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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 processo de desmonte de rochas com explosivos, apesar de sua complexidade e 

do pouco aproveitamento da energia na realizacao de trabalho util, assim como, atenuacao 

dos impactos ambientais incidentes, tern alcancado progressos com a aplicacao de 

explosivos e acessorios de alta tecnologia. As novas tecnicas, equipamentos e softwares de 

monitoramento sao ferramentas que tambem podem ajudar para um melhor desempenho do 

desmonte e, conseqiientemente, da fragmentacao, lancamento do material, formacao da 

pilha, modelagem do talude remanescente e mitigacao dos incomodos causados. 

O ajuste dos tempos de iniciacao e a sequencia de detonacao das cargas explosivas 

representam alguns dos parametros de grande relevancia dentro do processo de desmonte 

de rocha. Atualmente existem varios tipos de iniciadores, sejam instantaneos ou com 

elemento de retardo. Entre eles podemos citar, alem de outros, o pirotecnico, o eletrico, o 

eletromagnetico, o nao-eletrico, e o eletronico. 

O sistema eletronico de iniciacao, apesar de ja estar na sua segunda geracao, so a 

partir de 2002 vem sendo aplicado no Brasil. Trata-se de um sistema que permite maior 

flexibilidade nos ajustes dos tempos (de 1 a 15.000 milissegundos) e uma menor dispersao 

que outros iniciadores, permitindo, assim, um melhor controle da detonacao. 

A sequencia de detonacao e os tempos de iniciacao das cargas explosivas tern 

participacao significativa no controle da velocidade de particula, assim como da 

fragmentacao resultante do desmonte de rocha. O controle desses dois parametros pode 

viabilizar areas antes interditadas ou mesmo permitir a continuidade de outras, satisfazendo 

as normas ambientais vigentes e a viabilidade economica da lavra. 

A aplicacao da espoleta eletronica provou que o controle dos parametros 

precitados apresenta resultados positivos no controle de vibracao e fragmentacao no 

desmonte de rocha com explosivo. Com isso vem melhorar e ampliar os horizontes da 

mineracao. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rock blasting using high technology explosives and accessories has progressed, 

despite its complexity and the small faction of the energy effectively used in fragmentation 

and the environmental impacts and risks of accidents. New techniques for monitoring are 

tools that may help to improve fragmentation, rock throw, muck pile shape, and slopes 

stability, and control undesirable impacts. 

Tuning of initiation timing and sequencing represents parameters of great 

relevance in rock blasting process. Presently there are several types of initiators, both 

instantaneous and with delay elements. Among the initiators types one may cite the 

following: pyrotechnic, electric, electromagnetic, non-electric and electronic. 

The electronic initiation system, despite being in its second generation, has 

been employed in Brazil only after 2002. That system allows greater flexibility in the 

adjustment of timing (1 to 15,000 milliseconds) and a smaller dispersion, as compared with 

other types of initiators. Those features allows for a better control of blasting operations. 

The sequence of detonation and the timing for initiation of explosives charges 

have an effective participation in the particle velocities and in the fragmentation the results 

form blasting. The control of those two parameters may turn viable blasting in areas 

previously interdicted, or even allowing continuity of blasting works in other areas, by 

attending environmental norms in economically viable ways. 

The use of electronic detonators has proved that the control f the above 

mentioned parameters presents positive results in controlling vibrations and fragmentation 

in rock blasting with explosives. That fact will enhance the horizon for the mining industry. 
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E recente o estudo dos mecanismos do processo de desmonte de rochas com 

explosivos, e como nao existiam instrumentos suficientemente confiaveis para quantifica-los, 

a explicacao desses fenomenos como esforcos dinamicos e mecanismos de ruptura eram 

meramente especulativos (SILVA, 1998). Varios estudos foram realizados, porem, muitos 

pesquisadores, como LANGEFORS (1963) e LADEIRA (1976), consideram cada estudo 

geomecanico como representativo de uma situacao de campo, isto e, cada regiao do macico 

rochoso reage de forma diferente na interacao explosivo/rocha. 

Existem dois aspectos de grande importancia no desmonte de rocha com 

explosivos, a fragmentacao e o meio ambiente. A maioria das pedreiras, para producao de 

brita, fica cada vez mais proxima aos centros urbanos, tornando-se cada vez maior a 

necessidade de informacoes que permitam fazer um planejamento nao apenas para atender a 

producao, mas, tambem, para reduzir os impactos ambientais incidentes. 

A fragmentacao da rocha, com uso de explosivo, e vista, principalmente, com 

base na avaliacao de alguns parametros, tais como: a velocidade de detonacao (Vod) e a 

expansao de gases (LANGEFORS e KIHLSTRON, 1979). Entretanto, existem outros 

parametros que devem tambem ser considerados, como, por exemplo, a onda de choque que 

nao gera trabalho util e e absorvida pelo macico, gerando vibracoes no terreno, provocando 

com isso, perturbacoes a circunvizinhanca. A verificacao normatizada para essas vibracoes e 

medida pela velocidade de particula (PPV) na ordem de milimetros por segundo. 

Com base nos conhecimentos cientificos ja desenvolvidos e utilizando as novas 

tecnologias disponiveis, assim como a experiencia de campo dos profissionais da area, e 

possivel elaborar um piano de fogo que atenda os objetivos do desmonte de rocha com 

explosivos (ROLIM FILHO, 1993). 

1.1 - Objetivo 

Esta pesquisa tern como objetivo principal, mostrar como a aplicacao da espoleta 

eletronica (com melhor controle da precisao e dos tempos de retardo) vem contribuir para 

controlar os niveis de vibracao do terreno gerado pelo desmonte. E isso, sem comprometer a 
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fragmentacao, mantendo a velocidade de particula (PPV) dentro das normas em setores da 

lavra considerados criticos na pedreira Cantareira. 

Pretende-se, assim, contribuir para a difusao das novas tecnologias de 

monitoramento aplicadas no processo de desmonte de cinologia pode ajudar no processo de 

fragmentacao e na atenuacao dos danos ambientais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 - Justificativa 

A evolucao historica dos explosivos industrials e tratada genericamente por 

diversos autores, como CURT HERMAN (1968), LANGEFORS & KIHLSTROM (1976), 

PERSSON (1983), DA GAMA (1986), HARTMAN (1992), VALDIR (1997), ESTON (1998) 

e CROSBY (1998). Alguns aspectos que justificam o desenvolvimento deste estudo sao 

apresentados a seguir, como: 

- O uso de explosivos no processo de fragmentacao de rocha tern um vasto campo 

de aplicacao e seus fundamentos tern sido apresentados em diversos trabalhos, alem dos 

aspectos praticos apresentados nos levantamentos de campo e em catalogos de fabricantes de 

perfuratrizes, explosivos e acessorios; 

- O avanco tecnologico ocorrido nos ultimos anos permitiu o desenvolvimento 

da espoleta eletronica, possibilitando um maior controle da detonacao, se comparada com 

outros tipos de iniciadores; 

- A precisao e a flexibilidade da espoleta eletronica, possibilitando obter maior 

conhecimento sobre como fazer ajustes na iniciacao das cargas explosivas, para se ter um 

melhor controle sobre parametros que envolvem o processo de desmonte de rocha, tais como: 

a velocidade de particula e a fragmentacao. 

1.3 - Historico 

A origem e a evolucao historica dos explosivos e acessorios apresentam uma 

cronologia com algumas dispersoes. Mas e evidente que evoluem constantemente, 

acompanhando as mais novas tecnologias, buscando otimizar requisitos importantes, dentre os 

quais se destacam o poder de fragmentacao das rochas, a facilidade no manuseio, a reducao de 

custos dos produtos e, principalmente, a qualidade e a seguranca. 
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1.3.1 - Explosivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A engenharia de explosivos passou por diversos processos evolutivos, desde a 

polvora negra, passando pela nitroglicerina e chegando aos explosivos amoniacais e nucleares 

(CINTRA, 1993). 

A polvora negra foi o marco inicial no processo de desenvolvimento dos 

explosivos. Os chineses foram os primeiros a utiliza-la, inicialmente para fins 

pirotecnicos, passando, logo apos, a ser empregada para fins belicos. A polvora so 

foi descrita, em termos cientificos, no seculo X V I , entre os anos de 1214 e 1292, 

por Roger Bacon (MORHARD, 1954). 

A nitrocelulose foi descoberta em 1838 pelo quimico Pelouze, contudo, suas 

propriedades explosivas so foram obtidas por Schonbein e Bottger, em 1846 (CINTRA, 

1993). 

Em 1847, o italiano Ascanio Sobrero descobriu um explosivo com um poder de 

explosao maior do que o da polvora e da nitrocelulose, denominado, a principio, de 

piroglicerina, e, posteriormente, de nitroglicerina. Entretanto, tratava-se de um explosivo 

muito instavel, representando grande perigo, nao apresentando condicao de seguranca em seu 

manuseio, impossibilitando, assim, sua aplicacao industrial (ROLIM FILHO, 1993). 

Em 1875, apos o sueco Alfred Nobel diminuir a sensibilidade da nitroglicerina, 

adicionando o diatomito, desenvolveu as dinamites nitroglicerinadas, misturando a 

nitrocelulose com a nitroglicerina. Em 1885, Wilbrand descobre o trinitrotolueno (TNT), que 

passou a ser industrializado a partir de 1901 (ROLIM FILHO, 1993). 

Em 1923, na Alemanha, quando se tentava fragmentar nitrato de amonio, que 

estava aglutinado pela umidade, utilizando dinamite, ocorreu o primeiro acidente que deu 

origem industrial a outro membro da familia dos explosivos, causando a destruicao de parte 

da cidade (CINTRA, 1993). Ainda assim, passou despercebida a capacidade explosiva do 

nitrato de amonia. Porem, outro acidente em 1947 fez surgir o ANFOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Am m onium  Nitrate 

Fuel Oil), mistura de nitrato de amonio com oleo diesel, quando o choque entre dois navios 

carregados de nitrato de amonio e petroleo respectivamente, resultou em incendio seguido de 

violenta explosao destruindo o porto e parte de uma cidade no Texas, USA (MORHARD, 

1954). 
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A partir de 1950, sao desenvolvidos outros explosivos amoniacais que, ao 

contrario do ANFO, apresentavam resistencia razoavel a agua, as lamas explosivaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (slurry ) e 

emulsoes. Esses explosivos apresentavam uma alta resistencia a agua, boa consistencia e 

seguranca com relacao ao atrito, e choque. Sua base principal e o nitrato de amonio. Na sua 

composicao, contem quantidades substanciais de oxidantes dissolvidos em pequenas gotas de 

agua, que, por sua vez, sao envolvidas por uma substantia combustivel (CINTRA, 1993). As 

emulsoes sao produtos similares as lamas, em inumeros aspectos, diferindo-se apenas pelo 

fato de serem constituidas por duas fases liquidas - as lamas sao constituidas por duas fases 

liquidas e uma solida (ROLIM FILHO, 1993). Atualmente, no Brasil, os explosivos mais 

usados em empreendimentos civis sao os ANFOs e as emulsoes, com suas variacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.2 - Iniciadores 

Ao longo do tempo, os acessorios de detonacao que constituem os iniciadores da 

massa explosiva tambem vem passando por varios aperfeicoamentos. Eles tambem sao 

controladores do tempo de iniciacao das cargas e da sequencia de detonacao. A principio, a 

iniciacao de explosivos a base de polvora negra era feita com penas de ganso, canudos de 

papel, palha e tubos de madeira, com seu miolo preenchido com polvora (MUNARETTI, 

1997). Como os intervalos de tempo dos iniciadores eram altamente irregulares e 

proporcionava pouco ou nenhum controle da iniciacao, tornou-se necessario desenvolver 

metodos mais seguros. 

Inicialmente, o Dr. Watson da Royal Society  of England, desenvolveu a iniciacao 

da polvora negra atraves de faisca eletrica, em 1745, sendo aperfeicoada em 1750, por Ben 

Franklin, e patenteada por Moses Shaw, em 1930. Entre 1830 e 1832, o cientista americano 

Dr. Robert Hare desenvolveu a ponte eletrica para iniciacao eletrica, porem so foi introduzida, 

com sucesso, por H. Julius Smith, em 1870 (CINTRA, 1993). 

William Bickford, em 1831, desenvolveu, na cidade de Cornwall, na Inglaterra, o 

primeiro metodo seguro de iniciacao, colocando um nucleo continuo de polvora em um cabo 

de juta e cordoes, denominando-o de estopim (MUNARETTI, 1997). 

Em 1863 Alfred Nobel, percebendo que a energia potential da nitroglicerina era 

muitas vezes desperdicada por meios insatisfatorios de iniciacao, desenvolveu o primeiro 

iniciador pirotecnico que constitui hoje a espoleta simples; constituida por uma capsula de 

vidro, contendo, a principio, polvora negra concentrada, e sendo iniciada por um rastilho com 
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um nucleo contendo tambem a polvora negra (MUNARETTI, 1997). Em 1865, aperfeicoou 

este metodo, reduzindo o tamanho da capsula e substituindo a polvora negra pelo fulminato de 

mercurio, amolgando o estopim, ou rastilho, na parte aberta de uma capsula de cobre, 

denominado e patenteado como detonador (PERSSONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1993). 

No ano de 1870, H. Julius Smith desenvolveu o primeiro explosor - que era uma 

maquina detonadora portatil do tipo gerador, com a finalidade de acionar a espoleta eletrica. 

Em 1895, Smith utilizou o estopim como retardo na espoleta eletrica (HOPLE, 1993). 

Entre 1900 a 1922, o fuminato de mercurio foi substituido pela azida de chumbo, 

e surgiram, integralmente, os primeiros detonadores eletricos, sendo com elemento de retardo 

interno o ''verted"', e tendo ainda como carga principal, logo apos a II Guerra Mundial o 

PETN (pentaeritritol tetanitrato), seguindo o Tetryl, ou RDX/TNT (PERSSON et al, 1993). 

Seguindo os primeiros elementos iniciadores, o frances Louis L'heure apresentou, 

em 1907, o cordel detonante, que consistia em um tubo de chumbo, com um nucleo tri-nitro-

tolueno (TNT), que, associado aos outros iniciadores, promove a iniciacao de cargas 

explosivas. O cordel detonante teve o tubo de chumbo substituido por um revestimento de 

tecido, e o nucleo, pelo PETN, em 1935 (HOPLE, 1993). 

No ano de 1946, as espoletas eletricas, com elemento de retardo, passaram da 

ordem de segundos para milissegundos. Em 1950, foram utilizados os primeiro retardos de 

precisao para cordel detonante (CINTRA, 1993). 

Em 1969, foi patenteado o sistema nao eletrico da Nitronobel, o "NoneF, na 

Suecia, e, em 1980, um dos seus acessorios mais importantes, a espoleta eletronica. Em 1982, 

a Cia. Imperial Chemical Industries PLC (ICI) lancou o sistema eletromagnetico de iniciacao 

denominado "Magnadet", e, em 1983, a espoleta eletromagnetica Nissan (HOPLE, 1993). 

Nos anos 90, surgiram iniciadores eletronicos, sistemas de iniciacao por ondas de 

radio de baixa freqiiencia (ULF), e retardos eletronicos iniciados por meios nao eletricos 

como o "Digidet" da Ensign Bickford Co. (MUNARETTI, 1997). 

