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RESUMO

A fragmentacao de rocha em minas a céu aberto é uma prética essencial na industria
de mineracao, mas traz consigo efeitos significativos de vibracdo que podem impactar
diversos aspectos. Primeiramente, a vibracdo resultante pode ter um impacto
ambiental negativo, afetando a fauna, flora e ecossistemas locais, levando a perda de
habitat e perturbacdo de ecossistemas sensiveis. Além disso, a seguranga dos
trabalhadores da mina € uma preocupacao, pois a vibracdo pode comprometer a
estabilidade de estruturas e equipamentos, aumentando o risco de acidentes. As
comunidades locais também s&o afetadas pela vibracdo, principalmente devido ao
ruido gerado e possiveis danos as estruturas residenciais proximas. Isso pode causar
desconforto e preocupacfes com a saude e seguranca dos residentes. Para mitigar
esses efeitos, € crucial que as operacdes de mineracdo estejam em conformidade
com regulamentagfes ambientais e de seguranca rigorosas. Medidas de mitigagao,
como o uso de explosivos controlados e técnicas de isolamento de vibragcdo, podem
ajudar a reduzir o impacto negativo. O monitoramento continuo da vibracdo é
essencial para avaliar e minimizar os efeitos adversos, permitindo ajustes nas praticas
de mineracdo conforme necessario. Em resumo, a fragmentacéo de rocha em minas
a céu aberto é uma atividade que requer uma abordagem cuidadosa para minimizar
os efeitos prejudiciais da vibragdo no meio ambiente, na seguranca dos trabalhadores

e nas comunidades locais.

Palavras-chaves: Vibragdo, Desmonte, Explosivos & Fragmentacao.



ABSTRACT

Rock fragmentation in open-pit mines is an essential practice in the mining industry, but
it brings with it significant vibration effects that can impact a variety of aspects. Primarily,
the resulting vibration can have a negative environmental impact, affecting local fauna,
flora, and ecosystems, leading to habitat loss and disruption of sensitive ecosystems.
Additionally, the safety of mine workers is a concern, as vibration can compromise the
stability of structures and equipment, increasing the risk of accidents. Local communities
are also affected by vibration, mainly due to the noise generated and possible damage
to nearby residential structures. This can cause discomfort and concerns for the health
and safety of residents. To mitigate these effects, it is crucial for mining operations to
comply with stringent environmental and safety regulations. Mitigation measures, such
as the use of controlled explosives and vibration isolation techniques, can help reduce
the negative impact. Continuous vibration monitoring is essential for assessing and
minimizing adverse effects, allowing for adjustments to mining practices as needed. In
summary, rock fragmentation in open-pit mines is an activity that requires a careful
approach to minimize the detrimental effects of vibration on the environment, worker

safety, and local communities.

Keywords: Vibration, Dismantling, Explosives & Fragmentation.
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INTRODUCAO

A industria mineira disponibiliza recursos minerais essenciais para 0 crescimento
econdémico de um pais e o desenvolvimento da sociedade de maneira geral. Ela vai
da extracdo mineral até a fabricacdo dos produtos industriais. Apesar de sua
importéncia, gera alguns impactos ambientais que sdo alvos constantes da
fiscalizacdo de Orgdos publicos, visando estabelecer condigcbes de conforto e
seguranca para habitantes e edificacfes existentes em seu préprio nucleo mineiro e

suas vizinhancgas.

A utilizacdo de explosivos € uma das operac¢des mais comuns na etapa do desmonte
de rochas, possui um custo baixo em relacdo ao desmonte mecanico e garante
eficiéncia na fragmentacdo. Deste modo, quando executa-se a fragmentacdo com
recurso a explosivos sem a conducdo de um planeamento adequado a atividade,
causar-se-a4 desconforto humano, colocando em risco a salude da populacdo do
entorno, dos trabalhadores expostos a esta atividade, danificar-se-a o meio ambiente
e suas estruturas. Dentre os principais impactos relacionados com o desmonte de
rochas realizado com explosivos temos, o ruido e a vibracdo, sendo este ultimo
impacto, motivo da presente investigacdo, tendo em conta que estdo mais sujeitos ha

reclamacdes da vizinhanca no entorno das areas de mineracéo.

Tais impactos podem ser reduzidos a um nivel aceitavel, desde que a lavra seja
executada com a utilizacdo de técnicas modernas tanto na extracdo como no

beneficiamento.
Problematica

O desmonte de rocha com recurso a substancias explosivas provoca impactos
ambientais e desconforto para as populagdes envolvidas, as quais estao expostas aos
seus efeitos. Os danos maléficos ao meio ambiente se fazem sentir através do
lancamento de rochas, vibracbes, emissdo de poeira, aumento dos ruidos,
assoreamento de areas e/ou de drenagens adjacentes a pedreira, além da alteracao
visual e paisagistica. Esses danos podem ser minimizados, com aplicacéo de técnicas
estratégicas e participativas no gerenciamento ambiental sem prejudicar o

desenvolvimento sustentavel da regio.
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Tendo em conta as consideragdes acima expostas, temos a seguinte pergunta de
partida:

Quais sdo os mecanismos a serem utilizados para a reducao das vibracées do macico
rochoso resultante do desmonte de rochas com explosivos em dois pontos distintos

na sociedade mineira do Catoca?
Hipoteses

Hi: Se se redimensionar a pega de fogo e se ter em conta a relacdo de impedéancia do
explosivo e da rocha levando em consideracéo as propriedades fisico-mecanicas do
maci¢o rochoso sera possivel obter uma redugcdo no excesso de vibracdes durante o

desmonte de rochas.

H2: Se se determinar a velocidade de propagacao das ondas de detonacao é possivel
implementar medidas de controle ou amortecimento para a reduzir a amplitude e

impacto.
Objetivo Geral

Propor a reducao das vibracdes resultantes da fragmentacdo da rocha na Sociedade

mineira de Catoca.
Objetivos Especificos

Caraterizar de forma geral a Sociedade Mineira de Catoca;

Listar os fatores que influenciam na velocidade de propagacdo das ondas de
detonacao;

Determinar os parametros da pega de fogo e a relacdo de impedancia tendo em conta
as carateristicas da rocha e explosivo;

Identificar a repercussao das vibracdes resultantes do desmonte do maci¢co rochoso

em dois pontos distintos da sociedade mineira de Catoca.
Justificativa

A mineracao a céu aberto € uma atividade complexa que envolve a fragmentacao da
rocha para a extracao de minérios. No entanto, essas atividades de fragmentacdo com
recurso a atividades de desmonte mecéanico e com explosivos geram vibracdes que
podem afetar negativamente a estrutura das edificacfes préximas, a seguranca dos

trabalhadores e o meio ambiente.
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Portanto, é fundamental realizar uma analise aprofundada sobre os efeitos dessas
vibracbes, a fim de entender a magnitude do problema e desenvolver solucdes
eficientes para minimizar os impactos. Além disso, essa pesquisa contribuira para a
melhoria das praticas de mineracdo a céu aberto, promovendo a seguranca dos
trabalhadores, a preservacdo do meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel da

inddstria mineradora.
Delimitacdo do tema

Neste trabalho faremos a analise dos efeitos gerados pelas vibra¢des, resultantes da
fragmentacado da rocha apenas para mina a céu aberto tendo como estudo de caso a

Sociedade Mineira de Catoca.
Estrutura do Trabalho
O nosso trabalho esta dividido em trés capitulos:

Capitulo I: Fundamentacdo Tedrica ou Cientifica — neste capitulo definir-se-4 os

conceitos chaves relacionados ao trabalho.

