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DESMONTE DE ROCHA NA MINERAGCAO

1. OBJETIVOS

Atencido: Nao é a fragmentacio pura e simples do macico
rochoso

O uso de explosivos na mineracao tem por objetivo
primordial a recuperacao de certos minerais existentes no
macico rochoso. [Esta recuperacdo envolve a
fragmentacao da rocha em diversas escalas. Portanto, a
fragmentacao na mineragdo envolve desde a cuidadosa
separacao de grandes blocos de rochas ornamentais até a
moagem para a obtencao de pd de minério.

tapo

LAVRA

—

bancada
na macico

face livre

piso pilha fragmentada

blocos < 05m

TRATAMENTO

pilha fragmentada == britagem —  MOoagerm
blocos <05 m saida = 5 cm saida < 0.1 mm

Fragmentacdo de material na mineragdo. Na lavra tem-se desmonte por
explosivos em bancadas e no tratamento tem-se reducdo de tamanho por
processos mecanicos (ESTON, 1998).
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OBJETIVOS DO DESMONTE DE ROCHA

» Fragmentacao e distribuicdo granulométrica adequadas
que permitem carregamento, transporte, manuseio e
beneficiamento eficientes (forma adequada,sem excesso
de finos ou blocos muito grandes);

» Formacéo da pilha de material desmontado;
» Danos pouco significativos ao macigo remanescente;
» Minimizac&o de impactos ambientais;

» Otimizar os custos, inclusive os das operagoes
subseqlientes.

2. DESMONTE DE ROCHA

O problema central do desmonte por explosivos € sua otimizagao,
0 que envolve aspectos da perfuragdo, da carga explosiva nos
furos e da detonagcédo em si. Estes aspectos serédo discutidos no
nas proximas aulas, com a apresentacdo dos parametros
necessarios em um projeto de desmonte de rochas.

2.1. DESMONTE PRIMARIO

Pode ser chamado também de desmonte de produgéo. O objetivo
€ fragmentar e liberar a rocha preparando-a para a sua
escavacao através de pas-carregadoras, escavadoras, “draglines”
ou tratores. O montante de preparagdo ou condicionamento da
rocha, a ser feito pelo desmonte por explosivos, depende tanto
das caracteristicas do macigo rochoso, como do tipo, tamanho e
modo de operagao do equipamento de escavagao.
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2.2. Desmonte secundario

Quando o desmonte primario ndo produz blocos com tamanhos
adequados para as operagdes subsequentes (blocos muito
grandes) ha a necessidade de novos desmontes.

-“Fogacho” — uso restrito em mineragées e pedreiras
localizadas em areas urbanas;

- Martelo rompedor hidraulico;
- “Drop Ball”;

- Bolder buster, etc.

24/03/2017



Martelo Rompedor
Hidraulico

“Drop Ball”
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3. ELEMENTOS GEOMETRICOS DO PLANO DE FOGO

furo de mina
diam. (D)

afastamento _EX
(A}

espagamento (E)

//
/

Face

Livre 0 (5F)

Pé da
bancada

Piso

3.1. FUROS VERTICAIS

Face livre — superficie exposta da rocha, para onde a carga de

explosivo direcionara os esforg¢os de fragmentagao;

Altura da bancada (H);

Diametro dos furos — dependem da perfuratriz, da produgéo
desejada associada a altura da bancada e da capacidade da

cacamba das maquinas;

Afastamento (A) — distancia entre a face livre e a la linha de

furos ou entre 2 linhas consecutivas de furos;

Espacamento (E) — distancia entre furos consecutivos de uma

mesma linha;

Repé — irregularidade junto ao pé da bancada.
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g. Subfuracdo (SF) — comprimento do furo abaixo do nivel do piso
da bancada para arrancar a parte mais confinada da rocha;

h. Colar e Tampao — Parte vazia na parte superior do furo (junto a
sua boca) deixada apds o carregamento com explosivos.
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PLANEJAMENTO DAS ETAPAS DE PERFURACAO E DESMONTE

Plano de Fogo

Nome dado ao desmonte de cada Bancada
Contem todas as informacgées necessarias ao desmonte do macico

- Estudo Tedricos apoiados em experiéncias de campo - dados de
dificil obtencédo

- Regras Praticas obtidas com a experiéncia de muitos desmontes
de rocha

Regras praticas estabelece valores iniciais para o Plano de Fogo e
com os resultados vio-se ajustando os valores até chegar a um
otimo (no. pequeno de fatias & necessario)

Fabricantes de explosivo e equipamentos — equipes de assisténcia
técnica
Conceitos Basicos
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topo da bancada

furo original
zona esmagada

PLANEJAMENTO DAS ETAPAS DE PERFURAGAO E DESMONTE
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SEQUENCIA DE INICIAGAO E DISTRIBUIGAO DOS RETARDOS

» propriedades do macico rochoso (resisténcia, modulo de Young,
densidade, porosidade, estrutura etc);

» geometria do desmonte — malha de furos;

» geometria do furo (diametro, comprimento do furo e do tampéao,
etc;

» caracteristicas do explosivo;

» sistema de iniciacdo - a eficiéncia de um explosivo na iniciagao
de um outro € uma fungdo da quantidade de energia que é
transmitida para o segundo explosivo e na velocidade em que ela é
liberada.