Hoje, destaca-se a enorme quantidade de elementos iniciadores com retardo 

existentes no mercado, com seus usos determinados por fatores economicos, seguranca e tipos 

de aplicacoes. Esses sistemas podem ser ou nao associados entre si, ao cordel detonante, ou 

mesmos aos reforcadores (Booster's). 

As atividades produtivas (mineracao, construcao civil, etc.) que utilizam 

explosivos contam, atualmente, com o recente desenvolvimento dos iniciadores eletronicos, 
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muito embora o sistema pirotecnico associado ao nao-eletrico e ao cordel sejam os mais 

utilizados. O sistema eletronico de iniciacao garante mais seguranca, versatilidade e precisao, 

nos tempos de retardo, que os demais sistemas iniciadores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 - Observacoes de Campo 

Foram realizadas algumas visitas a Pedreira Cantareira, na Regiao de Mairipora-

SP, onde se observaram a geologia, o piano de fogo, a fragmentacao, o tipo de pilha, os 

equipamentos utilizados e os impactos ambientais. 

A Pedreira Cantareira faz parte da divisao de agregados do Grupo Holcim, em 

atividade ha 57 anos, com duas unidades operacionais - Mairipora e Sorocaba. Possui um 

quadro de 103 funcionarios, com capacidade atual de producao de 2,46 milhoes de toneladas 

de brita por ano. 

A unidade Mairipora esta localizada na Rodovia Fernao Dias, Km 67, na cidade 

Mairipora, Estado de Sao Paulo (figura 1.1). 

Figura 1.1 - Mapa de localizacao da pedreira em Mairipora. 
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1.4.1 - Geologia 

A Pedreira Cantareira faz parte da formacao dos granitos crustais, como exposto 

no mapa ilustrado na figura 1.2, representados pelos granitos porfiroides aluminosos 

Mairipora, Cantareira, Taipas e Morro do Perus, aos quais se associam granitos 

equigranulares, microgranitos, aplitos e pegmatitos tardios/residuais, em parte portadores de 

turmalina. Sao intrusoes multiplas, plurifaciais, compostas principalmente por biotita 

granodioritos/monzogranitos, cujo mineral acessorio marcante e a titanita que em secoes 

losangulares atinge ate 1 cm de comprimento (WERNICKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W&A B A C I A D E SAO PAULO 

B A Q A D O PARANA 

COMF1 K X O EMBL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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GRUPOSAOROQLI: 

GRANITOS CRUSTAIS 

/ • MAIRIPORA 

2 - CANTAREIRA 

j - lAints/MUKKO oo rents/ PLRUS 

GRANITOS CALCIO-ALCALINOS 

4- ITAQUI 

5- SAOROQUE 

GRANITOS RAPAKIVt 
6- 1TV 
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I I RIO JAGUAR! • (TDADES 

Figura 1.2 - Mapa Geologico (WERNICK et al, 1996). 

Cada um dos mencionados granitos mostra diferenciacao interna e a sequencia dos 

granitos porfiroides aluminosos, representando estagios progressivos na evolucao do magma 

Pirituba (WERNICK et al, 1996). 
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Trata-se, entao, de uma rocha de natureza ignea, mais especificamente de um 

granito porfiritico, com as caracteristicas tecnicas abaixo discriminadas. 

• Abrasao "Los Angeles'": 23%. 

• Cor: cinza medio. 

• Formacao: Feldspato (c/ Fenoscristais), Mica (biotita) e Quartzo. 

• Absorcao de agua: 0,15%. 

• Porosidade aparente: 0,40%. 

• Massa especifica aparente seca: 2,71. 

• Massa especifica aparente saturada: 2,72. 

• Perda pelo impacto Treton: 10%. 

• Composicao mineralogica: Plagioclasio (oligoclasio) = 30-40%; Microclinio 

(pertitico) = 20-30%; Biotita - 20%; Quartzo = 15-20%; Anfibolio 

(hornblenda) = 0-5%. 

• Perda ao ataque de sulfato de sodio: 0,50%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4.2 - Metodo de Lavra 

A lavra e desenvolvida pelo metodo a ceu aberto em meia encosta (flanco), com 

No processo de remocao do capeamento ou cobertura esteril, para a liberacao da 

rocha, o material retirado e depositado ordenadamente no bota-fora, onde posteriormente sera 

drenado e revegetado, atendendo os requisitos tecnicos e do meio ambiente. 

As operacoes de desmonte de rocha envolvem a perfuracao, carregamento das 

cargas explosivas e a detonacao. O piano de fogo e elaborado a partir dos dados levantados 

atraves de avaliacoes preliminares das condicoes das frentes de lavra, levando em 

consideracao o que foi estabelecido pelo planejamento. Esse piano consiste em adequar a 

carga explosiva aos requisitos de seguranca, qualidade e meio ambiente, assim como aos 

parametros geometricos da frente, de forma a obter a fragmentacao e os contornos desejados 

nos processos subsequentes. 

Os furos sao executados em pontos demarcados com o auxilio de mapeamento das 

faces do banco com um teodolito a laser (MDL), e tern suas orientacoes medidas 

posteriormente com um inclinometro. A partir dai, sao verificados e avaliados seus possiveis 

desmonte de rocha por explosivo e mecanizada. 
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desvios. Os dados obtidos sao analisados com o auxilio de programaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (softw ares), de forma a 

definir o melhor piano de carga de explosivos. A operacao de perfuracao e executada por 

perfuratrizes hidraulicas ou pneumaticas, com sistemas de abatimento de po. Os furos sao 

executados com diametros de 3 e 3V2" e extensao variando de 10 a 20 metros. 

Na operacao de carregamento, assim como na execucao do desmonte sao 

previstos e utilizados sequencia de detonacao, cargas por espera, diametro, comprimento, 

inclinacao dos furos, tampao, malha de furacao e, conseqtientemente, a razao de carga (kg/m). 

O planejamento do desmonte ainda utiliza programas para prever niveis de vibracao, 

fragmentacao e lancamento do material desmontado. Baseando-se nessas informacoes a 

equipe de desmonte utiliza explosivos de alta qualidade (emulsao bombeada) e acessorios 

como: espoletas eletronicas, retardos, sistema nonel (linha silenciosa), reforcadores, cordel 

detonante, dentre outros. 

As operacoes de carregamento e transporte implicam no despacho do material 

desmontado da lavra para unidade de britagem primaria. O carregamento na unidade 

Mairipora e realizado por uma escavadeira hidraulica e pas carregadeiras, todas com 

capacidade de 4,0 m
3

 na cacamba. A operacao de transporte e executada por caminhoes fora-

de-estrada, com capacidade de carga de 25 e 35 toneladas, que transportam o material 

desmontado por vias de acesso descendentes, despejando diretamente na grelha do 

alimentador vibratorio do britador primario, dando initio ao processo de britagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4.3 - Britagem 

O processo de cominuicao e realizado atraves de um conjunto de operacoes de 

reducao de tamanho dos blocos, de modo controlado, executado por operacoes de britagem e 

classificacao granulometrica, em peneiras vibratorias. O processo de beneficiamento da 

Unidade Mairipora e composto por 02 etapas de reducao e uma instalacao de classificacao por 

peneiramento via seca (figura 1.3). 
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Britagemprimaria 

Rachaor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cl assi f i cacao 

Bica corrida Rebritagem 
Brital Pedrisco 

Brifa 3 Brita2 P6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1.3 - Usina de britagem da Pedreira Cantareira (Pedreira Cantareira, 2002). 

Na britagem primaria sao utilizados britadores de mandibulas, com alimentadores 

vibratorios. O produto britado e transportado por correias transportadoras, de 42" de largura, e 

depositado em uma pilha intermediaria (pilha pulmao), para ser retomada para o estagio de 

rebritagem. 

Na britagem primaria, sao admitidos blocos de ate 800 mm de diametro, 

provenientes do desmonte de rocha, onde sao reduzidos a uma granulometria abaixo de 300 

mm de diametro, adequados as operacoes subseqiientes, ate chegar ao produto final, como o 

demonstra a tabela 1.1. 

PRODUTOS E A P L I C A C O E S 

M A T E R I A L 
MALHA DE C O R T E 

(mm) 
DENSIDADE APLICACOES M A T E R I A L 

Mairipora Sorocaba Mairipora 

APLICACOES 

Bica corrida Variavel Variavel 1,751 Pavimentos. 

Bica Graduada Conforme 

especificacao 

Conforme 

especificacao 

1,802 Pavimentos. 

Brita 1 +9,5 - 23 +10-24 1,416 Concreto estrutural, pavimentos e pre-

moldados. 

Brita 2 +23 - 30 +24 - 30 1,441 Concreto estrutural, pavimenta9ao e 

drenos 
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Brita 3 +30 - 50 +30 - 50 1,445 Pavimentacao, tubuloes, drenos e 

lastros ferroviarios. 

Brita 1/2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- +7,5-10 - Concreto estrutural, pavimentos e pr6-

moldados. 

Macadame 

Hidraulico 

Variavel - 1,471 Pavimentos. 

Pedrisco +5,5 - 9,5 +4,76-10 1,332 Blocos, pre-moldados, pavimentos 

simples, concreto asfaltico e estrutural. 

Pedrisco Misto -9,5 -10 1,605 Blocos, pre-moldados e concreto. 

P6 de Pedra -5,5 -4,76 1,550 Blocos, pre-moldados, pavimentos 

simples, concreto asfaltico e estrutural. 

Rachao Variavel Variavel 1,502 Concreto cicl6pico (tubuloes de 

estrutura) 

, muros de contencSes de encosta 

(arrimo, 

contencao de talude, contencao de 

margens) , gabiSes, troca de solo e 

pavimentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ta bela 1.1- Produtos e aplicacoes de agregad os para construcoes civis 

(Pedreira Cantareira, 2003). 
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CAPITULO 2 

2 - REVISAO B I B L I O G R A F I C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O estudo sobre aplicacao da espoleta eletronica no processo de desmonte de rocha 

com explosivo, como apresentados nos levantamentos bibliograficos, e, ainda, muito recente, 

embora ja se tenha alguma publicacao sobre o tema. Sera apresentada, aqui, a principio uma 

breve revisao de estudos, acerca de aplicacoes de explosivos, sistemas de iniciacao e 

monitoramento sismografico, e, em seguida, algumas fundamentacoes teoricas dos diversos 

fenomenos e processos envolvidos. 

Atraves de relatorios tecnicos e experiencias, CINTRA (1993) demonstrou, de 

forma mais pratica, as influencias da interacao explosivo/rocha. No seu trabalho, fez, 

inicialmente, um levantamento historico da evolucao dos explosivos, desde a polvora negra, 

aos nucleares. Em seguida fez um enfoque pratico da influencia das caracteristicas fisicas da 

rocha, bem como das condicoes geologicas no desmonte de rocha com explosivos. Seguindo 

essa linha, foi feita uma abordagem sobre as caracteristicas dos explosivos, os mecanismos de 

detonacao, morfologia, sequencia da detonacao e demonstracao de alguns testes de 

explosivos. E, finalmente, fez-se uma abordagem pratica de aspectos ambientais como 

ultralancamento, vibracao, gases, poeiras, danos a rocha remanescente, alem de uma analise 

de acidentes, com discussao de casos reais. 

CUDZILOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1995) investigaram a influencia da massa e do tamanho do 

detonador sobre a iniciacao e o desenvolvimento da detonacao nas misturas do nitrato de 

amonia, trinitrotolueno e aluminio. A velocidade media de detonacao foi medida em 

profundidades diferentes, numa carga de explosivo. A execucao de uma analise numerica da 

iniciacao, onde a massa ativa do detonador foi determinada em um modelo unidimensional 

proposto. Para determinar cada um dos tres termos, foi usada a equacao de Macrokinetic, para 

descrever a decomposicao do explosivo. Os resultados experimentals, para as misturas 

iniciadas por detonadores de RDX, foram comparados com os de uma simulacao de 

computador, com a apresentacao das interpretacdes fisicas e quimicas dos resultados. 

No trabalho de SMIT e PISTORIUS (1998) foi feita uma abordagem sobre as 

implicacoes do projeto dominante, com a aplicacao do sistema eletronico de iniciacao na 

industria de mineracao da Africa do Sul, atraves de um modelo ciclico de mudancas 
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tecnologicas. O trabalho consistiu em uma analise do surgimento de uma nova tecnologia, 

com uma abordagem conceitual, apresentado o sistema de iniciacao como um desaflo aos 

sistemas tradicionais, particularmente o pirotecnico e o nao-eletricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NONEL). De um ponto 

de vista estrategico e tecnologico, mostra-se que o desafio e determinar a natureza das 

decisoes gerenciais a serem direcionadas. Atraves do modelo de inovacao de Utter back-

Abernathy , e feita a avaliacao da evolucao dessa nova tecnologia, uma vez que sua aplicacao 

encontra-se ainda em seu initio e que o projeto dominante ainda nao emergiu. Desde que o 

projeto seja um marco promissor muito importante no envolvimento do produto, no que diz 

respeito aos aspectos tecnicos e economicos, o foco gerencial imediato deve estar na 

avaliacao dos fatores que podem influenciar no seu surgimento. O surgimento de um projeto 

dominante e, entretanto, um processo complexo que depende da interacao entre muitos 

estudos, incluindo os aspectos tecnologicos, de mercado, sociais, economicos e relacionados. 

Os autores anteciparam, em seu estudo, as previsoes dessa inovacao tecnologica, explorando 

os fatores que podem influenciar no projeto dominante dos sistemas de iniciacao eletronica, e 

os molda encontrando um formato que seja util para a sustentacao da decisao gerencial. 

ROLIM (1998), discutiu a possibilidade e a forma de reducao de custos, 

substituindo o cordel detonante por detonadores nao-eletricos, expondo as vantagens e 

desvantagens entre os dois sistemas de iniciacao, conforme e mostrado na tabela 2. O sistema 

nao-eletrico mostrou-se bastante satisfatorio, em termos de se evitar perdas de energia, 

principalmente trabalhando com pequenos diametros de furacao, alem de reduzir os impactos 

ambientais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A R A C T E R I S T I C A S C O R D E L DETONANTE 

DETONADOR 

N A O - E L E T R I C O 

Velocidade de 

propagacao 

7.000 m/s 2.000 m/s 

Ruido Extremamente forte Minimo 

Sistema de iniciacao Exige estopim/espoleta Pode ser manual 

Ponto de iniciacao Ao longo da coluna Pontual 

Retardo Exige colocacao de elementos extras 

de retardo 

Ja vem com retardos 

embutidos 

Perda de energia Sim, pode provocar consideraveis 

perdas 

Nao 

Tabela 2 - Comparacao do detonador nao-eletrico x cordel detonante (ROLIM, 1998). 
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MUNARETTI (1999), por sua vez, realizou um estudo sobre a performance do 

ANFO aplicado no desmonte de pequenas pedreiras, empresas que, segundo ele, constituem a 

maior parte das operacoes mineiras do estado. A analise tecnica e economica da utilizacao dos 

explosivos em pedreiras de calcario, foi feita utilizando-se um estudo de caso feito na pedreira 

Cerro do Cabelo, na cidade de Vila Nova do Sul-RS. Nesse trabalho, foi observada a 

preparacao e caracteristicas dos ANFOs, comparando-se os preparados na pedreira com 

aqueles industrializados no pais. Na analise, os AA. consideraram dois aspectos: o ambiental, 

no controle da vibracao (Velocidade de Particula), e o economico, na relacao custo-beneficio, 

buscando uma pilha do material fragmentado no tamanho desejado. 

