (nome comercial do explosivo), com 70% de
emulsdo e 30% de nitrato de amdnia, cuja densidade é de 1,15 g/cm?®, que ao ser transportado
para o banco a ser desmontado, tem acrescentado a sua composi¢do um agente sensibilizador,
sO entdo inicia-se o carregamento dos furos.

Optou-se pela instalacdo de uma fabrica dentro da mina, e isso significa que nao
havera o transporte de cargas explosivas em rodovias e dentro de areas habitadas do Pais, 0
que anula qualquer possibilidade de acidentes com explosdes. E por ser seguro também dentro
da mineradora, ja que havera transportes nessa area somente de produtos inertes, pois 0
produto sé se tornara um explosivo, momentos antes de carregar os furos.

No inicio das operacdes de desmonte na mina, usava-se 0 ANFO, mas em virtude
deste ser utilizado somente em furos secos, por ser hidroscopico, e a sua eficiéncia para
fragmentar a rocha local (densidade 3,10 g/cm®) néo ser muito boa, optou-se pelo blendado.
Pois este pode ser utilizado em furos que podem conter 4gua, em virtude de sua densidade ser
maior que a da &gua; e também possui uma resposta mais satisfatoria na fragmentagdo da

rocha, segundo 0s técnicos, a sua velocidade de detonacdo € maior que a do ANFO.
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Figura 13. Carregamento dos furos com explosivo.

De posse da planilha com dados de levantamento de campo se faz o célculo, da carga a
ser aplicada no furo, levando-se em consideracdo a profundidade informada na planilha e a

razdo de carga pré-estabilizada para cada tipo de rocha.

3.8. TAMPONAMENTO DOS FUROS NA MINA

O tamponamento € feito com brita 1, cuja faixa granulométrica, varia de 11mm a
25mm. Com base em entrevista com os técnicos da area vantagem da utilizacdo deste produto
é gue a brita confina melhor os gases dentro da massa de rocha que esta sendo desmontada,
assim tem-se um melhor aproveitamento da energia, diminui a ejecdo do tampdo e melhora a
fragmentacdo. A desvantagem da brita é que aumenta o custo, pois paga-se por ela. No
entanto, segundo os técnicos, é o melhor material para confinar os furos, especialmente na
granulometria ja citada.

O tampao utilizado para o minério geralmente varia entre 5 a 6 m e para o estéril de 6

a 7m. Dentre os motivos desta variacdo, foi justificado, pela a presenca de maquinario e
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equipamentos nas proximidades da bancada a ser desmontada, preservacdo de taludes; sendo
nestes casos necessario aumentar o uso habitual da dimens&o do tampéo.

Figura 14. Tamponamento dos furos.

3.9. ACESSORIOS DE INICIACAO UTILIZADOS NA MINA

Os acessorios de iniciagdo utilizados na mina sdo brinéis (acessorio ndo elétrico para
iniciacdo de cargas explosivas) para os furos e retardos de superficie (de 10, 20, 30, 50, 75,
100, 150 e 200 milissegundos de fabricacdo da DEXPOL,; e também os retardos de 17, 42, e
75 milissegundos de fabricacdo da ORICA), bem como cordeéis detonantes para as amarracfes
dos furos e reforcadores (boosters) de 10009 de pentolite.

Apos a verificacdo das profundidades dos furos, é realizado a escorva dos furos
seguindo o plano de fogo.

Em julho do ano passado se fez teste com um sistema de iniciacdo eletrénica, mas até
0 presente momento ndo se teve resultados conclusivos com respeito & aplicagdo deste sistema

na mina, ao ponto de substituir o sistema em uso.



Figura 15. Amarrac@es entre os furos com cordel detonante.

Figura 16. Retardo de 30 milissegundos.

54



Figura 17. Realizac@o da escorva.
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4. AVALIACAO DO DESMONTE

E elaborado um relatorio antes e depois de cada desmonte realizado para se obter um
diagnostico do fogo.

No relatorio que e feito antes do desmonte consta se a area a ser desmontada é de
mineério ou de estéril; a condicdo da face, se esta livre ou obstruida; se os furos foram feitos
conforme o plano; se os furos foram adequadamente carregados; se as amarracfes se deu
conforme o desenho.

No relatério que é feito apds o desmonte, consta como foi a movimentagdo horizontal
do material desmontado; a altura da movimentacdo vertical, se houve ou ndo ejecdo; a
qualidade da fragmentacdo; o perfil da pilha; se houve furos falhados; se houve a ocorréncia
de repé; o formato da pilha para a escavacao.

A avaliacdo do desmonte é realizada primeiramente visualmente pelos técnicos
responsaveis, logo no momento em que a area é liberada. Observando-se dentre outras coisas
a granulometria do material desmontado, a altura da pilha, se houve ultralancamento. E
depois, mais precisamente, por meio do sistema da fotoanalise. S&o colhidos os relatérios e o0s
videos/fotos referentes ao desmonte pelos técnicos da DEXPOL, que enviam para
especialistas na UFOP (Universidade Federal de Ouro Preto), que por sua vez fazem a analise
das fotos identificando os possiveis erros e sugerindo correcdes e ajustes para 0s proximos
desmontes, deste modo, primando-se cada vez mais pela otimizacdo desta operacdo na mina
do sossego; pois o ideal no desmonte é utilizar menos explosivo obtendo-se uma satisfatoria

fragmentacéo.