Capitulo II: Metodologia de Estudo — neste capitulo abordaremos os métodos para a

realizacdo do trabalho.

Capitulo Ill: Analise e Discusséo dos Resultados — neste capitulo demonstraremos e

interpretaremos os resultados obtidos ao longo da pesquisa.
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CAPITULO I: FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Definigcbes de termos e conceitos chaves

Rocha: sdo agregados de minerais solidos interligados, embora algumas
acompanham-se de um unico mineral e ainda, sao constituidas por descontinuidades

ou vazios existentes entre os graos (Menezes, 2013).

Mineral: € um composto quimico, via de regra, resultante de processos inorganicos, de
composicao quimica geralmente definida e encontrado naturalmente na crosta terrestre
(Leonardos & Leinz, 1971).

Desmonte: € a operacdo que consiste em separar blocos e fragmentos do macico a
que pertence através de abertura de cavidades (Sambuquila, 2018).

Explosivos: sdo substancias quimicas ou misturas que sofrem uma decomposicao

muito violenta produzindo grande quantidade de calor e gases (Mors, 2009).

Vibracao: ou oscilagdo, é qualquer movimento que se repete de forma regular ou
irregular dado um intervalo de tempo (Bertelli, 2023).

Fragmentacdo: é o processo no qual as rochas sdo quebradas, fragmentadas ou

desintegradas em pedacos menores (Armasa, 2023).

1.2. Desmonte com explosivos

A reacao de decomposicao pode ser iniciadas por diversos agentes como:
1. Ac¢les mecanicas: Impacto, presséo, vibragéo, etc.
2. Acdes de calor: Chama, aquecimento, faisca
3. Acdao de outro explosivo: Espoletas, cordeis detonantes, etc.

A reaccao de decomposicao pode dar-se sob a forma de combustéo, deflagracdo e
detonacado, em funcéo das caracteristicas quimicas do explosivo e das condi¢cdes de

iniciacdo e confinamento da mesma.

A forma mais simples e usual de efetuar o desmonte de rochas a céu aberto é através
de umsistema de bancadas (degraus direitos). Para a aplicacdo dos explosivos no
interior do maci¢o rochoso, inicialmente executa-se uma malha de perfuracdo, com

alocacao de furos em geral paralelos a face livre (frente livre).
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% EM MASSA

De acordo com (Morais, 2004) o que caracteriza um explosivo como uma ferramenta
para desmonte de rochas é sua capacidade de fornecer uma energia concentrada em
uma zona limitada.Essa energia criara novas fraturas e extenséo das preexistentes na

massa rochosa, seguida pelo deslocamento dos fragmentos resultantes.

O arranque de rochas com explosivo por sua vez, transformard uma massa rochosa
com um certo IBSD - in-situ block size distribution — “distribuicdo de tamanho dos
blocos in situ” numa pilha com BBSD — blasted block size distribution — “distribuigdo
de tamanho dos blocos detonados”. O estado de distribuicdo natural certamente tera
profundo efeito na fragmentacao e naquantidade de energia explosiva requerida para
a reducao dos blocos a faixa granulométrica desejada figura 1.1 (Morais, 2004)).

Energia de
detonagao

<

- -V _

Distribuicao
requerida o
Distribuigao do tamanho

dos blocos in situ

TAMANHO

Figura 1.1:Processo de fragmentacéo representando a energia de detonacdo em fungéo da

distribuicdo de tamanho dos blocos “in situ” e da fragmentagéo requerida.

Fonte: Adaptado de (Morais, 2004)
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No geral, o desmonte de rochas € uma operagdo complexa que envolve Vvarios fatores
que influenciam e condicionam o seu desempenho. A partida, a fragmentacao estara
relacionada aos parametros geoldgicos e geotécnicos do macico, quantidade de
explosivos, tipo e distribuicdo de energia. E importante que, em qualquer operacio
mineira, nas etapas antecedentes ao desmonte, seja feita uma analise detalhada sobre
as condi¢cbes naturais da massa rochosa como ato de colocar emtransparéncia os
aspectos inalterados do conjunto do maci¢co rochoso que, isolados ou agregados,
terdo efeitos consideraveis durante a detonacéo e influenciardo nos mecanismos de

sua rotura.

Uma caracterizacdo do macico numa fase preliminar permitirdA compreender de que
modo ocorre a interacdo explosivo-rocha e como é a distribuicdo espacial da resisténcia
do corpo rochoso ao desmonte. Isso conduzira a um melhor controle e dimensionamento
da operacdo, numa tentativa de se obter uma correta distribuicAo de carga e
aproveitamento das forcas geradas pela libertacdo de energia, ao redor da massa

rochosa circundante.

A eficiéncia do desmonte, entdo, dar-se-a em funcédo do posicionamento espacial das
frentes livres, ajustamento dos parametros geométricos da pega de fogo, propriedades
dos explosivos, confinamento, modo de iniciacdo, temporizagdo dos furos, mas
sobretudo do grau de conhecimento do material rochoso (Santana, 2018). Claramente
a partir do controle da transmissédo de energia havera garantia do éxito da detonacéo
e reducdo dos danos indesejaveis que afetam as condicionantes ambientais e sociais
. Isto também fard com que as saidas sejam condizentes com o esperado em termos
deparametros técnicos — grau de fragmentacéo, reducdo de blocos, performance do
equipamento,dispersao da pilha de material e eficiéncia nas operacdes subsequentes

(carga e transporte, moagem, beneficiamento etc).
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Objetivo do
Desmonte

Caracterizacso
do Macico Rochoso

Legislac30, Normas

Dimensionamento da
Pegade Fogo

Geometriada Pegade Propriedadesdas Modo de iniciagao da Temporizacao da
Fogo Explosivos pegade fogo iniciac3o0 das furos

DESMIONTE
Interagao
explosivo rocha

CONDICIONANTES
AMBIENTAIS E SOCIAIS

2

Dispers3o dapilhade

Emissbes de gases toxicos

Grau de fragmentac3o ST
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Figura 1. 1:Fluxograma da execuc¢do da operacdo de desmonte com explosivos, sua natureza
complexa e seus requerimentos.

Fonte: Adaptado de Gomes.

1.2.1. Classificagéo dos Explosivos

Segundo (Jimeno & Jimeno, 2017), os explosivos sao classificados basicamente em
trés categorias, que sdo: explosivos primarios ou iniciadores, explosivos secundarios
ou altos explosivos e alguns materiais podem atuar tanto como primarios como
secundarios em um processo de detonacao. Explosivos Primarios ou Iniciadores Séo
materiais utilizados nos processos de iniciacdo dos explosivos propriamente ditos:
Espoletas, Cordéis Detonantes. Os mais usados industrialmente sdo: Azida de
Chumbo, Estifinato de Chumbo, Fulminato de Mercurio, Nitropenta etc. Nao tém forca
para detonar a rocha, apenas para iniciar a explosao. Muito sensiveis. Explosivos
secundarios ou Altos explosivos: Sao os explosivos propriamente ditos ou explosivos

de ruptura. SAo mais estaveis que os explosivos comuns necessitam de uma maior
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quantidade de energia para iniciar o processo de detonacao, energia esta geralmente
fornecida pela agdo direta da detonacdo de um explosivo primério. E o caso das
Dinamites, Gelatinas, Anfos (mistura de Nitrato de Amdnio e Oleo Diesel), Lamas, etc.
Alguns materiais podem atuar tanto como primarios como secundarios em um
processo de detonagdo E o caso da Nitropenta que no Cordel Detonante atua como
explosivo primario ou iniciador e em cargas especiais (cargas de demoli¢cdo) atua
como secundario. Detonam com velocidades de 2500 a 7500 m/s, com pressdes de

até 100 000 atmosferas.
1.2.1.1 Classificagcdo dos explosivos quanto a sua composi¢cao

» Explosivos simples: sdo explosivos formados por um Unico componente simples
quimico. Entre eles se destacam o nitroglicol, nitroglicerina, nitrocelulose, trotil e

ciclonil.