No seu trabalho, SILVA (2000), fez, a principio, uma abordagem dos mecanismos 

de fragmentacao em desmonte de rocha convencional com explosivos, e do desmonte baseado 

no principio eletrohidraulico, fazendo tambem um estudo geomecanico acerca do 

fraturamento e da ruptura de rochas. Ele desenvolveu e aplicou a tecnologia eletrohidraulica 

na fragmentacao de pequenos blocos de calcario, retirados da Cia. de Cimentos de Portugal 

(CIMPOR), na cidade de Joao Pessoa-PB. Abordou, ainda, parametrizacoes geomecanicas e 

ensaios associados, para chegar a parametrizacao do principio eletrohidraulico. Esse principio 

trata de uma forma alternativa de desmonte de rocha, que se apresenta menos agressiva ao 

meio ambiente. O metodo consiste em gerar uma descarga eletrica de alta tensao no interior 

dos furos, em blocos de rocha calcaria, tamponados e contendo substantia eletrolitica. A 

partir dai, e gerado um plasma em altissima velocidade, promovendo o surgimento de ondas 

de choque, fragmentando o bloco. 

Um dos primeiros testes realizados, no Brasil, com espoletas de retardo eletronico, 

foi apresentado por NOJIRIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2002), no seu relatorio tecnico. Foram realizados testes 

com o sistema de iniciacao eletronica da Daveyfire, nas Minas da CVRD, em Itabira-MG, e 

na Embu S.A. Engenharia e Comercio, em Mogi das Cruzes-SP. Os testes tiveram como 

finalidade, a implantacao das espoletas eletronicas no mercado brasileiro, avaliando as 

vantagens de sua aplicacao. 

Segundo NOJIRI et al. (2002), os resultados demonstraram seus beneficios em 

praticas no campo, como descritas a seguir. 

- Para o caso da CVRD, por intermedio da avaliacao da produtividade do 

equipamento de carregamento, foi verificado uma melhora na fragmentacao e um formato de 

pilha mais adequado, permitindo uma disposicao de pilha mais favoravel para controle dos 

teores do material. Isso resultou numa reducao de custos significative 
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- Para o caso da pedreira da Embu, a verificacao visual da fragmentacao e 

lancamento do material, mostrou uma melhor performance dos retardos com o sistema 

eletronico, assim como no controle dos parametros ambientais, reduzindo, em quase metade, 

os indices de vibracao. 

BAZANTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2002) utilizaram, por sua vez, um modelo de simulacao 

probabilistica, para estimar a possibilidade da interferencia dos tempos de detonacao entre 

pares de furos nos desmontes executados na mina. Esse modelo verifica como a variabilidade 

de espera pode ocasionar superposicao dos tempos de retardo e detonacoes instantaneas dos 

furos. Com isso, pode ser testada a integridade do tempo de iniciacao e da sequencia de 

detonacao das espoletas. A simulacao usada foi baseada no processo de Monte-Carlo, cujo 

principio operacional, bem como os fundamentos do algoritmo foi baseado no trabalho 

desenvolvido por RHOLL e STAGG (1988). Foram apresentados dois exemplos de aplicacao 

do programa. O primeiro exemplo demonstrou como e feita a entrada dos dados no programa 

e, a partir dai, foi feita uma comparacao da probabilidade de superposicao entre duas 

espoletas, com um desvio padrao de 12 e 9 milissegundos, respectivamente. No segundo 

exemplo, foram avaliados 15 detonadores, com diferencas de tempo nominais de 25ms e 

desvio-padrao de 4% e 6%, respectivamente. Foi tambem discutida a influencia da 

fragmentacao na iniciacao das espoletas na malha de furacao, onde os estudos sobre a 

variabilidade do tempo de iniciacao demonstram que detonadores mais precisos melhoram 

signiflcativamente a fragmentacao. 

Ja IRAMINA (2002) mostrou o uso do mapa de iso-velocidades como ferramenta 

de controle ambiental e de planejamento, possibilitando uma convivencia menos tensa entre a 

sociedade e a mineracao, incluindo os fabricantes, usuarios de explosivos e os profissionais 

que atuam nessa area. Atraves do monitoramento efetuado na Pedreira Riuma, no municipio 

de Sao Paulo, propos-se proposto um metodo grafico envolvendo os conceitos de curvas de 

iso-velocidade, equacoes carga-distancia, frequencia, e um possivel limite de 8 mm/s que 

envolva dano e desconforto. Em outro trabalho, IRAMINA et al. (2003) elaboraram uma 

coletanea que apresenta e reune as normas europeias mais importantes, oferecendo um 

panorama atual sobre essa area de conhecimento. 

LEWIS e PEREIRA (2003), apresentando experiencias realizadas na pedreira 

McCook da Vulcan Materials e Cia, situada a, aproximadamente 27km da cidade de Chicago, 

EstadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Unidos, afirmam que, a partir do initio de 2002, foram feitos testes com os 

detonadores eletronicos, como meio de controlar a vibracao do terreno, em areas criticas do 

ponto de vista do controle da vibracao e da producao da Pedreira. Segundo eles, ate dezembro 
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de 2001, somente era empregado o sistema de iniciacao nao-eletrico. Uma situacao nova 

surgiu da necessidade de se lavrar proximo a areas habitadas, ao sul-sudoeste da pedreira. 

Incidentalmente, uma dessas areas criticas foi selecionada, em 2002, para produzir, 

aproximadamente, 25% de toda a producao da pedreira. Para resolver esse problema, seria 

necessario mudar o piano de lavra, causando um aumento nos custos operacionais. Os 

detonadores eletronicos foram aplicados, para permitir a reducao dos custos operacionais da 

lavra nessas areas criticas. Dos detonadores eletronicos analisados, disponiveis no mercado, 

foi selecionado pela pedreira, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i-kon™ Digital Energy  Control da ORICA, devido as suas 

caracteristicas de flexibilidade operacional, que tornava seu uso mais facil e seguro. A normas 

do estado de Illinois estabelecem que o limite para PPV de pico e de 25,4 mm/s, e a Vulcan 

estabeleceu 12,7 mm/s nas tres componentes, mas nenhum limite foi estabelecido para a 

frequencia. Para a sobrepressao, o limite de pico foi de 130dB. No monitoramento, foram 

colocados 10 sismografos nos arredores da pedreira, posicionados com auxilio de GPS. 

Atualmente, aproximadamente 50% das detonacoes estao a 152-213 metros das estruturas, 

25% estao a 122-152 metros, e 25% estao a mais de 213 metros. 

LEWIS e PEREIRA (2003) concluem afirmando que o uso dos detonadores 

eletronicos reduziu custos, eliminando as multas emitidas pelos orgaos ambientais, trazendo 

ainda outros beneficios, como: aumento da altura dos bancos, de 15,24 metros para 30,5 

metros; reducao do numero de detonacoes por ano; eliminacao da necessidade de furos com 

agua; reducao da necessidade de armazenamento de explosivos; reducao da distancia 

escalonada ao redor da pedreira, e aumento da produtividade do britador primario. Os 

resultados dos custos operacionais mostraram, ainda, que, apesar do acrescimo no custo, pelo 

uso dos detonadores eletronicos, o valor do lucro liquido global atraves de seus beneficios 

ultrapassou as despesas anteriores em 24%. 

Uma outra pesquisa discutiu o sucesso do uso de um sistema eletronico de 

desmonte em operacoes de pedreira, com o objetivo de minimizar reclamacoes de vizinhos e 

perturbacao no controle das vibracoes induzidas pela detonacao. Segundo seu autor, 

STIRLING (2003), as experiencias mostraram que os sistemas eletronicos permitiram fazer 

detonacoes maiores, controlando as vibracoes induzidas em termos das velocidades de 

particula de pico (PPV) e frequencias. Ele afirmou que os desmontes maiores tambem 

promovem beneficios, tais como aumento da produtividade, melhor fragmentacao e reducao 

no numero de detonacoes exigidas para manter os niveis de producao. Limitando a frequencia 

das detonacoes, reduz-se o numero de exposicao as perturbacoes para os vizinhos. Isto 
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propicia um melhor controle das detonacoes, reduzindo as reclamacoes e melhorando as 

relacoes com a comunidade circunvizinha. 

O detonador eletronico programavel representa, historicamente, o maior avanco 

das novas tecnologias de desmonte de rocha com explosivos, atualmente. O sistema 

eletronico, quando usado junto com as novas tecnologias de mistura de explosivos 

bombeados, como emulsao/ANFO, permite, aos produtores de agregado, um controle maior 

do explosivo usado, e uma iniciacao das cargas altamente precisa, alcancando melhores 

resultados globais. 
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2.1 - Objetivos do Desmonte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O planejamento do desmonte com explosivos tern varios objetivos que devem ser 

avaliados de forma quantitativa e qualitativa, para possibilitar uma melhor eficiencia nas 

etapas subsequentes. Entre os parametros de avaliacao da eficiencia do desmonte, podemos 

destacar: 

• Fragmentacao e distribuicao granulometrica; 

• Caracteristicas da pilha do material desmontado; 

• Distribuicao de teores (para minerais metalicos); 

• Danos causados a rocha remanescente; 

• Custos; 

• Impactos ambientais. 

2.1.1 - Fragmentacao 

A fragmentacao do macico constitui um dos principais objetivos do desmonte de 
rocha. Uma boa fragmentacao tera influencia direta nas operacoes posteriores ao desmonte, 

como: carregamento, transporte, manuseio e beneficiamento (CROSBY, 1998). 

Como podemos observar na figura 2.1, apenas 20 % da energia desprendida numa 

detonacao realiza trabalho util, sendo 15% na fragmentacao. 

a

 Nao aproveitada (80 %) 

D

 Fragmentacao (15 %) 

• Langamento (4 %) 

H

 Ondas elasticas (0,03%) 

Figura 2.1 - Distribuicao de Energia (ESTON, 1998). 
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ESTON (1998) afirmou que o desempenho do desmonte de rocha com explosivo 

tern relacao com a distribuicao granulometrica dos blocos formados, e pode ser expresso em: 

• Blocos de tamanho acima do desejado; 

• Quantidade de finos; 

• Facilidade de escavar a pilha e carrega-la; 

• Fatores associados ao transporte; 

• Requisitos de operacoes subsequentes. 

A tabela 2.1 mostra como a distribuicao granulometrica, proveniente da 

fragmentacao, tera relacao com o desempenho do desmonte, tanto nos custos de lavra, como 

nos processos subsequentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E F E I T O S INDESEJAVEIS NA FRAGMENTACAO 

GRANULOMETRIA PROBLEMAS GERADOS 

Blocos de tamanho 

superior ao desejado 

• Exigem desmonte secundario 

• Dificultam o carregamento, transporte e a britagem 

• Aumenta o custo de manutencao dos equipamentos 

• Exigem equipamento de grande porte para blocos grandes 

• Geram problemas ambientais 

Quantidade de finos 

• Aumentam a razao de carregamento e os custos no desmonte 

primario 

• Aumentam o custo de manutencao na britagem 

• Geram problemas ambientais (poeira excessiva) 

Tabela 2.1 - Efeitos indesejaveis na fragmentacao de rocha com explosivos. 
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2.1.2 - Caracteristicas da Pilha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O piano de fogo aplicado no desmonte de rocha com explosivos define o avanco 

da frente e a geometria da lavra, assim como o lancamento do material desmontado e a 

consequente formacao da pilha. O tipo de pilha formado tera influencia na producao desejada 

e na escolha dos equipamentos de carregamento (figura 2.2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PILHA I 

Figura 2.2 - Tipos de pilhas formadas pelo desmonte (adaptada de SILVA, 1998). 

Outro aspecto importante da pilha e o fator de empolamento (Equacao 2), em que 

o volume de material produzido e diretamente proporcional ao empolamento, isto e, quanto 

maior a fragmentacao, maior sera o volume da pilha em relacao ao volumezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA insitu. Quando se 

aumenta a fragmentacao, aumentam os vazios entre os blocos liberados, onde a mesma massa 

de rocha ocupara um maior volume, somando-se a esses vazios. 

Vinsitu = FepzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X  Vsolto (2) 

Onde: 

F ep - Fator de empolamento 

Vsolto - Volume de rocha desmontada 

Vinsitu - Volume de rocha insitu 
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2.2 -Teorias da Detonacao e Fragmentacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A reacao quimica de decomposicao do explosivo e fiincao das caracteristicas das 

substancia e das condicoes de iniciagao e confinamento, ocorrendo de tres formas: combustao, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

deflagra9ao e detona9§o (ROLIM FILHO, 1993). 

2.2.1 - Conceitos Basicos 

2.2.1.1 - Explosivos 

Os explosivos industrials sao substantias ou misturas de substantias quimicas, 

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

transformacoes quimicas exotermicas violentas e de altissima velocidade, transformando-se 

em gases, que resultam na libera9ao de grandes quantidades de energia em reduzido espa90 de 

tempo (ROLIM FILHO, 1993). Essa gera9ao de energia ocorre em milesimos de segundos, e 

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

(HERMANN, 1968). 

2.2.1.2 - Energia de ativacao 

A energia de at iva9ao e a energia minima necessaria, a partir da qual o explosivo 

alcana a sua velocidade estavel de detona9ao. A estabilidade de um explosivo garante a 

seguran9a contra uma detona9ao acidental (CROSBY, 1998). 

2.2.1.3 - Combustao 

E uma rea9ao quimica de oxida9ao de baixa velocidade, em que, o elemento 

combustivel sofre uma vola t iliza9ao em sua superflcie, ate atingirem o ponto de fulgor. Para 

que haja combustao, ha necessidade de oxigenio externo, como, por exemplo, a queima de 

combustiveis - gasolina, carvao, dentre outros (ROLIM, 1993). 

2.2.1.4 - Deflagracao 

E um processo de decom posi9ao da substancia explosiva por condu9ao termica 

sucessiva e simultanea das particulas, ate atingirem a temperatura de explosao, com uma 

velocidade da rea9ao superior a combustao, chegando a 1.000 m/s. Nessa rea9ao, ha 

par t icipa9ao nao so do oxigenio do ar, mas tambem daquele intrinseco a substancia. E o caso 
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da decomposicao das polvoras, ou, ainda, de explosivos mais potentes, quando submetidos a 

condicoes desfavoraveis de iniciacao e confinamento (MUNARETTI, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1.5 - Detonacao 

E uma reacao de decomposicao da substancia explosiva, cuja propagacao acontece 

por onda de choque de alta velocidade (variando de 1.500 m/s a 9.000 m/s), promovendo, na 

frente de detonacao, uma elevada pressao dinamica, com enorme poder de ruptura. Nesse 

processo, ha apenas a participacao exclusiva do oxigenio intrinseco a substancia explosiva 

(PERSSONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal., 1993). 

2.2.2 - Ondas Sismicas 

Sabe-se que a liberacao repentina de grande quantidade de energia quimica gera 

um campo dinamico de tensoes na rocha circundante ao furo. Esse campo de tensoes, por sua 

vez, gera deformacoes elasticas, que se propagam, afastando-se do furo, na forma de ondas 

sismicas. 