» resultados desejados (fragmentacdo, deslocamento da pilha de
fragmentos e o seu perfil etc.).

» outros

RETARDO ENTRE LINHAS E ENTRE FUROS

O resultado de qualquer desmonte de producdo com
diversos furos depende muito das interacdes entre os
furos. A sequéncia na qual os furos sdo iniciados e o
intervalo de tempo entre as detonacdes sucessivas tém
uma maior influéncia na performance total do
desmonte. Um plano de fogo insatisfatério (até o ponto
do esquema de iniciagcdo) ndo pode ser corrigido por
meio de um bom esquema de iniciagédo. A performance
dos desmontes somente pode ser otimizada quando as
cargas sado detonadas em uma sequéncia controlada,
em intervalos de tempo adequadamente discretizados e
espacados corretamente.
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4. PROJETO DE DESMONTE DE ROCHA

Um projeto de desmonte de rochas envolve a definicao
econdmica de cargas explosivas, sua distribuicao geométrica, o
cronograma temporal de deflagracao, a definicado de acessérios e
tipo de utilizacao de cada um.

Um projeto tecnicamente correto € aquele que maximiza a
utilizacdo da energia de detonagdo, canalizando-a para a
fragmentacao adequada da rocha (incluida aqui a localizacao da
pilha desmontada).

Todavia sempre uma parcela da energia explosiva produz efeitos
indesejaveis como vibracbes de terreno, sobrepressao
atmosférica (tanto na faixa audivel como na nao audivel), ultra-
lancamentos e emissao de material particulado e gases. Portanto,
deve-se minimizar a probabilidade de ultra-lancamentos, e
controlar a vibragao do terreno e do ar (ruido e sobrepressao).

Para conseguir resultados 6timos em ambas condigdes, € necessario um
completo conhecimento dos seguintes parametros:

altura da bancada

natureza da face livre

propriedades da rocha a ser desmontada
tipo de explosivo

didmetro do furo

inclinac&o do furo

>

>

>

>

>

>

> carga efetiva
> espacamento efetivo

> subfuracao efetiva

> afastamento efetivo

> tamponamento

> seqliéncia de iniciagdo das cargas explosivas
>

retardo entre furos sucessivos /ou linhas de furos
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5. OPERACOES SUBSEQUENTES

FRAGMENTACAO ADEQUADA E CARREGAMENTO
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FRAGMENTACAO ADEQUADA AO TRATAMENTO
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Pilha apropriada para

Exemplo de pilha mal formada,
com o material desmontado se
espalhando numa area
relativamente grande,
interferindo com as demais
operagdes de lavra na cava

bancada original

forma de pilha adequada para carregadora frontal

bancada original

forma de pilha adeguada para escavadora { "shovel")
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Linha Final
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DANOS ESTRUTURAIS

> Volume pré-determinado de rocha tem a sua competéncia
destruida e o resto deve ser preservado (controle estrutural
operacional e de segurancga,;

» Evitar danos as paredes da cava (aumento da permeabilidade
e porosidade e diminuigao da rigidez);

» Evitar danos a taludes e faces (céu aberto);

» Evitar danos a tetos, pilares e camadas de minério
(subterranea)

ANALISE DE CUSTOS

custo
] total

Efeito da fragmentagao no
custo de  perfuragéo, carregamento,
carregamento e transporte transporte e
(Hoek & Bray, 1977) britagem

perfuragio e
desmonte

= fragmentagio —=
fina grossa
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EXPLOSIVOS
1. CONCEITUACAO

Explosivos sdo substancias soélidas, liquidas ou gasosas,
individuais ou na forma de misturas, que se encontram em
Estado Meta-estavel e que através da aplicagcdo de um
estimulo adequado apresentam reacdo rapida de
decomposicgao, transformando-se  em substancias
guimicamente mais estaveis, gases (mais residuos liquidos
ou sélidos), com o desenvolvimento de calor e alta pressao.

2. HISTORICO

» A utilizacdo da pélvora.