» Explosivos mistos: sdo formados por substancias que consomem e produzem
oxigénio, mas que ndo séo explosivos quando isolados. Como por exemplo os

nitratos inorganicos, cloratos e percloratos.
» Explosivos compostos: € uma mistura dos explosivos simples e mistos.
1.2.1.2 Classificagcdo dos explosivos quanto a consisténcia

De acordo com a consisténcia os explosivos podem ser: plasticos e semi-plasticos:
solidos e liquidos.

» Explosivos plasticos e semi-plasticos: séo aqueles que se adaptam a forma do

furo, podendo preencher maior volume.

» Explosivos sdlidos: sdo utilizados sob a forma de cartuchos contendo o

explosivo em po.

» Explosivos liquidos: apresentam grande facilidade de carregamento.
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1.2.1.3 Classificagdo dos explosivos quanto a velocidade de combustao
» Lentos ou propulsores: quando a sua velocidade é inferior a1000m/s.

» Rapidos: quando a sua velocidade de combustdo € superior a 1000m/s mas

inferior a 500m/s.
1.2.1.4 Classificagdo dos explosivos quanto aos efeitos

» Fraturante: quando a velocidade de reacc¢édo do seu efeito € de destruicdo do

meio que envolve, fraturando-o em pequenos blocos.

» Deflagrante: quando devido a lentiddo da reaccéo o seu efeito € de ruptura pelas

fraturas existentes.
1.2.1.5 Classificacdo dos explosivos quanto a sensibilidade

» Sensiveis: quando o explosivo é ativado pelo efeito de choque ou calor

moderado.

» Pouco sensiveis: quando a iniciacdo s6 é possivel com a utilizacdo de um

detonador
Destacamos alguns tipos de explosivos:

v Anfo;
v' Emulsbes e aquagel;
v" Blendes e dinamites.

No geral, hd muitas maneiras de se classificar os explosivos, quer em funcao de suas
propriedades, composicdo quimica, presenca de grupos estruturais (grupos
exploséforos), aplicacdo e outros. A mais comum e gue é tomada como referéncia,
consiste em agrupa-los em: explosivos deflagrantes (baixos explosivos) e explosivos
detonantes (altos explosivos), cujadiferenca se baseia na sua velocidade de detonacéo,
sendo os deflagrantes com velocidade inferiora 2000 m/s e detonantes com velocidades
entre 2000 e 7000 m/s (Jimeno & Jimeno, 2017).
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1.2.2 Propriedades dos explosivos

1.2.2.1. Forga

Traduz a quantidade de energia liberada pela comparacao com a energia liberada por
uma gelatina composta de 92% de nitroglicerina com 8% de nitrocelulose, e expressa
como percentagem em relacdo a este padrdo. Outro padréao utilizado é o nitrato de
amonio. 3.3.4.2. Velocidade de detonacéo (VOD) A velocidade de detonagéo (VOD)
de um explosivo é a velocidade na qual a reacdo se propaga através do explosivo, e
em desmonte, isto significa ao longo da coluna de explosivo no furo.Cada tipo de
explosivo tem sua propria velocidade de detonacdo, que depende dos seus
componentes quimicos, densidade, confinamento e diametro da carga. Em velocidade
de detonacdo € habitualmente expressa em metro por segundo (m/s) e varia
normalmente entre 2000 (m/s) e 8000 (m/s). Manual da Atlas Powder (1987) sugere
gue explosivos de alta velocidade sdo ideais para rochas duras e os de baixa

velocidade oferecem melhores resultados em formacdes mais macias.
1.2.2.2. Presséao de detonacéo (PD)

A pressdo de detonacdo € a pressdo dentro da frente de detonacado, ou seja, é a
pressdo da onda de detonacdo durante a viagem ao longo da carga explosiva (ver
figura 3). Esta presséo € a principal responsavel pela geracdo de uma onda de choque
na rocha que circunda a carga explosiva. A magnitude desta onda reflete a energia de
choque do explosivo e é o seu efeito que causa a fratura da rocha (Cameron & Hagan,
1996).

pexVD?
4

PD =

Onde:PD - pressao de detonacéao (kPa). pe - massa volumica da substancia explosiva

(kg\m3). VD - velocidade de detonagao (m/s).
1.2.2.3. Densidade (d)

Quanto maior a densidade maior a concentracdo em um furo maior a fragmentacao
da rocha. A densidade € um dos parametros a ter em conta no momento do
carregamento de um furo que possua agua no seu interior, pois explosivos com boa
resisténcia a agua e de densidade inferior a 1 (um) flutuam, o que ndo acontece para
explosivos com densidade superior a 1 (um). A densidade dos explosivos comerciais

varia de 0,60 a 1,45 g/cm3 e € determinada por sua composic¢ao, tamanho de gréo e
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a densidade dos componentes (Clark, 1980).
1.2.2.4. Seguranga no Manuseio

Capacidade de resistir a explosao ou projétil (tiro), onda de choque, descarga elétrica,

etc. Define forma e tipo de transporte, armazenagem, etc.
1.2.2.5. Resisténcia a agua

Alguns explosivos, como os de nitrato de amonio, nao detonam quando molhados.
Por isso é necessario saber se ha agua nos furos, para a escolha do explosivo. De
um modo geral, as dinamites tém grande resisténcia a agua, ao passo que 0s
explosivos a base de nitrato de am6nio ndo a tém, ou tem pouca resisténcia a agua.
A resisténcia a agua é medida pelo nimero de horas que o explosivo pode ficar
submerso e ainda assim iniciar com eficiéncia e detonar completamente com a
espoleta. Quanto a resisténcia a agua, os explosivos industriais podem ser
classificados como tendo: — Nenhuma resisténcia a 4gua. — Boa resisténcia a agua -
nao perde sua sensibilidade mesmo quando submersos por um periodo de até 24
horas em condi¢6es de presséo hidrostatica de até 3 atmosferas. — Optima resisténcia
a agua- Desenvolvem seu trabalho normal dentro de um intervalo de 72 horas de
submersdo em condicdes de pressado hidrostatica de até 3 atmosferas.