Como a detonacao, num macico, e feita por fontes nao esfericas, e o meio nao e 

continuo e heterogeneo, sao gerados varios tipos de ondas sismicas (PERSSON etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al, 1993). 

No caso de uma linica fonte sismica esferica, locada num meio continuo, homogeneo e 

isotropico, sao geradas apenas ondas compressivas, o deslocamento das particulas do meio 

ocorre apenas na direcao de propagacao da onda (DOMINGOS, 2002). 

Os tipos de ondas mais importantes, geradas pela detonacao, sao as ondas 

primarias (P) e as secundarias (S). Essas ondas sao denominadas de ondas de volume. 

Existem ainda as ondas de Rayleigh (R) e as ondas Love (L), denominadas ondas superficiais. 

Cada onda tern caracteristicas proprias, com peculiares velocidades de propagacao, 

frequencia, taxa de atenuacao, deslocamento das particulas do meio, dentre outros 

(IRAMINA, 1997). 

As ondas P e S tern participacao mais significativa no processo de desmonte de 

rocha com explosivo, e seus mecanismos de atenuacao, segundo ESTON (1993), sao: 

- Espalhamento geometrico - a mesma energia e gradualmente espalhada numa 

superficie cada vez maior, esferica, e centrada na origem da vibracao. 

- Amortecimento friccional - o consumo de energia deve-se a friccao interna do 

material e a presenca de descontinuidades no macico 
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2.2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 - Ondas primarias (P) 

As ondas primarias sao caracterizadas por uma serie de deslocamentos de 

compressao e tracao no meio, com o movimento das particulas ocorrendo na mesma direcao 

da propagacao (figura 2.3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.3 - Ondas P (adaptada de DOMINGOS, 2002). 

2.2.2.2 - Ondas secundarias (S) 

As ondas secundarias caracterizam-se pelo deslocamento das particulas numa, 

direcao ortogonal, a propagacao da onda, sendo, por isso, denominadas ondas de 

cizalhamento ou transversais, como ilustra a figura 2.4 (IRAMINA, 2002). 

Ciz a ik a m en t o  v er t ica l d o  t er r en o  

Direcao de deslocamento \ I 
das particluas A> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt 1 

Ondas -Secundarias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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 / / 

Ciz a lha m en t o  ho r iz o n t a l d o  t er r en o  
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Figura 2.4 - Ondas S (adaptada de DOMINGOS, 2002). 
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2.2.2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Ondas Rayleigh (R) 

As ondas de RAYLEIGH (figura 2.5) sao geradas pela excitacao das ondas P e S, 

ocorrendo, junto a superficie do terreno, com o deslocamento eliptico das particulas 

(PERSSONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Movimento eliptico das particluas 
na passagem da onda 

Gndta*£ dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R ay l e i g h 

, , Direcao de 
propagacao 

Figura 2.5 - Ondas R (adaptada de DOMINGOS, 2002). 

2.2.2.4 - Ondas Love (L) 

As ondas Love ocorrem tambem junto a superficie e estao associadas a vibracoes 

de baixas frequencias (ESTON, 1998). As particulas do meio deslocam-se num piano 

horizontal, como ilustrado na figura 2.6. 

Movimento das particluas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Or * dais de Love 

Direcao de 

propagacao 

Figura 2.6 - Ondas tipo L (adaptada de DOMINGOS, 2002). 
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2.3.3 - Teorias de Fragmentacao por Explosivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com a aplicacao de tecnicas, tais como a da fotoelasticidade em modelos fisicos, 

interpretacao por modelos matematicos e testes de campo, verifica-se que o fenomeno de 

fragmentacao da-se em duas fases distintas: azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fase dindm ica, correspondente a acao das ondas 

de choque, e a fase sem i-estdtica, correspondendo azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a9ao dos gases (LANGEFORS, 1976; 

ROLIM, 1993; SILVA, 2000; JIMENO et a.l, 1995; PERSSON eta.l, 1993). 

A fase dinamica ocorre logo apos a deflagra9ao, com a rea9ao de decom posi9ao 

da carga explosiva confinada no interior do furo, nos primeiros 5m s. Apos a ign i9ao do 

explosivo, tendendo a atingir um regime estacionario segundo o piano de CHAPMAN -

JOUGUET (SILVA, 2000). A partir da per turba9ao desse meio (figura 2.7), e transmitida, a 

parede do furo, uma onda de choque de compressao (esferica, cilindrica ou tronco-conica) 

extremamente forte, que se desloca expandindo-se, de forma axial e radial, atraves do m aci90  

rochoso ate atingir a face livre da bancada, ou um meio de impedancia diferente (ROLIM, 

1993). 

Figura 2.7 - Ign i9§o da carga explosiva e comportamento da onda de propaga9ao (PERSON et 

al., 1993). 

Devido a diferen9a de densidade entre a rocha e o ar (face livre), e a consequente 

impedancia entre os meios, uma parte da onda e refratada como onda compressiva no ar e 
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outra e refletida como pulsos de tracao na rocha (ROLIM FILHO, 1993; PERSSON, 1993; 

SILVA, 2000; ESTON, 1998). 

Na fase semi-estatica, a expansao dos gases gerados pela detonacao percorrem as 

fendas e microfissuras resultantes da fase dinamica, agindo como acao de cunhas, 

provocando a extensao das fraturas radiais, e particionando os blocos, separando-os do 

macico. Normalmente, esse evento ocorre apos os 50 milissegundos da ignicao (figura 2.8). A 

medida que os gases sao liberados ocorre o lancamento dos blocos, promovendo novas 

fraturas por choque entre blocos, consumando-se o desmonte de rocha propriamente dito 

(SILVA, 1993). 

o 

Qj 

1 DH 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qj 
M 

Fase dinamica 

Fase semie static a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 0 
tempo ( m s ) 

Figura 2.8 - Curva tipica de variacao de pressao sobre as paredes do furo com o tempo apos a 

detonacao (ROLIM FILHO, 1993). 

2.3.4 - Fases das Feicoes no Processo de Ruptura da Rocha 

Nos primeiros instantes da detonacao, a energia e transmitida para o macico 

rochoso, na forma de uma onda de compressao, ou uma onda de choque, que se propaga a 

uma velocidade de 2.000 a 6.000 m/s (Eston, 1998). A pressao da frente da onda de choque 

expande-se ate atingir valores acima de 18.000 atm, superando a resistencia dinamica da 

compressao da rocha, provocando a destruicao de sua estrutura inter-cristalina e inter-

granular, na regiao das paredes do furo (SILVA, 2000). 

O processo de desmonte de rocha pode ser representado por seis fases. Nas figuras 

2.9a e 2.9b e ilustrado a sequencia esquematica das feicoes da rocha sendo fragmentada. 
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FASES OCORRENCIAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KV.SH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tact Uv t r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Inicia9ao da carga explosiva gerando 

uma alta pressao; 

• Alargamento e microfraturamento das 

paredes do furo; 

• Comecam as primeiras trincas radiais; 

• Surgem ondas compressivas radiais do 

centro do furo para todas as dire96es. 

Ondasdr 

.- F ra lnm V - S ,. 

> spaC'Ufiilo 

• Inicia9ao da carga explosiva gerando 

uma alta pressao; 

• Alargamento e microfraturamento das 

paredes do furo; 

• Comecam as primeiras trincas radiais; 

• Surgem ondas compressivas radiais do 

centro do furo para todas as dire96es. 

FASE U 

• i , l ' « e IJvrr 

^ / • * • 

- \ - • ? v 

• A onda de choque atinge a face livre; 

• Inicia-se a reflexao da onda de tra9ao; 

• Surgem desplacamentos na face livre. 

f ASF. I l l fratnra * ITKH 

1 v(«n»j» ilJ> r prill *<•»• ill" ; i m 

• A rocha sofre roturas pela a9ao da onda 

de tra9ao; 

• Extensao das fendas radiais pela a9ao 

dos gases. 

Figura 2.9 a - Sequencia esquematica das fei9oes da rocha sendo fragmentada e os 

mecanismos de ruptura nas fases I , I I e III (adaptada de JIMENO et al, 1995). 
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FASES OCORRENCIAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KASE IV 
F,IT" Tone 

/ \ 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Yt r r IJviv 
- \ S <>nain:.l 

ran Urn 

• Inicia o deslocamento da rocha pela 

acao dos gases; 

• Rotura da rocha por flexao. 

FASE V 
• Os blocos soltos comecam ser separados 

pela acao dos gases nas suas interfaces; 

• Os blocos comecam ser deslocados pela 

alta pressao dos gases; 

• Pode surgir quebras dos blocos por 

cizalhamento quando a rocha adjacente 

se desloca em tempos diferentes. 

• Toda rocha desmontada e lancada; 

• Os blocos lancados podem ainda 

softer fragmentacao por colisao; 

• Formacao da pilha da rocha fragmentada. 

Figura 2.9b - Sequencia esquematica das feicoes da rocha sendo fragmentada e os 

mecanismos de ruptura nas fases IV,V e V I (adaptada de JIMENO et al, 1995). 

2.4 - Condicoes de Influencia do Piano de Fogo 

A elaboracao de um piano de fogo, assim como os elementos que o compoem, e 

apresentada por modelos e equacoes, mas precisa de ajustes, conforme os resultados praticos e 

as condicoes de influencia. 
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2.4.1 - Ponto de Iniciacao na Coluna Explosiva 

No estudo desenvolvido por ROLIM FILHO (1993) foi feita a analise energetica 

qualitativa da escolha do ponto de iniciacao. A figura 2.10 apresenta 5 casos de furos com 

carregamento uniforme de explosivo em toda a extensao da coluna de furacao, exceto na 

regiao do tampao, indicando 03 pontos de iniciacao. 

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 

Nivel de energia Nivel de energia Nivel de energia Nivel de energia Nivel de energia 

por modulo carga por modulo caiga por modulo carga por modulo carga por modulo carga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

€ 5 C € 

Figura 2.10 - Croquis da analise energetica qualitativa na escolha do ponto de iniciacao 

(modificado de ROLIM FILHO, 1993) 

Caso 1 - A iniciacao feita no topo da coluna carregada tende a promover uma 

distribuicao da energia de fragmentacao £, linear e crescente, do inicio ate a base do furo, 

quando, entao atinge o maximo. 

Caso 2 - Na iniciacao feita no centro da coluna carregada, a energia de 

fragmentacao £ sera variavel, sendo menor nas regioes do tampao e no centro, aumentando 

na base e no topo da coluna. 

Caso 3 - A iniciacao feita simultaneamente no topo e na base do furo tende a 

promover uma maior energia de fragmentacao \ no centro da coluna carregada, com perdas 

no topo e base. 
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Caso 4 - Quando a iniciacao se da na base do furo, a energia de fragmentacao \ 

sera minima nesse ponto, e maxima no topo, tendo uma pequena queda na regiao do tampao. 

Caso 5 - Na iniciacao instantanea em toda a coluna, o nivel de energia de 

fragmentacao % e homogeneo, exceto na regiao do tampao. Isso e possivel, utilizando o cordel 

detonante (ROLIM FILHO, 1993). 

2.4.2 - Influencia do Afastamento 

Normalmente o afastamento (A) esta relacionado com o diametro do furozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0f). 

Dependendo dessa relacao, pode-se ter 04 situacoes quanto aos resultados da detonacao, no 

que se refere a fragmentacao do macico. Essas situacoes estao qualitativamente ilustradas na 

figura 2.11. Casos em que foi assumido que a razao de acoplamento R estava proxima da 

unidade, ou seja, que o diametro do furo e aproximadamente igual ao do explosivo O f « 0 e x 

(ESTON, 1998). 

A » 60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <S> ex 

A = 60 0 ex 

A = 40 * 
ex - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh 

Face livre 
anterior 

A = 20 0ex -H h-

(d) Face livre 
"anterior 

Figura 2.11 - Influencia do afastamento (ESTON, 1998) 
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Observacoes feitas por alguns fabricantes de equipamentos de carregamento 

identificaram que a relacao maxima entre o afastamento e o volume da cacamba obedece a 

relacao da equa9ao A, na tabela 2.2. As demais redoes para afastamento, sugeridas por 

diversos pesquisadores, dependem do tipo de rocha, explosivo e diametro do furo. Todas elas 

visam, indiretamente, a forma9ao de blocos numa determinada faixa granulometrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C L A S S E EQUACAO AUTOR ANO 

A A < l,85(nc)'/2 Herrmann 1972 

B A < ( 2 1 c 3 ) ' / 2 
Langefors 1963 

C A < 65,5 *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 f 
Bergman 1973 

D 25 0 f < A > 45 0 f 
Herrmann 1972 

E 20% H < A > 50% H Langefors 1963 

F 

A < 0f r (Ga * SV/2 .1 

35 [ O f ( E / A ) ] 

Langefors 1963 

G A < ( 0 f * L)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V* Andersen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

H A < 3,15 * or ( p e / p r )
1 '

3 D Konya -

Tabela 2.2. Rela9ao entre o afastamento e os demais parametros do fogo (ROL 

1993) 

• A - Afastamento; p. c - Capacidade da cacamba em jarda cubica; I c
 3 - comprimento da carga; of -

Diametro do furo; H - Altura do Banco; L - comprimento do furo; pe - Densidade do explosivo; pr -

Densidade da rocha; D - Diametro do explosivo. 

2.4.3 - Aspecto Geologico e Posicionamento das Bancadas 

Segundo ROLIM FILHO (1993) e DESSUREAULT (2003), entre os dados 

geologicos de relevancia, que dao suporte tecnico para a elabora9ao do projeto de desmonte, 

destacam-se: 

• Dimensao da escava9ao; 

• Fei9oes litologicas e estruturais; 

• Grau de coerencia e altera9ao; 

• Nivel freatico; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lUFCGIBlBUOTECAIBCl 
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• Resistencia da rocha; 

• Densidade da rocha; 

• Modulo de elasticidade; 

• Anisotropia; 

• Energia de fragmentacao. 

A escolha das frentes de desmonte sao estabelecidas no planejamento uma vez 

que o posicionamento das bancadas com relacao as feicoes geologicas estruturais (falhas, 

juntas, fraturas, etc.) tern influencia nas condicoes de seguranca e perdas energeticas 

(ROLIM, 1993; CINTRA, 1993; DESSUREAULT, 2003). 

A figura 2.12 ilustra 06 condicoes representativas dos possiveis limites para 

escolha do posicionamento da bancada em relacao as feicoes geologicas. 

Figura 2.12 - Posicao do banco em relacao as feicoes estruturais (modificado de ROLIM 

FILHO, 1993). 
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- Condicao 1: e considerada desfavoravel, pois possui paredes instaveis com 

propensao a rupturas planares, provocando possiveis falhas em furos adjacentes, 

ultralancamento, overbreak e, consequentemente, formacao de matacoes (CINTRA, 1993). 

- Condicao 2: apresentado otimo nivel de seguranca e uma transmissao de ondas 

satisfatoria, porem, essazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA condi9ao tende a produzir repe (ROLIM FILHO, 1993). 

- Condicao 3: ilustra fraturas horizontals ou sub-horizontais, permitindo uma boa 

transmissao de ondas, tendo em vista que a sua propaga9ao se da paralelamente aos pianos de 

descontinuidades, permitindo que a mesma alcance a face livre com reflexoes intermediarias 

minimas. Ainda nessa condi9ao, pode-se obter pisos regulares, desde que haja um ajuste entre 

o pe da bancada e o nivel de uma das descontinuidades. 