Figura 18. Material desmontado.
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5. CONCLUSAO

Percebemos que em se tratando de desmonte de rochas o alvo a ser alcangado é a
fragmentacdo satisfatoria, ou seja 0 seu ponto 6timo, pois tal coisa influenciard decisivamente
no decréscimo do custo total de uma mina; portanto deve-se evitar os dois extremos em
fragmentacdo: uma fragmentagdo grosseira ou uma fragmentacdo com a presenca de uma
grande quantidade de particulas finas e ou ultra finas.

A etapa de beneficiamento que recebe o minério proveniente da mina, deve recebé-lo
em uma granulometria satisfatéria para que seja processado adequadamente. E assim,
podendo ser concentrado com sucesso. Este era um problema que estava ocorrendo na etapa
do beneficiamento na mina do sossego, mas especialmente na flotacdo. Particulas
excessivamente finas, estavam chegando nas células de flotacdo, e por conseguinte nao
flotavam, havendo perda de minério para barragem de rejeito. A solucdo proposta para
amenizar o problema foi a de diminuir o tamanho das bolhas dentro das células de flotacdo ou
entdo, aumentar o tamanho das particulas de mineral que chegam dentro das mesmas. E, no
que diz respeito a segunda alternativa proposta como solucdo, para atingi-la, logicamente,
acompanhadas por outros parametros devia-se diminuir o didmetro dos furos, ou seja,
diminuir a &rea de contato da coluna de explosivo com a rocha circundante, minimizando
assim, a producdo excessiva de particulas finas e ultra finas, com a detonacao do explosivo.

Foi observado que na mina do sossego ha constantemente desmontes secundarios. I1sso
em decorréncia de um plano de perfuracdo, que ndo foi seguido a risca e ou por falha em
algum parametro do plano de fogo; e ainda por néo ter sido considerado alguma caracteristica
do macico rochoso.

Pode acontecer que durante a operacdo de perfuracdo, o operador, por descuido,
execute a furacdo com excesso ou falta de profundidade. Quando o furo é executado com
profundidade menor do que aquela planejada, ocorrera a formacdo de repés e uma
fragmentacdo grosseira na parte inferior do banco. Quando o furo é executado com uma
profundidade muito maior do que a planejada, resultara no aumento dos niveis de vibragéo no
macigo. E pode ocorrer erro também, na alocagdo da perfuratriz, sob o ponto exato a ser
perfurado, alterando a geometria da malha. Observa-se que erros cometidos durante a
perfuracdo sdo possiveis de serem minimizados se a empresa adotar como rotina de campo
um programa de monitoramento ainda mais rigido dessa operagdo; pois a mesma € de grande

importancia e afeta diretamente o custo final da lavra.
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A caracterizacdo de macigos rochosos para o desmonte por explosivos é uma
importante ferramenta que ajuda a otimizar esta operacdo, por permitir instaurar planos de
fogo adequados a determinadas condi¢fes. Racionaliza-se assim o uso de explosivos,
acessorios e equipamento de perfuracdo, minimizando efeitos e resultados indesejaveis, e
reduzindo os custos de lavra.

Observa-se com os trabalhos de campo que medidas simples como uma melhor
atencdo para as caracteristicas do macico, aliado a um planejamento correto tanto do plano de
perfuracdo como o de fogo, podem proporcionar melhores resultados em curto prazo,
reducdes de impactos, desmontes secundarios, além da reducdo dos custos operacionais e
situacOes de risco.

Falando em situacdo de risco, outra questdo observada na mina do sossego esta
relacionada com as faces das bancadas que se encontram bastante fraturadas, ocasionando
desmoronamentos. Por conta disso, acumula-se muito material no pé dos bancos de forma que
os trabalhos geotécnicos ficam um tanto comprometidos quando se quer tracar um perfil real
de como se encontram os bancos. Como medida proposta para amenizar o problema de forma
imediata, sugere-se, a limpeza constante nestas areas antes da execucdo dos trabalhos
geotécnicos. E também é recomendavel a sinalizagdo dessas areas para evitar possiveis
acidentes.

Com base nas observagOes feitas na mina, sugere-se o investimento no estudo do
aproveitamento do 6leo queimado dos equipamentos da mina na fabricacdo de explosivos.
Esse estudo, certamente ira trazer reducdo do custo de insumos de fabricacdo do explosivo e
também melhoria para 0 meio ambiente pela reducao da quantidade de 6leo a ser descartada.

Outra sugestdo a ser deixada neste trabalho e a implementacdo de testes com o
tamponamento com brita com outras granulometrias, como por exemplo a brita 2, cuja faixa
granulométrica vai de 25mm a 32mm, sera que nao confinaria melhor os gases?

Deste modo ao longo neste trabalho, mas especificamente, nas observacgdes feitas em
campo podemos perceber a busca constante pela otimizagdo do desmonte de rocha na mina do
sossego, com a experimentagdo de novas tecnologias, na tentativa de se obter um maior
controle da qualidade desta operagdo unitaria.

A mina do sossego € um campo vasto de desafios a serem superados, uma fonte de
relevantes conhecimentos. E estes, se multiplicam acompanhando as mais altas tecnologias ali

utilizadas.
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