1.2.2.6. Sensibilidade

Segundo a SPEL, sensibilidade explosiva € entendida como a maior ou menor
guantidade de energia que necessita para iniciar a sua explosdo. Podemos considerar
varios tipos de sensibilidade, umas que podem ser “favoraveis” e outras
“‘desfavoraveis”. Sensibilidade “favoraveis” — Sensibilidade ao detonador —
Sensibilidade a ondas de choque Sensibilidade “desfavoraveis” — Sensibilidade ao
choque — Sensibilidade a friccdo Sensibilidade “favoraveis” Sensibilidade ao
detonador Regra geral todos os explosivos industrias necessitam, para a sua
iniciacdo, da detonacéo de um explosivo de poténcia superior. Este explosivo, primario
ou iniciador, esta colocado num detentor, ou no corddo detonante, consoante o tipo
de iniciagcdo que se pretende. Sensibilidade a ondas de choque Este tipo de
sensibilidade tem a ver com a distancia maxima a que um cartucho com detonador
consegue transmitir as ondas de choque provocada pela sua detonacdo a outro
cartucho receptor, colocado em linha com o primeiro. Sensibilidade ao choque
depende de explosivo para explosivo, sendo uns mais sensiveis do que 0s outros.
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Sensibilidade a friccdo como no caso de sensibilidade ao choque, também as
sensibilidades a friccdo existem alguns explosivos que sdo mais sensiveis a friccdo

que outros.
1.2.2.7 Volume de Gases (na temperatura e pressao da explosao)

De baixa expanséo gasosa (até 800 I/kg) e — De alta expanséo gasosa (acima de 800
I/kg)

1.2.3 Iniciagao de explosivos

Segundo a Spel, podemos dizer que a iniciar um explosivo estamos a provocar a sua
detonacdo. Esta iniciacdo pode ser feita através da introducdo de um detonador num
cartucho de explosivo, que entrard em contacto com o resto da carga, ou atras da
ligagéo de um detonador ao cordéo detonante, que se encontra em contacto, ao longo
de toda carga, transmitindo-lhe a detonacdo. Estes s&o os dois procedimentos
geralmente usados para iniciar a explosao. Dentre destes procedimentos ha depois
variacBes como quanto ao tipo de detonador que sdo: detonador ordinario, detonador
elétrico, detonador nao elétrico, quanto ao tipo de corddo detonante (existéncia de
diversas gramagens de cord&o detonante).

1.2.3.1. Detonadores eléctricos

Os detonadores elétricos s&@o activados por intermedio da energia eléctrica. E
composto por uma cobertura metalica, geralmente de aluminio. As partes que
constituem os detonadores elétricos séo: a eléctrica, a explosiva e no caso dos
detonadores de retardo, a substancia retardadora. Parte eléctrica A parte eléctrica que
se encontra na zona superior do casquilho é constituida pelo inflamador, pelos fios de
ligacdo que possuem tonalidades de cores consoante as suas caracteristicas, por
outros elementos de proteccdo. Parte retardadora Apds a combustdo da carga
retardadora € iniciada a combustéo da carga primaria. Uma vez que esta se encontra
imediatamente abaixo da carga retardadora, para os detonadores que retardo; no
caso de detonador instantaneos ou de tempo zero, apos a incandescéncia do
inflamador e a combustédo da pasta que o envolve, inicia-se a combustédo da carga
primaria. Por fim e ap6s a combustdo da carga primaria, tanto para detonadores
instantaneos como para os retardos, verifica-se a combustdo da carga base ou
segundaria. Parte explosiva Encontra-se na zona inferior da capsula e que € composta
por uma carga primaria, constituida por um explosivo muito sensivel, que ao receber
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a combustao vinda da parte retardadora detona e por uma carga secundaria composta
por um explosivo menos potente, em maior quantidade, é esta a Ultima parte do
detonador a reagir e a provocar a iniciacdo do explosivo em que esta inserido
(escorvado). Nos detonadores eléctricos instantaneos nao existe parte retardadora,
logo a inflamacéao do filamento provoca, instantaneamente, a detonagao do dispositivo
de iniciagéo.

1.2.3.2. Riodet (Detonador Eléctrico de Aluminio)

Os detonadores eléctricos Riode para uso em minas, pedreiras, construcao civil e
operacdes subterrdneas. Estdo disponiveis em trés serieis: Instantaneo (2),
microretardos (M) e retardos (D)

Os detonadores Riodet de Microretardos sao fabricados com 25 tempos e os de
Retardos com 16 tempos, proporcionando grande flexibilidade nos planos de fogo com
intervalos de tempos curtos e longos respectivamente. Os Riodet se apresentam em
dois tipos de sensibilidade eléctrica. Insensiveis (l): sensibilidade standard para
aplicacdes normais; Altamente Insensiveis (Al): para aplicacbes que envolvam risco

de iniciacdo acidental por correntes externas.
1.2.3.3 Detonador néo elétrico

Os sistemas de iniciacdes néo eléctricos sao usados principalmente locais onde exista
a possibilidade de haver iniciacdo indesejaveis, locais proximos a linhas eléctricas,
vias ferias eletrificadas, etc. Para estes casos existem acessorios que substituem os
detonadores elétricos e permitem sequenciar correctamente as pegas de fogo. Os
detonadores nao elétricos sao constituidos por um tubo de plastico que contem no seu
interior uma substancia reativa, ndo explosiva, que mantem a propagacao da onda de
propagacéao de aproximadamente 2000m/s. Esta reacdo do tubo actua uniformemente

como um sinal e tem energia suficiente, para iniciar um detonador.
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1.2.3.3 Classificagcdo dos detonadores em func¢éo do uso

» Capsula de aluminio - usados nos casos gerais.
» Capsula de cobre - usados em ambientes inflamaveis.
» Sismicos - com tempo de reacc¢ao inferior a um milissegundo.

> Para trabalhos a grandes pressées de agua — até 100 kg/cm?

1.2.3.4 Classificagcdao dos detonadores conforme a intensidade de corrente

necessaria para iniciar um detonador

» Sensiveis - intensidade de corrente de seguranca 0,18 Amp.
» Insensiveis - intensidade de corrente de seguranca 0,45 Amp.
» Muito insensiveis — intensidade de corrente de seguranga 3 Amp.

» Altamente insensiveis — intensidade de corrente de seguranca 4 Amp
1.2.3.5 Métodos de exploséo

Dependendo do modo de provocar a explosdo do detonador se diferenciam os
métodos de exploséo.

Os métodos de explosédo podem ser:
e De fogo
e Elétrico
e Na&o elétrico
e Com mecha detonante
a) Métodos de explosao de fogo e meio de ligacdo

Quando a explosdo do detonador realiza-se com um raio de fogo ou faisca de uma

mecha.

Os meios de ligagao séo:
e Capsula detonadora
e Mecha

e Meios para acender a mecha
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b) Métodos de exploséo eléctrico e meios de ligacao

e Quando a explosdo do detonador realiza-se com um inflamador eléctrico
e Fontes de corrente

e Aparelhos de medigao e controle

c) Métodos de explosao de fogo

Quando a explosao do detonador realiza-se com a mecha acendida a um inflamador

eléctrico.
Métodos de ligacéo:
e Detonador
e Acessorios
e Maquina explosora
d) Método de explosdo com mecha detonante

Quando a explosao da carga da substancia industrial € provocada pela exploséo de
uma mecha detonante que por sua vez inicia-se com uma capsula detonadora ou

detonador eléctrico e nao eléctrico.
Meios de ligacéo:
e Mecha detonante

e Meios correspondentes aos de fogo, eléctrico e ndo eléctrico.
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1.2.4 Pega de fogo em uma mina a céu aberto

O desmonte a céu aberto tem caracteristicas proprias que o individualiza dos outros
tipos de exploracbes, nomeadamente de interior. Uma das principais caracteristicas
assente no facto do desmonte se efectuar por bancadas. Estas bancadas possuem
caracteristicas que variam consoante o tipo de rocha, o tipo de local de trabalho, o
produto que se pretende obter, etc.

A conveniéncia de se ter uma bancada bem dimensionada apresenta as seguintes

vantagens:
e Maior rapidez nos servicos
e Maior producdo diaria
e Melhor plano de ataque
e Melhor plano de pago
e Maior economia.