- Condicao 4: a seguran9a aspira cuidados no angulo do talude, pois pode 

ocorrer ruptura por tombamento; por outro lado, pode-se tirar proveito mantendo as faces do 

talude remanescente em condi9oes excepcionais com excelente nivel de seguran9a. Nesse 

caso, pode ocorrer pequenas reflexoes intermedi arias da onda de choque, antes de chegar a 

face livre, sofrendo atenua9oes e provocando perda da energia na fase dinamica de ruptura de 

rocha na proximidade da face livre (DESSUREAULT, 2003). 

- Condicao 5: as fei9oes nao sao muito favoraveis ao desmonte, provocando 

grandes perdas de energia (ROLIM FILHO, 1993). 

- Condicao 6: as fei9oes podem ser associadas as condi96es 1, 2 ou 4. 

2.4.4 - Distribuicao e Seqiiencia dos Furos 

O dimensionamento da malha de fura9ao tern grande influencia na distribui9ao da 

energia. A figura 2.13 ilustra duas possiveis condi9oes de projeto de piano de fogo. Quando a 

elabora9ao de um piano de fogo leva em considera9ao o grau de fraturamento, e, 

consequentemente, necessario que se fa9a uma analise para se determinar a adequada 

distribui9ao da energia de cada furo (DESSUREAULT, 2003). 

^ Ma distribuicao de energia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 Boa distribuicao de energia 

mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X • / \ A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nf */ *x */ */ 
y \ * / \ / X /  7 X 7 

Figura 2.13 - Redistribui9ao dos furos nas malhas (modificado de CINTRA,1993). 
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Segundo CINTRA (1993), para uma pedreira onde o afastamento e da ordem de 

4,5 m, o movimento inicial da face ocorre apos 10 a 12 ms. Quando se aumenta o numero de 

linha de saida, o movimento da massa que era horizontal comeca a se verticalizar (Figura 

2.14). Isso contribui para geracao de repes, pilhas altas e compactas, deformidade do macico 

remanescente, etc. 

A correcao dessas anomalias e feita pelo sequenciamento da iniciacao utilizando-

se de elementos de retardos (DESSUREAULT, 2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tar HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA an% 

Figura 2.14 - Verticaliza9ao do lan9amento em fun9ao do aumento do numero de linhas 

(DESSUREAULT, 2003). 

2.5 - Impactos Ambientais Incidentes 

Um dos principals parametros que devem ser levados em considera9ao no projeto 

do piano de fogo sao os efeitos nocivos causados ao meio ambiente. Os efeitos causados pela 

detona9ao podem ser de dois tipos: produtivos ou improdutivos. O primeiro representa o 

trabalho util provocado pela energia dos explosivos, e o segundo esta relacionado aos danos 

ambientais causados pela energia nao aproveitada. 

Entre os impactos ambientais causados pelo desmonte de rocha em pedreiras 

podemos destacar: 
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a) Ultralancamentos - Sao fragmentos lancados a distancias alem da area de 

seguranca prevista. 

b) Sopro do ar (Sobre-Pressao) - Trata-se do deslocamento de ar promovido 

durante o desmonte. 

c) Vibracao do terreno - Esta relacionado com as ondas de choque que nao 

realizam trabalho util no desmonte e que sao absorvidas pelo terreno, podendo 

afetar estruturas na regiao circunvizinha. 

d) Ruido - Perturbacao sonora que se propaga na atmosfera. 

e) Gases toxicoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  Sao os gases gerados toxicos gerados pela detonacao dos 

explosivos 

f) Particulado - Poeira (particulas solidas) em suspensao produzida pela 

detonacao. 

Para reducao desses impactos e necessario que se fa9a monitoramentos continuos 

com objetivo de verificar os niveis de vibra9ao, de particulado, polui9ao sonora, 

ultralan9amentos, dentre outros, e ajustados segundo as normas vigentes. 

Para os casos em que tais impactos se encontrem acima dos niveis permitidos 

pelas normas devem ser tomadas medidas tais como, reajuste da malha, utiliza9ao de 

elementos de retardos, constru9ao de cinturoes verdes, montagem de filtros de ar, e outros. 

2.6 - Conclusao 

Este estudo mostrou que a busca de uma boa fragmenta9ao e disposi9ao do 

material depende do conhecimento de muitas variaveis. Variaveis como as caracteristicas dos 

explosivos, os mecanismos de detona9ao, morfologia, sequencia da detona9ao, etc. 

Alem do produto gerado pela detona9ao ter que atender as especifica9oes dos 

processos seguintes tern que esta dentro das normas ambientais e de seguran9a. Para isso e 

tambem necessario mais estudos e aplica9ao de novas tecnologias. 
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CAPITULO 3 

3 - SISTEMAS DE INICIACAO 

A necessidade de se iniciar a detonacao das cargas explosivas, com seguranca, 

levou ao desenvolvimento dos sistemas de iniciacao (PERSSONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1993). Atualmente, 

os explosivos sao elaborados ou fabricados com uma menor sensibilidade a iniciacao, 

objetivando aumentar sua seguranca no transporte e manuseio (CROSBY, 1996). Esses 

sistemas de iniciacao tern tambem outras finalidades, tais como: melhorar a fragmentacao, 

sequenciar a detonacao e atenuar impactos ambientais (CINTRA, 1993). 

Atualmente os principals sistemas de iniciacao utilizados no Brasil sao: o 

pirotecnico, o nonel e o eletrico (Figura 3.1). Mas, tambem sao aplicados os sistemas 

eletronico e eletromagnetico. Esse trabalho teve como objetivo principal o estudo do 

sistema de iniciacao com espoleta eletronica. 

Figura 3.1 - Sistemas de Iniciacao (modificado de PERSSON et al, 1996). 
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A espoleta deve ser escorvada, em um cartucho do explosivo, a um reforcador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(booster), ao cordel detonante ou ao tubo nonel. Uma vez iniciada as escorvas, o restante 

da sequencia de detonacao das cargas explosivas ocorre por simpatia. A sequencia de 

detonacao pode ser retardada por outros acessorios tais como elementos de retardo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 - Sistcma Pirotecnico 

O sistema pirotecnico e considerado o metodo mais simples de iniciacao de 

cargas explosivas, sendo precursor dos sistemas de iniciacao, e ainda muito utilizado na 

mineracao e operacoes afins. Compoe-se de uma espoleta simples associada ao estopim 

atraves de amolgamento (figura 3.2). O estopim e constituido por um nucleo calibrado de 

polvora, envoivido por um tecido, e coberto com camada impermeavel. Ja a espoleta, e 

constituida por uma capsula metalica, contendo uma carga primaria de azida de chumbo, e 

uma carga secundaria de Nitropenta (PERSSON et al, 1993). 

Espoleta Estopim 

Simples 

Figura 3.2 - Espoleta simples. 

O sistema pirotecnico e acionado por uma fonte de calor no estopim, 

provocando uma queima em toda sua extensao, a uma velocidade constante de 

aproximadamente, 2,3 s/m, ate chegar a espoleta. A espoleta tern sua carga primaria 

detonada pela acao da chama do estopim, que, por simpatia, detonara sua carga principal, 

iniciando finalmente a escorva. 

Esse sistema pirotecnico pode ser associado ao cordel detonante, que amplia a 

capacidade de inciacao para varios furos carregados. Normalmente, essa associacao exige 

retardos de superficie para sequenciar as cargas explosivas. O cordel detonante e um 

acessorio explosivo similar ao estopim, porem e mais flexivel, resistente e impermeavel, 
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sendo constituido com nucleo de nitropenta, cuja energia de detonacao propaga-se a uma 

velocidade de, aproximadamente, 7000 m/s. 

3.2 - Sistema Eletrico 

Nesse sistema de iniciacao, a espoleta (figura 3.3) e acionada pela corrente 

eletrica emitida por um gerador (explosor, bateria, etc.), atraves de dois fios condutores 

isolados, conectados a ela por um selamento na extremidade aberta da capsula. No interior 

da espoleta, as extremidades dos fios sao fechadas por uma ponte resistiva, que ao receber 

a corrente, se funde gerando calor suficiente para deflagrar uma carga primaria. 

Figura 3.3 - Espoleta eletrica. 

Entre o fusivel e a carga primaria pode existir ou nao um elemento de retardo, 

para atuar na detonacao na ordem de milissegundos. 

O sistema eletrico e formado por um circuito eletrico resistivo. As espoletas 

escorvadas dentro do furo sao ligadas, na linha tronco, em serie ou em paralelo. A corrente 

( I ) fornecida pelo explosor e calculada com as equacoes de circuito eletrico resistivo e de 

acordo com a especificacao da espoleta usada, conforme a figura 3.4. 

Para circuito paralelo: 

I p = I 1 + 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ ... + I n (Equacao 1) 

f -

Rl 

OU 

Para circuito em serie: 

I s = 11 = 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= = I n (Equacao 2) 
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r r i r 
R l R2 Rn 

Figura 3.4 - Equacoes usadas para calculo da corrente necessaria a detona9ao de um 

sistema eletrico de iniciacao. 

Onde : 

Ip - corrente gerada pelo explosor para acionar circuito paralelo; 

Is - corrente gerada pelo explosor para acionar circuito em serie; 

R - resistencia de cada espoleta; 

n - numero de espoletas 

Esse sistema de inicia9ao requer normas mais rigorosas de seguran9a na sua 

aplica9ao. 

3.3 - Sistema Nao-Eletrico (Nonel) 

Consiste em um sistema silencioso (Figura 3.5), que permite um acionamento 

pontual das cargas explosivas. O sistema e acionado, inicialmente, atraves de um tubo 

plastico, revestido internamente com 8 a 20 mg/m de ciclo-tetra-metileno-tetranitrato 

(HMX) e aluminio, que propaga interiormente uma energia de alta velocidade (na ordem 

de 2000 m/s) provocado pelo fenomeno chamado de "efeito canal" (SEN, 1995). 

A energia propaga-se pelo tubo, sem afetar sua area externa ate a espoleta, 

contendo ou nao o elemento de retardo. A partir dai, o processo e igual as demais 

espoletas. 
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ESPOLETA DO SISTEMA NONEL DE ENICIACAO 

lEemento deRetardo| ICamaraJ |Friso| | Plug de Selamento| |Tubononel 

| Carga Basic a 

PETN 

Elemento 

de Iniciacao 

Cargas-PETN | | Cargas de Retardo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.5 - Sistema Nonel de Iniciacao (adaptado de PERSSON et al, 1996). 

A carga explosiva que reveste o tubo e iniciada por um acionador 

apropriado ou por outro sistema de inciacao. 

3.4 - O Sistema Eletromagnetico (Magnadet) 

O sistema de iniciacao eletromagnetico (Figura 3.6) foi desenvolvido a partir 

do aperfeicoamento da espoleta eletrica convencional, porem a transferencia da energia 

eletrica se da, indiretamente, por inducao eletromagnetica entre o enrolamento primario e 

secundario de um pequeno transformador, que acionara uma espoleta identica a eletrica 

(PERSSONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1996). 

Figura 3.6 - Sistema Magnadet (modificado de CROSBY, 1998). 



4 ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esse sistema utiliza uma frequencia minima de 15 kHz, fornecida por um 

aparelho especial, que pode acionar ate dez linhas programadas em intervalos de tempo 

diferentes (CROSBY, 1998). A combinacao desses intervalos, em conjunto com os 

retardos das espoletas, fornece uma grande variedade de opcoes de tempos de iniciacao, 

que sao controlados no painel de um explosor apropriado (Figura 3.7). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DIAGRAMA QUE MOSTRA A DISPOSICAO DO PAINEL D E 

C O N T R O L E DO E X P L O S O R 

Parafuso de Reten^ao 

Figura 3.7 - Painel de controle do explosor para detonador magnadet (CROSBY, 1998). 

Como esse sistema trabalha com freqiiencias muito acima das correntes 

eletricas normalmente encontradas no campo (de 50 e 60 Hz), oferece mais eficiencia, 

precisao e seguranca na sua aplicacao. A voltagem utilizada (de 1 a 2 volt) tambem e 

considerada segura, por ser diferente das voltagens normalmente encontradas nas 

proximidades de uma operacao mineira (KONYA,1995). 

3.5 - Sistema Eletronico 

O sistema de iniciacao desenvolvido pela Nitro Nobel com a espoleta 

eletronica (Figura 3.8), e constituido por dois componentes distintos: a espoleta eletronica 

e os mecanismos computadorizados de acionamento para o desmonte (PERSSONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 

1993). 
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1 - Carga Basica (PETN) 

2 - Explosivo Primario ( Azida de Chumbo ) 

3 - Cabeca Encandecente de Ponte de Fio Resistor 

4 - Microplaqueta do Circuito Integrado ( C I ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 - Capacitor 

6 - Circuito de Protecao de Sobretensao 

7 - Fios de En trad a 

8 - Plug de Selamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.8 - Figura da Espoleta Eletronica de Nitro Nobel (adaptado de PERSSONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al, 1998). 

Trata-se de um sistema similar ao eletrico, porem possui dispositivos 

eletronicos que proporcionam maior seguranca, versatilidade e precisao, nos ajustes de 

tempo, se comparado aos demais sistemas de iniciacao. Normalmente, e aplicado em 

situacoes especiais, que exigem um controle rigoroso nos ajustes dos tempos de retardo. 

O sistema eletronico de iniciacao ja se encontra em sua segunda geracao. Nos 

capitulos posteriores serao feitas abordagens mais especificas sobre a espoleta eletronica. 
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4 - MONITORAMENTO E A V A L I A S E S DO DESMONTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como as propriedades de um macico rochoso variam espacialmente, cada rocha 

reage de maneira diferente na interacao explosivo/rocha, de acordo com a localizacao dos 

pontos de aplicacao da energia transferida, pelo explosivo, no macico rochoso 

(LANGEFORS, 1963). Dai a necessidade de estudar, classificar o macico e adotar um piano 

de fogo que se adapte a cada situacao especifka, procurando atingir a fragmentacao desejada 

e causando menos danos ao meio ambiente. 

Alguns equipamentos, softwares e outras tecnologias disponiveis, sao utilizados 

para gerar dados e fornecer informacoes, com a finalidade de se obter um metodo mais 

adequado na operacao de desmonte para cada condicao de campo. 

Entre os metodos de monitoramento e avaliacao do desmonte de rochas utilizados 

atualmente no Brasil, destacam-se: 

• Perfilagem da bancada; 

• Medicao da orientacao dos furoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (boretrack); 

• Monitoramento sismografico; 

• Medicao de velocidade de detonacao; 

• Verificacao da pressao de detonacao; 

• Medicao dos tempos reais de retardo; 

• Monitoramento de trincas nas estruturas proximas; 

• Fotografia de alta velocidade e video de alta definicao; 

• Analise granulometrica da fragmentacao. 

4.1 - Perfilagem da Bancada 

Existe a necessidade de fazer o mapeamento da face livre, assim como a 

perfilagem da bancada, criando um modelo tridimensional, a partir do qual se pode tracar 

secdes. Para isso, pode-se empregar a estacao total que gera pulsos de raios laser nas faces da 
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bancada e outras estruturas, criando uma malha de pontos em tres dimensoes (3D), sem a 

necessidade dos cristais refletores no objetivo. A figura 4.1 mostra o posicionamento do 

equipamento, frente da bancada, na operacao de perfilagem. 