> 1847: nitroglicerina (alto poder de explos&o) - problemas de seguranca e
serviu como um fator limitante ao seu uso pelas industrias;

»>1863: evolugéo da nitroglicerina para a dinamite - uso pelas industrias;

» 1923: uso do Nitrato de Aménio como explosivo;

» uso do ANFO (mistura de nitrato de aménio + 6leo diesel) como
explosivo;

» utilizagcdo das lamas explosivas

» adicdo de certos pds metdlicos que em determinadas solucbes

aumentavam o poder explosivo
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3. CAMPO DE APLICAGCAO DOS EXPLOSIVOS
3.1. MINERACAO

MINERACAO A CEU ABERTO E SUBTERRANEA
Excavacgao de galerias, tuneis, pogos e chamineés.
Prospeccao de jazidas.

Exploracéo de minas.
Desenvolvimento de frentes de mineragao.

Produc&o de minério.

PEDREIRAS

Producéo de brita

EXPLORACAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Cada furo de mina deve ser preparado, carregado e
tamponado de modo que os gases da explosao
permanecam confinados por um periodo razoavel de
tempo. Estes gases devem quebrar, deslocar e liberar
a rocha carregada satisfatoriamente sem criar
lancamento excessivo (ultra-langcamento), ultraquebra
(“overbreak”), vibracées do terreno e sopro de ar
(sobrepressao atmosférica).

24/03/2017
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3.2. OUTRAS APLICACOES

»Construcao civil: Abertura de novas estradas, Tuneis, Construgdo de canais,
Alteragdo no curso dos rios, Constru¢do de barragens, Recuperagéo de terras,
Demolicéo de estruturas antigas, Escavacao de tuneis e pogos.

»Engenharia agricola: Excavacao de pogos, Abertura de valas, Limpeza de
campos, Derrubada de arvores, Remocéo de raizes.

»>Extincdo de fogo em pocos de petréleo.
»Prospeccao sismografica na pesquisa de novas reservas de gas e petréleo.

»Detonacbes subaquaticas: Rebaixamento e desobstrucdo de baias e canais,
Desmonte de rochas submersas.

»Conformacao e soldagem de chapas metalicas por exploséo.

> Usos militares: Bombas, Rifles, Cargas de profundidade, Granadas, Misseis
teleguiados, Minas terrestres e navais, Projéteis, Foguetes e Torpedos.

4. CLASSIFICACAO DOS EXPLOSIVOS

4.1. Teorica (tipos de acao)

EXPLOSIVOS

Mecanicos Quimicos Nucleares

Altos Explosivos Baixos Explosivos

Primarios Secundarios Permissiveis Nao-Permissiveis
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5. TIPOS DE EXPLOSIVOS

Dinamite comum;
Gelatinas;

Lamas;

Emulsoes;

Agentes de desmonte;
ANFO;
Nitrocarbonitratos;

Watergel

DINAMITES
Explosivos de base: TNT, Dinitrotoluol e Nitrocelulose.
Explosivos complementares: Trotil, Trioleina, MNT e Nitrobenzenos.

Substancias ativas absorventes: Serragem de madeira, Corticas, Aveia e
Centeio.

Substancias geradoras de oxigénio: Nitrato de Amodnio, Nitrato de sddio,
Nitrato de Potassio, Cloretos e Percloratos.

Substancias que aumentam a poténcia: P6 de Silicio, Pé de aluminio, e P6
de Magnésio.

Substancias que abaixam o ponto de congelamento: Cloreto de Sédio e
Bicarbonato de Sédio.

Velocidade de Detonacao
1.300 a 7.700 m/s

24/03/2017
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POWERGEL®
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Emulsoes - Anfo blends

Proporgoes de 15 a 85% de emulsdo

POWERGEL® SE
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Transmissores de energia

Estopim (comum ou de seguranga, estopim detonante)
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Cordel detonante
Tipos: NP10, NP5

Iniciadores
Espoletas

Espoleta comum

Espoleta elétrica instantanea

. Cordel detonante

24/03/2017
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Retardadores
Espoleta elétrica de tempo ( de retardo comun, de milissegundos)
Retardo para cordel detonante

6. NORMAS DE SEGURANCA

Gerais:

» Nao permitir pessoal nao-autorizado préximo a material
explosivo;

» Nao permitir qualquer fonte de ignicdo a um raio de 30 m da area
de desmonte ou 15 m do paiol ou veiculo de transporte;

»Nao expor materiais explosivos a excessivo calor gerado por
chamas, impacto, atrito ou impulsos elétricos;

»Nao acender isqueiros ou fésforos proximos a material explosivo;

»Nao efetuar disparos de arma de fogo préximos ao paiol ou
veiculo de transporte de explosivos;