Em termos de desvantagens, ndo existe nenhuma de grande relevo. Para este
tipo de desmonte pode dizer-te que ndo existe limite quanto ao numero de furos a
executar, nem quanto a altura da bancada, mas sabe-se que quanto mais altas,
estas foram, mais perigosas se tornam, tornando também mais dificil nas

perfuracoes.

1.2.4.1 Factores importantes numa pega de fogo

Os factores mais importantes para a realizacdo de uma pega de fogo sao: —

A\

Diametro do furo
Comprimento de furo
Subfuracéo
Afastamento
Espacamento
Inclinag&o do furo
Carga de um furo

Atacamento ou tampéao

V V.V V V V VY V

Consumo especifico
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1.2.5 Relagao de impedéancia

A escolha do explosivo a desmontar uma rocha deve ser feita, sempre, em funcéo das
caracteristicas mecanicas dessa rocha. Os explosivos diferem em densidade,
velocidade de detonacdo, energia, etc. E cada um se adapta melhor a cada
caracteristica de determinado tipo de rocha. Essa adaptabilidade explosivo-rocha foi
classificada pelo U.S. Bureau of Mines através da grandeza denominada “Impedancia

caracteristica” do explosivo ou da rocha, definidas pelas relagdes:
le = pe*vD
Ir=pr*vS

Onde: pe - densidade do explosivo (g/m3) VD - velocidade de detonag&o do explosivo
(m/s) pr - densidade da rocha (g/m3 ) VS - velocidade da onda longitudinal na rocha

da em (km/s)

A partir dessa grandeza, e com base em serie de investigacdes o U.S. Bureau of Mines
enunciou o sequinte principio: “quanto maior for a impedancia do explosivo ou quanto
mais proxima esta estiver da impedancia caracteristica da rocha maiores quantidade
de energia do explosivo serdao absorvidas pela rocha” . Se uma deformacgao critica é
tomada como um critério de ruptura, as rochas com maiores valores de modulo de
Young requerem uma maior energia dos explosivos para a sua fragmentacdo. E
habitual aquando da escolha do explosivo para o desmonte de um maci¢o rochoso,
utilizar o seguinte critério, a impedancia do explosivo a utilizar devera ser mais proxima
da impedancia acustica do macico rochoso (produto da velocidade de propagacao
sismica no macico pela densidade da rocha que o constitui (Gomes et al.,
2008).Dividindo as duas equacdes acima teremos a relacao de impedancia.

_pexVD
pr*VS

Nz

Ao analisar da expressdo acima, podemos verificar que existem duas situagdes

diferente: A relacdo de impedancias (Nz) é igual a um (1).

A relacéo de impedéancias (Nz) é maior que um (1).
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1.2.6 Funcdes dos explosivos
1- Quebrar a rocha/ minério: escavacao, carregamento e transporte.
2- Mover a rocha: pilha adequada, empurrar o material.

Fragmentacao: € a quebra de blocos que compéem a massa rochosa. Parametros
principais da fragmentagcdo Explosivo - velocidade de detonacao e expansao de gas
Material (factores geoldgicos) - planos de fraqueza, descontinuidades (fracturas,
juntas, planos de estratificacao, falhas), densidade, porosidade, agua. Fragmentacao

da rocha.
A fragmentacao da rocha pode acontecer por dois motivos:

¢ Ondas de choque - quebram ao redor do furo, levam a reflexao e ao deslocamento

da face livre.

¢ Pressao dos gases- ampliam as fracturas ao redor do furo até a face livre

Figura 1. 2:Desmonte de rochas por explosivo

Fonte: (LEITE, 2013) citado por (GOMES, 2016).

%‘;ﬂfl?ﬁ c%ll!f/ Cf{j(l/ ar 6/6[ Q%d’ﬂ/ r :%;(//(/(I(/F (?/f %;yéﬂéd/ﬂld (%)
/8
)




1.3. Vibragbes pelo terreno

As vibragdes, no seio dos impactos ambientais associados ao desmonte de rocha,
estdo frequentemente na génese de conflitos entre as comunidades circundantes e as
autoridades competentes. Assim sendo, a mitigacdo destes efeitos é tida como um
objetivo fundamental aquando do planeamento e execucédo de pegas de fogo,
(GOMES, 2016).

Assim sendo, devido a impossibilidade de eliminacdo da propagacao de vibragdes, é
necessario o controlo e monitorizacdo destas, com o intuito de garantir os limites
impostos. E pratica comum por parte dos responsaveis pelos desmontes, a execucao
da estimacado das vibragdes, com 0 objetivo de garantir previamente com uma maior

confianca que a magnitude das vibracdes ndo ultrapassa os limites legais.

Do ponto de vista mecéanico, uma vibracdo € o movimento oscilatério de uma particula
em torno da sua posi¢cdo de equilibrio, provocado por um impulso. Este impulso é
gerado, por forcas exteriores, que sao transmitidas pelas particulas envolventes. A
vibrac&o pode ser decomposta num somatério de ondas periddicas elementares, cuja

natureza depende do meio fisico em que se propagam, (GOMES, 2016).

As vibracdes sdo respostas elasticas do terreno, quando este € sujeito a passagem
de uma onda de tensdo, com origem direta ou indireta numa solicitacdo dinamica de
origem artificial ou natural, (BERNARDO, 2004).

Para (Gomes, 2016), quando uma carga de explosivo € detonada, liberta-se uma certa
guantidade de energia, sob a forma de energia elastica contida nos gases, bem como
calor e onda aérea. Quando os gases gerados estdo confinados, exercem uma
presséao elevada na parede do furo, fomentando a fragmentacéo da rocha envolvente.
A execucdo de um desmonte mal dimensionado incorre num desperdicio de energia
proveniente da detonagdo do explosivo, e pode conduzir & producdo de vibracdes

excessivas.

Em torno de um furo em processo de detonacdo, é possivel identificar trés zonas

fundamentais, a saber:

Zona hidrodinamica: € a zona onde a pressao dos gases € superior a resisténcia a

compressdo do macico, provocando a pulverizacao da rocha;
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Zona pléstica: € a zona onde a presséo dos gases excede o limite elastico do macico,
provocando deformacg@es plasticas. Geram-se também fendas radiais muito intensas

promovidas pelas tensdes de tracao tangenciais;

Zona eléastica: é a zona onde as tensdes provocadas pela detonacdo nao ultrapassam
o limite elastico da rocha. A dissipacdo de energia é baixa, desencadeando a

propagacao de vibragdes no macico a grandes distancias.

Figura 1. 3:Zonas associadas a um furo de um desmonte

Fonte: (LEITE, 2013) citado por (GOMES, 2016).

Para (Azevedo & Patricio, 2001), as vibracdes de maneira geral, sdo atenuadas
através dos mecanismos geométricos e também pela dissipagdo existente durante o

Seu percurso.

(Francga, 2001) afirma que, em termos praticos, as vibragdes nem sempre diminuem
com a distancia, jA que segundo o autor, em meios estratificados, dependendo da
geometria, as ondas podem concentrar-se ou sobrepor-se a outras ondas refletidas,

podendo ocorrer altos valores de vibracdo em locais mais afastados.