Com a bancada ja mapeada, sao feitas analises tridimensionals da regularidade 

superficial da face livre, verificando a existencia de depressoes, saliencias, repes, desniveis, 

etc. 

Existem varios softwares utilizados para fazer analise dos perils em cada furo, por 

toda sua extensao, verificando a persistencia do afastamento, pois, nessas condicoes, tende a 

haver uma reducao por sobre-escavacao e aumento na presenca de repes, conforme mostra a 

figura 4.2. Tais saliencias provocam uma reducao local nos elementos do piano de fogo, como 

do afastamento, promovendo, assim, um aumento no fator de carregamento nessa regiao da 

face, podendo, consequentemente, ocorrer ultralancamentos e perda da energia de detonacao 

dos furos locados na mesma secao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f T O I B l B L l O T E C A I B C 
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Figura 4.2 - Modelagem da face livre em 3 dimensoes e analise do perfil vertical em 

uma das secoes da face livre (modificado de BROWN, 1997). 

Uma vez identificado e localizado o problema, pode-se corrigi-lo ou atenua-lo 

relocando os furos, fazendo um controle adequado da programacao de iniciacao dos furos, 

alterando o fator de carregamento, entre outras acoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - Medicao da Orientacao dos Furos 

Um metodo usado para se verificar e avaliar os possiveis desvios dos furos 

consiste em se utilizar um medidor de desvio de perfuracao, conforme figura 4.3, com o qual 

se faz um levantamento continuo de possiveis desvios em toda a extensao dos furos. Com esse 

sistema, sao medidos os desvios frontais e laterals ocorridos por ocasiao da perfuracao. 

O medidor de desvio de perfuracao e composto por um conjunto de hastes rigidas 

e pivotadas com 01 m (um metro) de comprimento, para a descida de um sensor 

(inclinometro) em toda a extensao do furo, que faz leitura metro a metro, levando, em media, 

3 segundos para cada registro. Os dados sao armazenados em uma unidade de controle portatil 

e visualizado no display (NOJIRIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2002). 
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Figura 4.3 - Medidor de desvio de perfuracao boretrack. 

Com o auxilio do programa Winprof 32 bit, obtem-se a projecao da orientacao 

espacial de cada furo, sendo logo apos associados ao levantamento anterior da projecao 

espacial da face livre, para posterior analise. 

Com os dados da perfilagem, com seu posicionamento real em relacao a face 

livre, e apresentado: o perfil com vista frontal e em planta. Sendo possivel fazer a correcao do 

carregamento de explosivo em cada furo. Segundo criterios de adequacao do explosivo ao 

afastamento real obtido, e definido pelo piano de fogo previamente estabelecido, conforme 

figura 4.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10.0 i I i I i I i I i i 

10.0 8.0 6.0 4.0 2.0 0.0 

Afastamento (metros) 

Figura 4.4 - Avaliacao de desvio de fiiracao (modificado de KONYA, 1997). 
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4.3 - Monitoramento Sismografico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para controle e monitoramento das vibracoes e sobrepressao acustica ocasionadas 

pelas detonacoes, sao utilizados sismografos, aplicados na engenharia (figura 4.5). 

Como grande parte das pedreiras, para producao de agregado estao situadas 

proximas aos centros urbanos, ha a necessidade de se ter um controle mais rigido das 

vibracoes promovidas pela acao dos explosivos usados no desmonte (ESTON, 1998). As 

ondas de choque provocadas pelo desmonte, que nao geram trabalho util (fragmentacao e 

lancamento da rocha desmontada), sao absorvidas pelo macico, gerando perturbacoes 

sismicas (vibracao do terreno). 

Apesar da velocidade e a frequencia da onda serem fatores importantes em temos 

de danos ambientais, no Brasil, as normas consideram somente a velocidade de particula (da 

ordem de milissegundos). 

Os sismografos de engenharia sao utilizados para monitorar a velocidade de 

particulas, em suas tres componentes: transversal (PPVt), longitudinal (PPV1) e vertical 

(PPVv). A partir das tres componentes obtem-se a velocidade de particula resultante (PPVr) 

atraves da equacao PPVr = [(PPVt )
2 + ( PPV1 )

2 +.( PPVv )
2] * com o objetivo de se 

adequar aos parametros das normas da NBR. 

Figura 4.5 - Sismografo de engenharia. 
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4.4 - Medicao de Velocidade de Detonacao (Vod) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um dos sistemas utilizados para monitorar a Velocidade de Detonacao (Vod) e 

denominado SLIFEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Shorted Location Indicationby Frequency of Electrical Resonance 

System), e mede a velocidade de detonacao continua de explosivos ao longo do furo. Esse 

sistema baseia-se na variacao de frequencia de ressonancia num cabo coaxial convencional, 

colocado no interior do furo, e que e consumido durante a detonacao, variando seu 

comprimento (figura 4.6). E aconselhavel o uso de iniciador pontual que atinja os sensores a 

partir do inicio da detonacao, como, por exemplo, os iniciadores nonel e os detonadores 

eletronicos. 

Figura 4.6 - Medidor de Velocidade de Detonacao do Sistema SLIFER. 

A partir de softwares associados pode-se analisar os resultados obtidos atraves de 

um grafico de distancia de explosivo detonado na coluna (m) x tempo (ms) (Figura 4.7). Isso 

permite manter e verificar o controle entre a Vod especificada pelo fabricante e a real. 
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Figura 4.7 - Modelo de grafico para verificac&o da Vod. 

Existem varios outros metodos para registrar a Vod de um explosivo, como, por 

exemplo, os sistemas de sondas resistivas, fibras oticas, cabos paralelos, etc. 

A Vod tern importancia no processo de fragmentacao, e, de acordo com CROSBY 

(1998), tern relacao direta com a fase dinamica na qual a onda de choque gerada promove 

tensoes de tracao e compressao, promovendo o fraturamento do macico rochoso. Explosivos 

com alta velocidade de detonacao tern mais eficiencia em rochas mais competentes e pouco 

iraturadas (SILVA, 1998). 

4.5 - Pressao de Detonacao 

Na fase semi-estatica de uma detonacao, na operacao de desmonte de rocha com 

explosivo, e gerado gas de alta pressao. Esse gas pulveriza as paredes dos furos e penetra nas 

fendas e/ou descontinuidades, fazendo com que estas sejam reabertas. Essa acao tambem 

promove a fragmentacao do material, fazendo ainda com que haja deslocamento e lancamento 

do macico rochoso desmontado (ROLTM FILHO, 1993). 

Existem varias formas de monitorar a pressao de detonagao. Uma delas consiste 

em um dispositivo constituido de um tubo de PVC, conectado a um sensor de pressao de gas 

(piezeletrico). Esse dispositivo e preparado e introduzindo, previamente, em um furo paralelo 
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e adjacente ao furo carregado (Figura 4.8). Os registros de leitura sao gravados fora do furo, 

em um receptor/gravador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Recep to r/grav ado r 

Furo Carregado 

Sensor 

a

 Tampao de Concreto 

TubozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

Ua
7 

Disco 

Figura 4.8 - Instrumentacao para monitorar pressao de gas (MUNARETTI, 1998). 

4.6 - Medicao de Tempos Reais de Retardo 

Com o sistema Slife e possivel tambem verificar os tempos reais dos retardos 

utilizados em uma detonacao. Para isso, usa-se um equipamento com mais de um canal. O 

SpeedWave, por exemplo, e um equipamento de 4 canais, que permite medir ate quatro 

tempos de iniciacao. 

Pode-se ainda utilizar outros metodos, como, por exemplo, o sistema de testes, 

por amostragem, para controle de dispersao do tempo de retardos (Figura 4.9). As medidas 

sao feitas usando-se uma combinacao simples de circuitos eletricos, gravadores e relogios de 

alta precisao. A precisao da medida e fimcao do tempo de retardo e da taxa de amostragem do 

gravador (CAMERONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1990). 

A precisao e o ajuste dos tempos de retardo sao fatores importantes no processo 

de fragmentacao e no controle das vibracoes (CINTRA, 1993). Essa precisao e expressa pelo 

desvio padrao entre o tempo fornecido pelo fabricante (ideal) e o medido. 
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A medida de dispersao dos tempos de espera e um problema que afeta a 

detonacao, quando se necessita usar muitos retardos. Medidas feitas por CAMERONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 

(1990), demonstraram uma dispersao nos tempos de ate 14%, em retardos de 65 ms. 

(MUNARETTI, 1997). 

Com conhecimento da dispersao nos tempos de retardos, pode-se evitar possiveis 

problemas, principalmente ao se elaborar um piano de fogo. Para o desmonte em que se 

requer o uso de um grande numero de linhas e furos por malha, torna-se mais dificil o seu 

planejamento e execucao. 

As cargas explosivas dos furos devem detonar de modo que sempre tenham uma 

face livre temporaria entre cada linha, suficiente para lancar e armazenar o material 

desmontado. Se os retardos nao fornecerem o tempo suficientemente precisos para criar um 

afastamento "dinamico", diversos problemas podem ocorrer, tais como: ma fragmentacao, 

ultralancamento, perda de furos e vibracoes (CINTRA, 1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7 - Monitoramento de Trincas cm Estruturas Proxima ao Desmonte 

Para monitorar as trincas em estruturas proximas a area de desmonte existem, 

basicamente, dois metodos de leitura direta. O primeiro e com uma regua graduada ou 
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escalimetro, o segundo e composto de um conjunto de reguas (em resina) que e fixada 

ortogonalmente as trincas, conforme apresentado na figura 4.10. O objetivo da medicao e 

verificar se a possivel evolucao da trinca esta diretamente relacionada com os niveis de 

vibracao gerados pelos desmontes com explosivos (NOJIRIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2002). 

J 

Figura 4.10 - Monitoramento de rraturas (NOJIRI et al, 2002). 

Os efeitos provocados nas estruturas sao analisados, para verificar se houve 

influencia das operacoes de desmonte proximas, efetuando-se medidas antes e apos o 

momento da detonacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.8 - Fotografia de Alta Velocidade e Video de Alta Definicao 

Como os eventos audiovisuais da detonacao ocorrem numa velocidade que os 

torna de dificil interpretacao, a olho nu (KONYA, 1996d), ha a necessidade de se fazerem 

registros fotograficos e audiovisuais (em videos) dos eventos ocorridos durante a detonacao. 

Essa tecnica vem permitir uma analise visual mais minuciosa dos eventos enquadrados em 

intervalos de tempos regulares, construindo modelos, como o mostrado na figura 4.11. Os 

intervalos de tempo, entre um quadro e outro, variam entre 500 ms. a 0,025 ms., segundo 

MURANETTI(1997). 



53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para realizacao dos registros dos eventos, durante a detonacao, podem ser usadas 

cameras fotograficas de alta velocidade e definicao, ou cameras de video (figura 4.12). 

Entretanto, as cameras de video do tipo VHS sao recomendadas por apresentar um menor 

custo operacional. 

Figura 4.12 - Camera fotografica de alta velocidade (MURANETTI, 1997). 
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Segundo SCOTT e CAMERON (1988), algumas das informacoes observadas 

permitem um acompanhamento das seguintes ocorrencias: 

a) Sequencia da detonacao e performance dos retardos de superficie; 

b) Velocidade e trajetoria da face; 

c) Escapamento de gases; 

d) Eficiencia do tampao; 

e) Ocorrencia de detonacao instantanea; 

f) Perda de furos; 

g) Movimentacao do topo da bancada e ultralancamento; 

h) Geracao de crateras; 

i) Avaliacao previa da pilha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.9 - Analise Granulometrica da Fragmentacao 

As observacoes de fragmentacao da rocha na pilha, em conjunto com o 

mapeamento de fraturas no macico, fornecem informacao sobre o poder de quebra do 

explosivo. Essa quebra e melhor definida em termos do diametro medio da particula. A 

medida da fragmentacao permite, tambem, calibrar o modelo, que pode ser usado para 

controlar e prever os efeitos em diferentes geometrias do piano de fogo (CAMERON, 1990). 

A obtencao da fragmentacao desejada constitui-se no principal problema do 

desmonte, em virtude da dificuldade de se descrever as diversas variaveis do processo. Entre 

as variaveis, incluem-se a estrutura e a propriedade do macico rochoso, variabilidade da 

performance dos explosivos, assim como a sequencia real dos eventos que ocorrem em 

grandes velocidades (SCOTT, 1995). 

Uma regra pratica diz que, de modo geral, um explosivo de alta energia de choque 

e necessario para que uma rocha competente atinja a distribuicao granulometrica desejada. 

Por outro lado, um explosivo com alta energia de gas e usado em rocha muito fraturada. 

Para se medir a fragmentacao produzida pela detonacao, utilizava-se, 

anteriormente, apenas a observacao visual do numero de matacoes com diametro acima da 

abertura do britador. Essas observacoes sao importantes, porem, imprecisas. 

Entre os varios metodos envoividos, usa-se a analise estatistica por peneiramento 

e a analise digital de fotografias. O processo de peneiramento deve ser evitado devido ao seu 
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alto custo quando feito em escala de producao. Atualmente, o processo digital de imagem e a 

melhor tecnica para avaliacao da fragmentacao (NOY, 1997). 

Este procedimento consiste na digitalizacao das fotos realizadas durante a 

remocao das pilhas, com objeto marcador da escala (Figura 4.13), sendo que cada quadro 

captura entre 150 e 250 fragmentos (MUNARETTI, 1998). 

Figura 4.13 - Fotografia da pilha para analise granulometrica (NOY, 1997). 

Os dados sao processados por softwares do tipo JKMRC, SIROGRAF e 

EPFRAG, que permitem conhecer os contornos dos blocos, possibilitando posteriormente a 

realizacao de uma analise estatistica, fornecendo uma curva granulometrica, alem de 

histogramas, conforme ilustra a figura 4.14 (NOY, 1997; MUNARETTI, 1998; SILVA, 

1998). 

Todos esses sistemas de foto-analise medem o tamanho dos blocos, a sua 

uniformidade, quantidade de matacoes e finos, cujas dimensoes sao determinadas previamente 

e os dados tratados geralmente pela equacao de Rosin-Ramler (SILVA, 1998). 



Figura 4.14 - Sistema Wipfrag (SILVA, 1998). 
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CAPITULO 5 

5 - APLICACAO DA E S P O L E T A E L E T R O N I C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A espoleta eletronica representa um grande avanco tecnologico nos sistemas de 

iniciacao de cargas explosivas. Entretanto, apesar de ser uma tecnologia recente, ja se 

encontra na sua segunda geracao. 

Para alcancar melhores resultados na aplicacao da espoleta eletronica e 

necessario realizar estudos preliminares, de forma a obter dados referentes aos diversos 

parametros que afetam a perfuracao e o desmonte. Com a analise e a avaliacao desses 

dados e possivel otimizar projetos, procedimentos e resultados, objetivando eliminar 

desperdicios e efetuar, antecipadamente, possiveis correcoes de procedimentos. 

5.1 - Componentes do Sistema Eletronico 

O sistema de espoleta eletronica desse tipo e composto por um programador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Logger e do ignitor Blaster, cuja finalidade e iniciar a carga explosiva. Esse tipo de 

espoleta permite um maior controle do desmonte atraves de sua precisao e flexibilidade. 