»Nao utilizar materiais explosivos deteriorados ou danificados

24/03/2017
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PARTE 2 - IMPLOSAO

Derrubar uma estrutura como um prédio envolve
procedimentos-chaves € uma sequéncia légica para
ser bem sucedido (WORSEY, 2002):

+ Testes preliminares;

 Remover estruturas desnecessarias;

» Enfraquecer o prédio ou a estrutura;

» Usar uma seqéncia de retardos confiavel;
« Usar cabos de aco

» Proteger estruturas circundantes; e

« Seguranga do publico

] $ 3
i e - = 7
i B'L 43 i L Elmplosionworld.com
: £ ol 4

BLASTER- SCOTT GUSTAFSON
DEMTECH, INC.
JOSEPH B. FAY CO.

Fonte: http://www.implosionworld.com/
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Implosao no Brasil

RAZOES

* Progresso

» Seguranca

* Irregularidade

 Tragédias

Implosao no Brasil

Tipos de estruturas

* Viadutos e pontes

* Prédios

* Silos e reservatérios de agua

* Prédios e estruturas industrias diversas (chaminés,
etc.)

24/03/2017
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Seguranca do publico

Todos querem ver

Controle do publico

Coordenar com policia e defesa
civil

Detonar bem cedo ou em finais de
semana para evitar tumulto

Certificar-se de que todos estdo
afastados

Evitar euforia, convide a midia e
mantenha tranquilidade

PROBLEMA AMBIENTAL ASSOCIADO AO USO DE EXPLOSIVOS

N A

N 5 )

- - - % | B
vento - ) .‘
: ' \ " edificacies

< | £
biruta estagdo T !
micrometeoro- ' Sismografo |

'ldgica [ l |
R =i
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1. Desmonte de rocha por explosivos — objetivos conflitantes

Fragmentar a maior Nao perturbar o meio
quantidade possivel ambiente externo.
de rocha.
Maiores furos maci¢o remanescente
Maiores bancadas vibragGes de terreno
Mais explosivos sobre-pressdo atmosférica
Mais linhas e furos gases e fumos
Pilha adequada ultra-langamentos
Granulometria adequada dgua subterranea
fragmentacao:

Lo tamanho de blocos + quantidade de finos
[le escavacdo + carregamento
[l transporte

Lo cominui¢ao primaria.

2. As fontes geradoras

ohdas sonoras refratadas

expllsdo do tampdo
i

ultralangamentos ¥ .
' ondas sonoras diretas

A
escape de gases <. %o U,
plano de oo 4 ondas supeticiais no ar

fraqueza ~ %‘ ondas superficiais no solo ediﬁcagﬁo
na e

face

vibracéo direta
pelo terreno

explosivos
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3. Efeitos desejados e indesejados

desejados - produgdo

indesejados - meio ambiente local e meio
ambiente remoto

Pilha apropriada para
escavadora (“shovel”)

Exemplo de pilha mal formada,
com o material desmontado se
espalhando numa area
relativamente grande, interferindo
com as demais operagdes de lavra
na cava

32



A vibragdo como problema de meio ambiente

Detonagdes em areas urbanas
* Mineragdao —rigidez locacional
* Por que as pessoas reclamam da vibragao?

R: Resposta estrutural da estrutura

com a amplitude da velocidade

Uma estrutura vibra com o tempo de duragao

com a frequéncia

Danos provocados por vibragGes excessivas

Vp (mm/s) Efeitos observaveis
600 geracdo de novas descontinuidades na propria rocha
300 quedas de blocos de rocha em galerias e tlineis sem revestimento
190 queda de reboco e formagdo de trincas em prédios
140 criagdo de pequenas novas trincas e abertura de antigas trincas
100 limite "seguro" para tuneis revestidos e para concreto reforcado
50 limite "seguro" para prédios residenciais de bom estado (construgdo e
manutencgdo)
30 severa percep¢ao humana
10 incomodo para grande parte da populagdo
5 incomodo para parte da populagdo, algumas reclamagdes
1 vibragdes apenas perceptiveis
<1 praticamente imperceptivel na maioria dos casos
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A vibragao como problema de meio ambiente
Resposta humana as vibragdes
1':' L Ll T L] L LI | 25“
- Lirnite de Seguranga
L das estrituras
(2 poli=)
e Rl - 50
1f Irtolerawvel L -
v [ vp
{polis) Desagradavel (mmis)
02 | -
01F
[ ¥
| Perceptivel
|:|,|:|1 | el L ] T 1
1 2 4 610 20 4060100
Frequéncia (Hz)
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FILMES DE IMPLOSOES
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