Uma analise factivel sobre frequéncia de vibragédo de edificacdes foi apresentada por
(Franca, 2001). Segundo o autor, toda estrutura possui um intervalo de frequéncia de
vibracdo natural e todo corpo em virtude de sua inércia reage a uma vibracao. Assim
ao existir uma fonte externa vibrando com frequéncia similar a frequéncia natural de
um sistema, o mesmo passa a vibrar em grande intensidade, colocando-se em

ressonancia com a fonte. Portanto, a instabilidade de estruturas perante a propagacao

Brunec Manael Geagpar da Htoa Tacalddadde de “Engentiaria (FE)
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das ondas sismicas, sejam elas naturais ou artificiais, possui pequena relagdo com a

frequéncia de ressonancia.

E possivel prever com um bom grau de confiabilidade e precisdo os niveis de pico de
vibracdo de detonacdes futuras em determinado local, levando em consideracéo os
fatores locais de atenuacédo de vibracdes, que estdo estritamente relacionadas com
as propriedades geoldgicas, geotécnicas e fisicas de um macico rochoso, (Ferreira &
Dallora, 2006).

(REIL, 1998) menciona que os trés principais fatores relacionados a vibrac&o no solo

determinantes para as estruturas construidas vibrarem, séao:

Velocidade de vibragcdo maxima de particula e vibracéo resultante (VR);
Duracéo da vibragéo;

Frequéncia de vibragéo.

Existe a possibilidade da propagacédo de vibragbes no terreno provocar trincas em
construc@es, porém seu desconforto ambiental a populacéo, geralmente, se reduz ao
incbmodo causado pela sensacdo de vibracdo ou tremor das edificacOes,

provenientes da oscilacdo ou queda de objetos, (Dallora Neto, 2004).

Segundo (Geraldi J. , 2011), o parametro mais adequado para mensurar a magnitude
das vibracdes produzidas pelas detonac¢des e a probabilidade de danos € a velocidade
de particula. Foi determinado, a partir de uma série de experimentos, um nivel maximo
para a velocidade da particula (Vp), de modo a prevenir danos em edificacdes,
principalmente nas localizadas a um raio inferior a 50 m da area das detonacdes. O
valor maximo adoptado internacionalmente para Vp é de 50,00 mm/s, considerado
como o limite seguro para vibracdes pelo terreno (Langefors e USBM — United States
Bureau of Mines). Este valor deve ser considerado técnico, pois em locais devido ao
tipo de edificacGes proximas e as condi¢cdes locais do macico a ser desmontado, a Vp
deve ser reduzida, na faixa de 20-30 mm/s, (Geraldi J. , 2011).

Para que se evitem danos ao macico, o limite adoptado internacionalmente da Vp é
de 100 mm/s, e caso estes danos ocorram, serdao superficiais e se limitardo a uma
faixa de 0 a 3 m no interior da massa rochosa. Porém, o simples facto de se respeitar
este valor ndo elimina a necessidade de um reconhecimento geologico preliminar,
para detectar irregularidades preexistentes, que podem interferir nas instrumentacoes

sismicas, induzindo a erros de avaliacdo. A equacao de Langefors pode ser também
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adoptada para se determinar a velocidade de particula que podera ser atingida em um
determinado tipo de rocha, para uma primeira projecdo quanto a vibracdes pelo

terreno ou pela massa de rocha, (Geraldi J. , 2011)

Vp=k.Q/R3?

Onde:

Q = quantidade de explosivo expressa em Kg, carregados num furo ou em furos

interligados e detonados no mesmo instante;

R = distancia em metros entre a frente de escavac¢do e um determinado ponto

localizado no mesmo macico;
K = coeficiente a ser aplicado para um determinado tipo de rocha, sendo usual:

Granitos, Gnaisses e Basaltos densos: de 500 a 700;
Xistos e rochas metamorficas duras: de 300 a 500;

Rochas sedimentares, rochas brandas e macicos alterados: de 100 a 300.

O mesmo autor apresenta ainda outra equacao que permiti prevenir danos que

poderiam ser causados pelas vibracoes:
K= QIR3?
Onde:

Q = quantidade de explosivos expressos em quilos, carregados em um furo ou

em furos interligados e detonados no mesmo instante;

R = distancia em metros entre a frente de escavacao e a edificacao mais proxima

(alvo principal);

K = variavel que representa um coeficiente de seguranca determinado em funcéo
do tipo de edificacédo e/ou estrutura-alvo e de sua maior ou menor distancia da frente

de escavacao (baricentro das detonacgdes).

Com a utilizagdo correta desta equacgao, aplicada na fase inicial das detonagdes de
campo, permite ao técnico projetar e utilizar quantidades corretas de carregamento,
sem o risco de causar danos as edificacdes vizinhas logo nas primeiras detonacdes.
Primeiramente o autor fixou experimentalmente varios niveis para K, partindo de um

valor minimo equivalente a 0,008 até o maximo de 1,0. Estes niveis estdo relacionados
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e sao aplicados para determinar as cargas instantaneas maximas a utilizar, de acordo
com a distancia minima e dos diversos tipos de constru¢des, de sua estrutura, dos
telhados de construcédo, idade, importancia do imoével, dentre outros. Com os valores
de K e R determinados, sera entédo possivel determinar um valor seguro de Q, (Geraldi
J., 2011).

1.4. Caracterizagao de uma Onda

As vibracGes produzidas por desmontes podem ser, de uma O6ptica simplificada,
analisadas como ondas sinusoidais, que se propagam radialmente em torno da pega
de fogo. Quando estas se propagam em regime elastico, ndo existe movimento
irreversivel de material, verificando-se apenas a transferéncia de energia de um ponto

para outro.

Um movimento oscilatorio fica definido, quando se conhecem as seguintes

caracteristicas:

Caracteristicas da particula: Deslocamento; Velocidade; Aceleragdo; Duragcdo da

vibracéo da particula.

Caracteristicas da onda: Velocidade de Propagacdo; Comprimento de onda da
vibracéo; Frequéncia de Propagacdo; Atenuacdo da Onda em funcdo do meio de

propagacao.
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1.4.1. Tipos de Ondas

Segundo (Gomes, 2016), as vibracdes elasticas que se propagam no terreno sdo
compostas por ondas com diferentes caracteristicas, as quais aliadas a
heterogeneidade dos meios de propagacédo, conferem a vibracdo um padrédo pseudo-

aleatorio. Estas podem ser divididas em dois grupos, a saber:

e Ondas Internas: Ondas Compressivas (Ondas P) e Ondas Distorcionais
(Ondas S);
e Ondas Superficiais: Ondas Rayleigh (Ondas R) e Ondas Love (Ondas Q).

Esta divisdo € realizada com base no tipo de propagacdo. As caracteristicas da
propagacdo das ondas sismicas no terreno dependem das particularidades do meio
onde se propagam. O tipo de material, bem como a existéncia de heterogeneidades no
terreno séo os fatores que representam maior importancia na alteracdo do modo de

propagacdo a medida que as ondas progridem no meio.

As velocidades de propagacao das ondas sdo variaveis, assumindo valores consoante

0 tipo de onda bem como o tipo de meio onde se propagam.
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Tabela 1.1:Velocidades de propagacéo das Ondas P e S em diferentes meios

Fonte: adaptado de (Standford Rock Physics Laboratory)

Meios de Propagacgéo Ondas P (m/s) Ondas S (m/s)

Granito 4500 — 6000 2500 — 3300

Gneisse 4400 — 5200 2700 — 3200
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1.4.2 Ondas Internas

As ondas internas séo caracterizadas por se propagarem esfericamente no interior da
massa rochosa e induzirem nas particulas do solo movimentos unidireccionais. Estas
assumem uma maior importancia, ao nivel da energia libertada, na proximidade da
fonte que as gera. As ondas internas sdo compostas por ondas compressivas
denominadas doravante por ondas P, e por ondas transversais ou ondas S, (GOMES,
2016).