5.1.1 - Dctonador 

O detonador ou espoleta eletronica, ilustrado na figura 5.1, e composto por fios 

paralelos de alimentacao, por onde sao transmitidos pulsos eletricos entre ele e 

programador Logger e/ou ignitor Blaster, conectados a espoleta por um plug de selamento 

ligado a uma pequena plaqueta, contendo um circuito constituido por dois capacitores e um 

processador eletronico. Este ultimo dispositivo tern a capacidade de processar, armazenar, 

enviar e receber as informacoes e comandos do logger e do blaster. Inicialmente, o 

primeiro capacitor e alimentado, servindo tambem como dispositivo de seguranca. Porem, 

quando o circuito integrado esta devidamente programado e que o segundo capacitor e 

carregado e esta pronto para ser descarregado, acionando a ponte de fio resistor que inicia a 

carga primaria (azida de chumbo), que, por sua vez, da inicio a detonacao da carga base 

(Nitropenta). 
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5.1.2 - Programador Logger zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O programador logger, ilustrado, na figura 5.2, tern como objetivo, definir os 

tempos de retardo dos detonadores. Esse dispositivo, ainda pode testar e simular a 

sequencia de iniciacao do desmonte, ou alterar e corrigir possiveis erros, mesmo depois 

dos furos estarem carregados. 

Figura 5.2 - Programador Logger (ORICA, 2002). 
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5.1.3 - Acionador Blaster zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O acionador blaster (figura 5.3) tem capacidade de iniciar ate 1600 

detonadores, dependendo do modelo usado. E um dispositivo de alta seguranca que aciona 

a iniciacao da carga explosiva. E usado em associacao com ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA logger, contendo uma chave 

de seguranca. 

Figura 5.3 - Acionador Blaster (ORICA, 2002). 

5.1.4 - Software SHOTPlus'*
1 

Alem dos dispositivos eletronicos relacionados anteriormente, o sistema de 

espoleta eletronica, tambem inclui o software "SHOTPlus " para projetos de desmonte, 

aplicado pela Orica do Brasil Ltda., podendo ser utilizado um computador portatil, como 

mostrado na figura 5.4. 

Com esse software pode-se elaborar pianos de fogo, programar os retardos e 

realizar simulacoes da detonacao. As seqiiencias de iniciacao das cargas podem ser 

visualizadas em diferentes velocidades, podendo assim, fazer, antecipadamente, as devidas 

correcoes ou mudancas no sistema de iniciacao escolhido, e rever os possiveis erros do 

projeto. 
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Ha ainda muitos outros elementos de projeto, analise e conectividade, com 

sistemas utilizados, atualmente em desenvolvimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 - Caracteristicas e Aplicacoes do Sistema 

5.2.1 - Caracteristicas 

Entre as varias caracteristicas do sistema eletronico, podemos citar: 

• E um sistema de detonacao eletronico de segunda geracao, usando a ultima 

tecnologia em projetos de processadores e com fabricacao totalmente 

automatizada; 

• A espoleta e totalmente programavel no furo, com tempo variando entre 0 -

8.000 ms, em incrementos de 1 ms e com dispersao inferior a 1/10 ms; 

• A conexao e segura, feita atraves de conectores; 

• Possui comunicacao bidirecional entre o equipamento de controle e os 

detonadores, possibilitando a avaliacao do sistema antes da detonacao. 

• E de facil manuseio e programacao; 

• Tern capacidade maxima de iniciacao para ate 1.600 detonadores; 

• Possui recursos como pianos de detonacao digitais facilmente projetados com o 

software; 
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• Apresenta detonador de tamanho unico e padronizado que se adapta a todos os 

boosters convencionais; 

• O detonador oferece resistencia a pressao dinamica de ate 100 MPa (14,700 

psi); 

• Todo detonador possui um unico numero de identificacao rastreavel, que e 

gravado no chip e impresso em etiqueta; 

• O sistema de hardware & software e autotestavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2 - Aplicacoes 

5.2.2.1 - Aplicacoes Potenciais 

O sistema de detonadores eletronicos e aplicado potencialmente em situacoes 

que exigem um desmonte, com um controle rigido, levando em consideracao o aspecto da 

seguranca, tecnico e ambiental. Algumas de suas aplicacoes sao: 

• Situacoes de controle de vibracoes, proximos a estruturas e a ambientes 

sensiveis; 

• Desmontes complexos, de programacao dificil de ser realizada com 

detonadores convencionais; 

• Aplicacoes que exigem controle rigido da parede remanescente, com maximo 

de estabilidade e seguranca, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "overbrea^ minimo; 

• Minimizacao da diluicao do minerio; 

• Otimizacao do lancamento da pilha. 

5.2.2.2 - Aplicacoes no Brasil 

A espoleta eletronica esta comecando a ser aplicada nas empresas de 

mineracao nacionais, onde o controle do tempo de retardo e mais rigido, visando nao so 

melhorar a eflciencia e a rentabilidade do processo, como tambem viabilizar areas sob 

restricoes das normas vigentes. 

A Orica Brasil Ltda. e a Joule Comercial Ltda. sao empresas que estao 

implantando as espoletas eletronicas no Brasil, atendendo a uma demanda da mineracao, 

por um continuo aumento da produtividade, associada a custos operacionais decrescentes. 

| UFCG / BIBL10TECA/BC 
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O Brasil foi um dos primeiros paises da America do Sul a fazer experiencias 

com a espoleta eletronica. Dentre algumas empresas que a utilizam, podemos citar: a 

CVRD (Companhia Vale do Rio Doce), em Itabira-MG, Pedreira Cantareira do Grupo 

Holcim e as de Embu S. A. etc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 - Procedimento de Campo na Aplicacao do Sistema de Iniciacao Eletronico 

Para se obter uma melhor aplicacao desse sistema, sao necessarios alguns 

estudos preliminares, conforme descrito no capitulo 4. Apos esses estudos, e defmido o 

piano de fogo, que pode ser dividido em 04 fases: elaboracao do piano de fogo; locacao e 

perfuracao do furo; carregamento e programacao dos furos; detonacao e avaliacao dos 

resultados. 

l
a

 Fase - Elaboracao do piano de fogo. 

Com base nos dados da perfilagem, dos desvios de furozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ("bore track"), da 

geologia, dos equipamentos, da altura da bancada, das restricoes ambientais, etc., e feita a 

elaboracao do piano de fogo. 

Para se determinar o piano de fogo, utilizam-se ferramentas auxiliares como 

softwares para projetos de desmonte, planilhas, etc. A Orica do Brasil Ltda. fez uso, na 

pedreira Cantareira, do software "SHOTPlus™" para elaboracao dos pianos de fogo, 

determinando, assim, a malha, a forma de carregamento e a iniciacao de cada detonador. 

2
a

 Fase - Locacao e perfuracao dos furos. 

Nessa fase, foram locados os furos de acordo com o piano de fogo, com o 

auxilio de um teodolito. Logo apos, e iniciada a perfuracao, com sua orientacao tambem ja 

estabelecida, utilizando perfuratrizes pneumaticas, com furos de diametro de 3 polegadas e 

extensao variando entre 14 e 18 metros (Figura 5.5). 

A etapa de perfuracao nao se conclui, ate que os furos sejam avaliados com o 

auxilio de um inclinometro, onde sao verificados, previamente, os possiveis desvios para 

posteriores medidas corretivas. 
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Figura 5.5 - Perfuratriz hidraulica (PEDREIRA CANTAREIRA, 2003). 

3
a

 Fase - Carregamento dos Furos e Programacao do Iniciador. 

Nessa fase, os furos ja estao prontos para operacao de carregamento com 

explosivos. O carregamento e feito de acordo com a situacao de cada furo, e adequado a 

sua disposicao espacial e as condicoes do macico rochosos (figura 5.6). 

Figura 5.6 - Frente de lavra do macico rochoso (2002). 

Inicialmente, faz-se uma nova verificacao da extensao e de possiveis 

obstrucoes nos furos, assim como observa-se a existencia de agua em seu interior. A figura 

5.7 ilustra essa operacao. 
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Figura 5.7 - Verificacao dos furos (2002). 

Apos a verificacao dos furos, sao escorvados dois reforcadores (boosters) com 

os detonadores, e e iniciado o carregamento de cada mina, com as respectivas escorvas 

(figura 5.8). 

Figura 5.8 - Carregamento das escorvas detonador/booster (2002). 

Antes de iniciar o carregamento com o explosivo principal (emulsao 

bombeada), a densidade do explosivo e verificada, e, se preciso, ajustada de acordo com a 
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situacao. Esses ajustes sao possiveis, pelo fato de ser utilizada uma unidade movel de 

emulsao bombeada, que permite o ajuste da mistura explosiva no momento do 

carregamento, como ilustrado na figura 5.9. O objetivo dessa operacao e ajustar a 

densidade da carga. 

Figura 5.9 - Verificacao e ajuste da densidade da emulsao bombeada (2002). 

Logo apos o ajuste da densidade da emulsao, e feito o carregamento do furo, 

com uma unidade movel (Figura 5.10). 

Figura 5.10 - Carregamento da mina com unidade movel de emulsao bombeada (2002). 

Para a operacao de carregamento dos furos considerados muito extensos, acima 

de 10 m, utilizou-se um separadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (deck), no meio da coluna carregada, para promover 

dois pontos de iniciacao por furo, sendo um, na base, e outro, no centro da coluna 

carregada do furo (figura 5. 11). 
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Dependendo da analise de desvios dos furoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ("boretrack"), perfilagem das 

bancadas, densidade do explosivo, a alocacao do deck e das escorvas podem ser 

reajustados. Nestes furos foram utilizados dois reforcadores, dois detonadores, um deck e 

um tampao (brita #19 mm + pedrisco p/ furo de 3 pol.)> conforme ilustrado na figura 

5.12. 

Figura 5.12 - Acessorios usados no carregamento de cada mina (2002). 
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Apos as operacoes de carregamento e tamponamento das cargas, e feita a 

conexao dos fios com a linha tronco (em paralelo) dos detonadores (Figura 5.13). 

Simultaneamente, e feita a programacao dos tempos de iniciacao dos detonadores. 

Figura 5.13 - Conexao dos fios na linha tronco (2002). 

Os tempos de retardo dos detonadores sao definidos com o programador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Logger (Figura 5.14). Cada espoleta eletronica conectada e automaticamente reconhecida 

pelo dispositivo programador atraves do codigo de registro do processador das espoletas, 

que e tambem indicado na etiqueta. E apresentado no display o ultimo tempo programado, 

correspondente a espoleta anterior, e, a partir deste, e feito o incremento do tempo a 

proxima espoleta. Terminada a operacao de programacao dos tempos de retardo dos 

detonadores, verifica-se a sequencia de iniciacao do desmonte. 



Completadas todas as operacoes de carregamento e programacao dos tempos 

de iniciacao dos detonadores (Figura 5.15), o fio de conexao e estendido ate local seguro e 

reconectado ao programadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Logger, que testa, novamente, toda a programacao. 
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Posteriormente, atraves de um cabo coaxial, e feita a conexao do programador 

ao acionadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Blaster (figura 5.16), que carrega o primeiro capacitor do detonador. Mas, 

somente sera liberada a iniciacao quando uma chave de seguranca for conectada ao blaster, 

podendo esta ser simultanea ou em contagem regressiva. A operacao pode ser 

interrompida, mesmo apos a contagem ter sido iniciada. 

Figura 5.16 - Blaster conectado ao Logger para iniciar a detonacao (2002). 

Para controle e monitoramento das vibracoes e sobrepressao acustica 

ocasionadas pelas detonacoes na pedreira Cantareira foram utilizados sismografos de 

engenharia Mini Mate Plus serie I I I , conforme ilustrada na figura 5.17, visando mante-las 

dentro dos padroes. 
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O sismografo utilizado possui dois canais: um, para o microfone, e outro, para 

o geofone triaxial. O microfone monitora a sobrepressao do ar, numa faixa entre 100 a 142 

dB, e o geofone monitora a vibracao, com limite maximo de 127 mm/s, e com a faixa de 

freqiiencia variando de 2 a 250 Hz. A figura 5.18 ilustra o flagrante do momento da 

detonacao. 

Figura 5.18 - Detonacao com iniciador eletronico (2002). 

Apos a detonacao, podem ser observadas a face livre remanescente da bancada 

(Figura 5.19) e a pilha formada (Figura 5.20), indicando se o desmonte foi satisfatorio, 

dentro dos objetivos desejados. 
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Figura 5.20 - Pilha formada pelo desmonte (2002). 
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CAPITULO 6 

6 - ANALISE DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste estudo foi observada a performance dos desmontes, no controle das 

vibracoes, e da fragmentacao, atraves dos ajustes dos tempos de espera dos retardos, na 

iniciacao das cargas explosivas nas bancadas mais altas. A empresa possui bancadas 

desde o nivel 845 m ate 1070 m acima do nivel do mar. As bancadas dos niveis mais 

baixos sao de menor altura e as 04 ultimas bancadas (niveis superiores) sao bancadas de 

20 a 24 metros. 

Sao apresentados os resultados dos desmontes realizados durante os meses 

de fevereiro a agosto de 2002, na pedreira Cantareira da Holcim - SP, com o sistema 

eletronico de detonacao da I-kon, pela Orica do Brasil Ltda. 

Os parametros analisados foram: 

• A vibracao do terreno - analise da velocidade de Particula (PPV); 

• A fragmentacao - analise do percentual de matacos. 

Os setores criticos de detonacao que levaram a aplicacao do sistema 

eletronico de iniciacao foram os bancos correspondentes as cotas: 1000, 1017, 1040 e 

1070. 

Foram instalados 04 pontos de monitoramento: 

. "A" a 320 m; 

. "B" a 220 m; 

• "C" a 380 m; 

• "D" a 420 m. 

Os valores limites dos parametros analisados sao normatizados. As normas a 

serem compridas pela aplicacao desses procedimentos foram: 
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• CETESB (D7.013 ABRIL/1992) - PPV < 3,0 mm/s 

PPVv < 4,2 rnm/s. 

• NBR 9653 -PPV < 15 mm/s. 

6.1 - Vibracao 

Foram realizados monitoramentos para controle da vibracao em varios 

setores da pedreira, considerados criticos, pela proximidade com areas habitadas. 

Atraves do monitoramento e analises do comportamento das velocidades de particula 

(PPV), foram obtidos resultados satisfatorios, que demonstram o controle da vibracao 

originada nas detonacoes dos bancos altos, medidos nos pontos A, B, C e D, conforme 

valores demostrado na tabela 6.1. 

Cota do Local de Frequencia Tempo de 

Data PPV PPVv Banco Instalacao Max./Min. Retardo 

(mm/s) (mm/s) (m) do Geofone (Hz) por Cargas 

(ms) 

28/fev 3.03 1.78 1017 B 64/57 15 

12/mar 2.68 1.52 1040 A 57/37 15 

26/mar 0.933 0.762 1017L A 39/30 25 

09/abr 2.44 1.65 1017 B 85/73 5 

16/abr 2.65 2.29 1017 B > 100/73 5 

19/abr 2.31 2.03 1040L B 51/37 15 

24/abr 1.89 1.65 1017L C 51/37 15 

14/jun 0.899 0.635 1040L C 85/57 3 

12/jul 6.85 6.1 1040L B 57/27 3 

23/jul 1.36 1.14 1017L B 
L _

 8 5 / 5 7 
16 

02/ago 1.74 1.65 1040L D 73/26 16 

16/ago 2.16 2.16 1040L D 39/19 16 

27/ago 0.933 0.635 1040L D 51/19 16 

30/ago 1.36 1.02 1070L D 47/18 16 

03/set 1.91 1.9 1017L D 64/34 16 

06/set 1.38 1.27 1040L D 73/37 16 

13/set 1.24 0.635 1017L D 73/47 16 

24/set 2.2 1.52 1017L B 73/32 16 

Tabela 6.1 - Resultados da velocidade de particula versos retardo por cargas. 
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Todos estes resultados foram obtidos em desmontes com furos de 3" de 

diametro, cargas divididas por umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA deck no furo, fator de carregamento de 600 g/m
3 e 

carga maxima por espera de 55 kg, onde os tempos de retardo entre as cargas foram 

ajustados. 

Foi observado na tabela 6.1 um unico resultado anomalo, ocorrido no dia 12 

de julho, como apresentado no sismograma do movimento longitudinal da particula no 

intervalo de 0 a 400 ms (figura 6.1). Uma explicacao inicial dessa anomalia e que, 

visando melhorar a fragmentacao, foi reduzido o tempo de retardo (3 milissegundos), e 

essa reducao contribuiu para o aumento da vibracao. Uma outra suposicao e a 

proximidade do ponto de captacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Regression 

-0.51380' 

0.5 

Figura 6.1 - Sismograma 1 (12/07/02). 

O estudo desenvolvido por BAZANTE et al, (2002) indica que, para 

otimizar a fragmentacao, ha a necessidade de um valor minimo para espera entre furos 

de 2.3 a 3.3 ms/m. STAGG e RHOLL (1988), tambem demonstraram que para evitar a 

detonacao instantanea das cargas, preservando o controle de vibracoes do terreno, deve-

se ter uma espera minima de 8ms entre os iniciadores, o que, geralmente e suficiente 

para melhorar a fragmentacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCGIB1BL10TECAIBCI 
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Outra consideracao atribuida para este valor atipico de vibracao, ocorrido na 

pedreira Cantareira, e o da ocorrencia de uma sobreposicao de ondas, o que e comum, 

quando se trabalha com intervalos de tempo muito curto. Isso e agravado pela reducao 

acentuada da frequencia na direcao longitudinal e transversal (EDL JR., 1983). Este 

aumento da velocidade de particula para 6,8 e 6,1 mm/s, da resultante e componente 

vertical, respectivamente, tambem foi afetado pela posicao e sequencia de detonacao 

das cargas, relativas ao ponto onde foi instalado o geofone, ilustrado na figura 6.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Decks. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hHdm-BtOIOL 12/07/02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ - — 

•»• 

Geofone 

B 

Figura 6.2 - Sequencia de detonacao pelo software Holancim-B1040 L 12/07/02. 

Com objetivo de ajustar o piano de desmonte, evitando assim situacoes 

semelhantes, foi aumentado o tempo de retardo entre as cargas para 16 milissegundos. 

Verifica-se, assim, que os valores de pico da velocidade de particula ficaram abaixo de 

3,0 mm/s. Com isso, foram eliminados os efeitos da sobreposicao de onda. O grafico 6.1 

ilustra o comportamento dos valores de pico da velocidade de particula resultante e da 

componente vertical, durante o periodo em que foi aplicado o sistema eletronico de 

iniciacao. 
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Grafico 6.1 - Comportamento da Velocidade de Particula (PPV). 

Analisando o grafico 6.1 observa-se que apenas um valor ultrapassou o 

limite de 3 ms. Mesmo assim, verificou-se uma reducao ao longo do tempo, conforme 

mostra a linha de tendencia. Simulando a exclusao desse valor andmalo, verifica-se que 

a diminuicao da PPV seria mais acentuada, conforme se observa no grafico 6.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Comportamento da PPV 

(Velocidade de Particula) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 • 

Datas Linear (PPV) 

Grafico 6.2 - Comportamento da PPV sem o valor atipico. 
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Com o objetivo de verificar o comportamento da PPV de cada setor de 

captacao, foi feita uma analise individual de cada local de instalacao do geofone: B, C e 

D. Conforme se verifica nos graficos 6.3, 6.4, 6.5, observa-se que a tendencia de queda 

deu-se nos 03 pontos de captacao. O ponto de captacao instalado no ponto "A" nao foi 

analisado pelo fato dos valores obtidos nos monitoramentos terem sido satisfatorios. 

Como era esperado, os valores do "B" sao maiores, ja que este local esta mais proximo 

das bancadas. As analises demonstraram que a variacao dos pontos de captacao dos 

geofones, dentro da area monitorada, nao teve influencia significativa para satisfazer os 

objetivos, mantendo assim, a PPV dentro das normas vigentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Comportamento da Velocidade de Particula (PPV) 

P/Geofone Locado no Ponto "B " 

Data zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP P V - P P V v - - Linear (PPV; 

Grafico 6.3 - Comportamento da PPV c/ geofones instalados no Ponto "B". 

Comportamento da Velocidade de Particula (PPV) 

p/Geofone Locado no ponto "D " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Grafico 6.4 - Comportamento da PPV, com geofones instalados no ponto "D" 
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Comportamento daVelocidade de Particula(PPV) 

p/Geofone locado no ponto "C" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Grafico 6.5 - Comportamento da PPV, com geofones instalados no ponto "C". 

Tambem foram realizados 04 desmontes sem espacadoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (decks), portanto, 

com valores maximos de carga. 

Os dois primeiros valores apresentados na tabela 6.2, constituem os pontos 

de captacao posicionados dentro de uma regiao localizada atras do banco. E, por esse 

fato, apresentou maiores valores de vibracoes. Ja os demais bancos, 1000L e 1017L, 

foram posicionados perpendicularmente as frentes, o que minimizou o valor da PPV, na 

area monitorada, figura 6.3. 

Data PPV 

(mm/s) 

Vert(rnm/ 

s) 

Banco Geof. Freq 

Max/Min(Hz) 

Ret/Cargas ( ms) 

05/abr 4.5 2.03 980 B 64/>100 8 

06/mai 5.75 2.67 1000 A 73/>100 15 

10/mai 1.2 0.889 1000* A 37/85 8 

01/out 3.48 2.16 1000L B 47/51 16 

08/out 2.56 1.02 1017L B 30/47 16 

Tabela 6.2 - Comportamento da PPV (Velocidade de Particula) nos bancos 1000 e 1017. 

• Esta frente esta bem mais distante da area monitorada do que as demais. 
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Alem disso, a frente de lavra no banco 1017 L esta a uma distancia maior 

do que quando comecaram as detonacoes em 28/02/02. Assim, para os desmontes 

dessas bancadas terminadas em L (1000 L, 1017L, 1040L e 1070L), pode-se utilizar, 

com cargas maiores por espera maiores que as praticadas nos desmontes com 

espacadoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ("decks"). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 - Fragmentacao 

A fragmentagao foi analisada a partir da avaliacao do percentual de 

matacoes, ou seja, o numero de matacoes por volume de rocha desmontada in situ. O 

metodo utilizado para a analise foi o indice de fogacho, conforme apresentado na tabela 

6.3. 
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Mes/Ano 

Vol. total 

desm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(situ) 
3 

m 

Vol. pare. Desm. 

I-Kon (situ) 

m
3 

%do 

total 

desm. 

Bancadas 

desmontadas 

Indice de fogachos 
Mes/Ano 

Vol. total 

desm. 

(situ) 
3 

m 

Vol. pare. Desm. 

I-Kon (situ) 

m
3 

%do 

total 

desm. 

Bancadas 

desmontadas CI Espoleta 

Eletronica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S/ Espoleta 

Eletronica 

Fev./02 30.226,60 3.303,37 10,93% 1017 2,91% 2,34% 

Mar./02 24.340,51 6.519,60 26,78% 1017/1040 1,84% 1,79% 

Abr./02 31.344,84 16.225,71 51,77% 1017/1040 1,32% 4,01% 

Mai./02 25.737,97 15.186,22 59,00% 1000/1017 9,62% 8,80% 

Jun./02 37.407,37 10.640,85 28,45% 1000/980 3,35% 3,24% 

M./02 34.731,52 12.137,92 34,95% 1040/1017 7,37% 4,45% 

Ago./02 32.291,62 25.972,87 80,43% 1040/1017/1070 6,26% 5,04% 

Tabe a 6.3 - Levantamento de desmonte feito com e sem a espo eta eletronica. 

• desm. - desmontado ; Vol. - volume ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CI  - com; SI  - sem.; pare. - parcial. 

A tabela 6.3 apresenta os resultados medidos durante o periodo de fevereiro 

a agosto de 2002. A tabela indica os dados relativos aos desmontes feitos na pedreira, 

sem e com a aplicacao da espoleta eletronica. 

Os resultados do desmonte sao apresentados nos graficos 6.6 e 6.7 sob a 

forma de histogramas, tendo a finalidade de avaliar os resultados da fragmentacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analise de Fragmentacao Sem Espoleta 
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Grafico 6.6 - Indice de matacao gerado pelos desmontes realizados de fevereiro a agosto 

de 2002, na Pedreira Cantareira, sem aplicacao dos iniciadores eletronicos. 
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Grafico 6.7 - Indice de matacao gerado pelos desmontes realizados de fevereiro a agosto 

de 2002, na Pedreira Cantareira, com iniciadores eletronicos. 
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Grafico 6.8 - Grafico comparativo do indice de matacoes gerados pelos desmontes 

feitos de fevereiro a agosto de 2002, na Pedreira Cantareira, feito com e sem os 

iniciadores eletronicos. 
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Foi aplicado o TESTE DE NORMALIDADE/TESTE DE DAVID, 

utilizando o programa "ASSISTAT/Versao 6.0 beta", ao nivel de significancia de 10%, 

para as dims situacoes, tendo-se obtido os seguintes resultados: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com Espoleta: Sem Espoleta: 

Maior valor de x
 _ 9.62 Maior valor de x = 8.8 

Menor valor de x
 _ 1.32 Menor valor de x ~ 1.79 

Media aritmetica = 4.667142 Media aritmetica - 4.238572 

Desvio padrao(s) = 3.119614 Desvio padrao(s) = 2.314558 

Limite inferior - 2.49 Limite inferior = 2.49 

Valor do teste (A) = 2.660586 Valor do teste(A) = 3.028656 

Limite superior =3.14 Limite superior = 3.14 

CONCLUSAO: Distribuicao Normal CONCLUSAO: Distribuicao Normal 

• Onde x = percentual de mataco (%) 

A analise estatistica dos resultados comprovou a analise grafica, 

demonstrando que nao houve variacao significativa na media da fragmentacao. Mas, 

para confirmar essa conclusao, foi feito o TESTE U (Teste de Wilcoxon-Mann-

Whitney), aplicando o mesmo software "ASSISTAT", para comparar duas amostras ao 

nivel de significancia de 5 e 10% de probabilidade (SILVA, 2002), obtendo-se a 

seguinte conclusao: 

- Ao nivel de 10% de significancia: 

Como Zcalc = 0.06 < Z(10%) = 1.65, entao as medias de percentual de 

mataco nos desmontes feitos com e sem a aplicacao dos iniciadores eletronicos nao sao 

diferentes entre si. 

- Ao nivel de 5% de significancia : 

Como Zcalc = 0.06 < Z(05%) = 1.96, entao as medias de percentual de 

mataco nos desmontes feitos com e sem a aplicacao dos iniciadores eletronicos nao sao 

diferentes entre si. 

Aparentemente esses resultados nao sao significativos, porem vale salientar 

que, segundo relatorios da empresa, ate setembro de 2001 trabalhava-se com uma razao 

de carga de 750 g/m3. Apos a reducao do diametro de furacao para 3", a razao de carga 

passou para 650 g/m3, ate chegar a 600g/m3, quando utilizados separadores nos 

r i r e m M n n T E C A l B C l 



83 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

explosivos distribuidos por furo. Alem disto, o desmonte com "decks", dependendo do 

fraturamento e do desvio de furacao, pode provocar perda de parte da energia da carga 

explosiva e problemas de confinamento. A utilizacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "air deck?' diminui a pressao 

inicial dos gases produzidos pela explosao, e incrementa o confinamento dos gases e 

tempo de acao da explosao sobre a rocha (SILVA, 1998). 

Vale ressaltar, tambem, que a partir de meados de abril de 2002, utilizaram-

se os iniciadores eletronicos nos bancos 1000 L, 1017L, 1040L e 1070L. Estes possuem, 

na lateral aberta, uma zona do macico com fraturas de alivio geradas por escavacoes 

anteriores (figura 6.4), promovendo a formacao de grandes blocos nas detonacoes, 

aumentando o indice de matacoes. 

Seria possivel melhorar essa condicao, se houvesse mudanca na direcao de 

avanco nos bancos, o que resultaria em melhor fragmentacao e acabamento da face. 

Porem, a alteracao dessa direcao e impossivel, por causa do planejamento da lavra dos 

bancos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1040L 

Figura 6.4 - Posicionamento das bancadas 1000L, 1017L e 1040L 
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CAPXTULO 7 

7 - CONCLUSOES E RESULTADOS OBTIDOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos a realizacao de todo o estudo, considera-se que os objetivos foram 

satisfeitos, tanto no controle da vibracao como na fragmentacao. Confirmam-se, assim, 

os estudos sobre a variabilidade do tempo de iniciacao, demonstrando que detonadores 

mais precisos melhoram, significativamente, a fragmentacao. 

- No controle da vibracao, concluiu-se que: 

• Houve reducao progressiva na velocidade de particula; 

• Os valores da velocidade de particula se mantiveram dentro das normas; 

• O posicionamento dos geofones nao tiveram influencia no alcance dos objetivos. 

- No controle da fragmentacao, a conclusao foi de que: 

• A fragmentacao se manteve dentro da media dos desmontes normalmente 

realizados; 

• Houve uma reducao do fator de carregamento e do diametro de furacao, sem 

comprometimento da fragmentacao; 

• Devido a fragmentacao teve outros fatores comprometedores, tais como: fraturas de 

alivio, desvios dos furos, alteracoes no confinamento das cargas, etc. 

Segundo a empresa tambem houve uma melhora da operacao, com a 

implantacao do sistema de espoleta eletronica. Pode-se destacar: 

• Boa fragmentacao da rocha; 

• Reducao do fator de carregamento; 

• Formacao de pilhas uniformes; 

• Reducao dos niveis de vibracao mantendo abaixo de 4,2 mm/s; 

• Reducao nos custos de escavacao e britagem. 

7.1 - Sugestoes 

Algumas das sugestoes para futuros trabalhos seria: 

• Reducao dos tempos de retardos entre a iniciacao na base e centro da mesma mina; 

• Manter mais de um ponto de captacao por desmonte; 



85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Tracar isolinhas da velocidade de particula e verificar sua relacao com o sentido da 

sequencia de detonacao; 

• Encontrar a curva granulometrica da fragmentacao; 

• Utilizar todos os sistemas de monitoramento apresentados no capitulo 4 para 

monitoramento e avaliacao dos desmonte; 

• Avaliar a precisao fornecida pela espoleta. 
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