Ondas P: as ondas P propagam-se induzindo no terreno uma deformacéao longitudinal
na direcdo da sua propagacdo, até intersectarem outro meio onde vao ocorrer

alteracdes, nomeadamente, no surgimento de ondas de corte e de superficie.

~. Particle
motion

Figura 1. 4:Movimento da Onda P no terreno

Fonte: Dowding [1985]

Ondas S: as ondas S geram no terreno uma deformacao transversal a direcao da sua
propagacédo. A sua velocidade de difusdo situa-se entre 60-70% da velocidade das

ondas P.

Propagation
directiaon

Figura 1. 5:Movimento da Ondas S no terreno

Fonte: Dowding [1985]
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1.4.3. Ondas Superficiais

Segundo (Gomes, 2016), as ondas superficiais sdo caracterizadas por se propagarem
nas interfaces do terreno, como por exemplo nas falhas, contatos geoldgicos e na

superficie do terreno, induzindo vibracdes bidimensionais.

1.4.3.1 Ondas R

As ondas R propagam-se elipticamente em planos verticais, tendo o mesmo sentido
que a direcdo de propagacdo. A amplitude destas ondas é mais elevada do que as
ondas internas, contudo, esta diminui rapidamente com o aumento da distancia a
interface. A velocidade de difusdo destas ondas é aproximadamente 90% da velocidade
das ondas S.

Figura 1. 6:Movimento da Onda R no terreno

Fonte: Dowding [1985]
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1.4.3.2 Ondas Q
As ondas Q propagam-se em planos horizontais, sendo o tipo de oscilacéo eliptico. Tal
como as ondas R, estas possuem amplitudes elevadas e frequéncias baixas, diferindo

apenas na velocidade de propagacdao, que € ligeiramente superior.

—— '[\}\g/ T
-

Explosédo

Figura 1. 7:Orientacdo do transdutor em relagdo ao desmonte

Fonte: Dowding [1985]

1.5. Previsao das Vibracdes no Terreno

Estima-se que apenas 5 a 15% da energia libertada pelas detonacdes de explosivos
em rocha é efetivamente utilizada na fragmentacdo de rocha, significando que o
remanescente € transferido ao ambiente sob a forma de calor, ruido e vibragdes, (Dinis,
1998).

A intensidade das vibracdes, tende a diminuir exponencialmente com o aumento da
distancia. Para (Sarsby, 2000), os fatores determinantes na reducéo das vibrac6es com

a distancia sdo: Expansao geométrica das ondas;

v Progressiva separacao dos diferentes tipos de onda;
v' Presenca de descontinuidades nos macicos, provocando a reflexao,
refraccéo, difracao e disperséo das ondas;

v' Atrito interno dinamico caracteristico das rochas.

Por este facto, desenvolveram-se leis para estimacgéo das vibragdes, com objetivo de
obter uma previsdo do movimento do terreno na area envolvente. Estas foram
desenvolvidas correlacionando as variaveis que afetam a propagacdo. Admite-se que

os danos em estruturas estdo correlacionados com a amplitude das ondas sismicas,
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sendo que, das grandezas fisicas que as caracterizam, a velocidade vibratoria das
particulas € a que melhor se ajusta a referida correlacéo.

1.6. Fatores que Influenciam a Propagacéo de Vibracdes

A propagacéao de vibragcdes no terreno € funcao de diversas variaveis que influenciam
as caracteristicas das mesmas. Estas variaveis podem ser distinguidas como
controlaveis ou ndo controlaveis, consoante a capacidade de adaptacdo aquando do

dimensionamento da corta e do diagrama de fogo, (GOMES, 2016).

Tabela 1. 2:Fatores que influenciam a magnitude das Vibracdes.

Fonte: (ROSENTHAL, 1987).

Influéncia nas Vibragdes
Importante Moderamente Insignificante
Importante
Peso da carga explosiva X
por retardo
Intervalo dos  retardos X
” Parametros geométricos X
I% do desmonte
© Peso da carga por X
< ~
9 detonacgéo
O
.g Direcéo da Iniciagdo X
;E Cordao detonante X
§ descoberto ou nao
Geologia local X
Tipo de material X
de cobertura
-g Espessura do material de X
>
© cobertura
e
‘g Distancia entre desmonte X
Lo’ e ponto de interesse
(V] . n
' Propriedades do macico X
[%2]
\% rochoso
E Erro no tempo de X
> s
iniciacédo
Superficie do terreno X
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1.6.1 Parametros Controlaveis

(Gomes, 2016), afirma que os parametros controlaveis associados a desmontes com
recurso a explosivos podem ser estipulados de anteméao, aquando do dimensionamento
das pegas de fogo, bem como no carregamento e execugao destas. A variagcéo e
adaptabilidade destes pode permitir uma melhoria na qualidade do desmonte, bem

como na mitigacéo das perturbacées ambientais e sociais.

1.6.2 Parametros nao Controlaveis

(Gomes, 2016), afirma que os parametros ndo controlaveis sdo normalmente
dependentes das caracteristicas geologicas e geotécnicas presentes no local
envolvente do desmonte, bem como de erros ndo controlaveis associados aos
equipamentos utilizados no desmonte. Assim sendo, dada a imprevisibilidade destes, o
seu controlo é inviabilizado. No entanto, as variagdes que estes produzem necessitam

de ser contabilizadas e incorporadas nas andlises executadas.
» Geologia

A geologia local e a geomecéanica das rochas tém uma grande influéncia na
propagacéao das vibracdes e a sua importancia aumenta em pontos mais distantes do
desmonte. A heterogeneidade das propriedades geomecanicas, bem como a
existéncia de diferentes litologias, leva a diversificacdo das propriedades de

propagacao.

Uma vez que a maior parte dos macicos sao heterogéneos, observa-se uma
propagacéao diferencial das ondas, consoante a direcdo que se analisa, indicando a
existéncia de diferentes indices de atenuacdo das ondas. A presenca de um solo por
cima da camada rochosa pode afetar a intensidade e a frequéncia das vibragcdes, em
virtude do mddulo de elasticidade destes ser inferior ao das rochas, provocando o
aumento da velocidade de propagacao das ondas nos solos. A frequéncia de vibracao
das ondas diminui, mas o deslocamento das particulas aumenta significativamente

com o aumento da espessura do recobrimento, (JIMENO, 2003).

A existéncia de diferentes litologias e heterogeneidades no terreno tém, em grande
parte dos casos, um efeito atenuador na propagacdo das vibracdes no terreno.
Contudo, em condi¢cdes especificas, podem ocorrer fendmenos de amplificacao,
desencadeando assim um aumento do risco de acidentes. Um dos exemplos mais
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claros é, no caso de solos estratificados, a ocorréncia de amplificacdo das vibragcfes

guando ocorre uma diminuicdo da espessura dos estratos.
» Distancia

A densidade da energia que se propaga atraves de vibracdes tende a diminuir com o
aumento da distancia entre o desmonte e o ponto em estudo, devido a expansao
geométrica das ondas, bem como a separacao dos tipos de onda provocadas pelas
diferentes velocidades de propagacao. Assim sendo, a magnitude das ondas sismicas
diminui com o aumento da distancia entre o desmonte e o ponto a estudar. Outra
caracteristica que afeta a magnitude de vibracbes é o facto de o terreno filtrar a
componente de altas frequéncias das vibracdes.

Os célculos de vibracdo ajudam a definir um melhor desenho de detonacédo e

produzem os seguintes beneficios, (Maxam, 2016).

Melhor relagdo com a comunidade;

Reducéo do risco de danos por vibracdo nas estruturas e vibracao dos edificios;
Reducéao do risco de poluicdo sonora e danos causados por onda aérea,;
Reducao da diluicdo da rocha,;

Optimizacéo na perfuracao e detonacao;

Melhoria dos métodos de extracao da rocha;

Aumento da vida util da Mina em areas ambientalmente sensiveis;

Reducao da frequéncia de detonacéo.

1.7 Equipamento para monitorar e medir vibracdes

Sismoégrafos e acessérios adicionais (geofones e microfones), acelerémetros,
hidrofones e receptores de canais multiplos sdo usados na analise de vibracdes. O
software de analise de ondas especificas também é necessario; Rioblast é o software

especial da Maxam para esse fim.

Esses equipamentos sdo adequados para monitorar e medir vibracdes do solo e sobre

pressdo de ar. Algumas caracteristicas relevantes do equipamento sao:

v" Ergondmico e for¢ca em condi¢cbes asperas;

v Auto-suficiente e pequeno;
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v Velocidade de Particula de Pico (PPV) e Faixas de Frequéncia em niveis
de detonacao;

v' Comunicacao e analise de ondas usando software no computador.

Figura 1. 8:Equipamentos de monitoracio e medicao de vibracdes

Fonte: (Maxam, 2016)

Esses equipamentos sao utilizados para registar os dados experimentais, que tém
como objetivo receber os impulsos sismicos e regista-los. Os sismogramas permitem
obter informacgdes relativas aos valores da velocidade vibratdria de pico (PPV — peak
particle velocity) segundo trés componentes ortogonais: L (longitudinal), T
(transversal) e V (vertical), assim como da sua resultante vectorial (PVS — peak
velocity sum), utilizada como o valor maximo da velocidade vibratéria que atinge o
local de monitorizacdo. O sismograma inclui também as frequéncias, medidas nos
instantes de tempo em que se verificam as amplitudes maximas, (BERNARDO, 2004).

Particularmente para as escavacdes situadas nas proximidades de estruturas,
pode recorrer — se a monitorizacdo das vibracdes, ndo s6 com o objetivo do
aperfeicoamento do diagrama de fogo empregue, mas também, como mecanismo de
defesa da empresa que leva a cabo as a¢des de escavacédo, em situacdes de conflito
com as populacoes. Quando se lida com macicos fraturados e saturados de
agua subterrdnea, ocorrem alteracdes sensiveis na frequéncia do meio, provocadas
pelo lencol freético e suas variagcdes (como os terrenos com influéncia de marés). A
agua do lencol freéatico, de lagoas, mares e reservatorios € também um excelente meio
transmissor de vibracdes oriundas das detonagdes, (Geraldi J. , 2011). Um desmonte
de rocha com utilizagcdo de explosivos, deve passar por trés fases basicamente,

sequenciais, tendo em vista o controlo das vibragdes induzidas na massa rochosa:
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1. Reconhecimento geoldgico-geotécnico da area do desmonte;
2. Estabelecimento de cargas iniciais (equagao de Langefors);
3. Instrumentacéo sismica — ajuste nos planos de detonacéo.

As medicOes de vibracdo e de sobre pressdo consistem na medicdo dos niveis de
vibracdo e pressdo gerados por uma explosdo e sua comparagdo com os limites
padréo. Um passo além da anadlise de vibracdo de monitoramento, consistindo
no céalculo da formula de atenuacdo para um projeto de detonacéo especifica e para

cada massa de rocha.
1.8. Principais normas aplicadas aos desmontes de rochas com explosivos

As normas técnicas regidas pelos érgaos publicos fiscalizadores sdo de extrema
importancia para a realizacdo dos monitoramentos dos niveis de vibracdes e ruidos.
Através dessas normas sao definidos cada um desses impactos, estipulando seus
respectivos limites maximos, além de determinar os parametros necessarios para
analisar os danos as estruturas e edificacdes proximas aos locais do desmonte de
rocha com o uso dos explosivos, (SANTOS, 2009). A diferenca entre as normas
técnicas de alguns paises, no que diz respeito as a¢des causadas pelos impactos
ambientais e/ou danos em estruturas, esta no facto de que algumas se basearam em
valores empiricos e outras em parametros como o tipo de constru¢do e o material
utilizado, (BACCI, 2003). Talvez essa seja a grande diferenca da norma brasileira para
as normas de grande referéncia mundial, como a DIN-4150 da Alemanha e a USBM-
8507 dos Estados Unidos. Na Norma DIN séo fornecidos os limites de velocidade de
vibracdo de particula em mm/s, considerando o tipo de estrutura civil e o intervalo de

frequéncia em Hz, como podemos verificar na Tabela abaixo:
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Tabela 1. 3:Valores admitidos pela Norma Alema DIN-4150 para danos em edificios.

Fonte: (BACCI, 2003).

Fundacéo Andar mais alto dos edificios
Tipos de Estrutura Frequéncia (Hz)
<10 10-50 50-100 Qualquer frequéncia
20 mm/s 20-40 mm/s 40 mm/s
Industrial 40-50 mm/s
5 mm/s 5-15 mm/s 15- 15 mm/s
Habitacdes 20 mm/s
Edificios 3 mm/s 3-8 mm/s 8 mm/s
particularmente 8-10mm/s
delicados

Atualmente a USBM baseia seu critério para avaliar os danos em estruturas, através
de pesquisas que foram realizadas em mineracdes a céu aberto e publicadas em 1980
no Report of Investigation (RI 8507). Durante estes estudos verificou-se que existe um
grave problema em relagcdo a ressonancia estrutural, sendo esta originada em
resposta a vibracao de baixa frequéncia, resultando em aumentos dos deslocamentos
e deformacBes nas estruturas, reforcando a ideia que esses danos podem ser

causados pela frequéncia.
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Tabela 1. 4:Niveis seguros de velocidade de vibracdo de particula para estruturas civis

Fonte: USBM (RI8507), (BACCI, 2003)

Tipo de estruturas Baixas frequéncias: f40 Altas frequéncias:

<Hz f40 >Hz
PPV (mm/s) PPV (mm/s)
Casas modernas, paredes
interiores pré-moldadas
19 50
Casas velhas, paredes
interiores com gesso ou 12,7 50

revestimento de

madeira

A norma brasileira NBR-9653 foi concebida pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) a partir de monitoramentos de vibracdes produzidas pelo desmonte
de rocha com uso de explosivo em pedreiras localizadas préximas a areas periféricas
das grandes concentracfes urbanas. Esses dados foram coletados desde a década

de 70 e a norma brasileira publicada em 1986.

De maneira geral, os estudos mostraram que para todos os tipos de rochas onde
ocorreram os desmontes de rochas (Gnaisse, Granito, Calcario e Basalto), ndo foram
observados valores de vibracédo de particula acima de 15 mm/s a partir de 200 m do
local onde ocorreram as detonacdes. Assim foram sugeridos valores maximos de
carga maxima por espera (Q), para que os valores de vibracdo de particula ndo
excedessem os 15 mm/s, para faixas de valores de distancia (D) inferiores a 200 m,

ficando estipulado da seguinte maneira:
Para 140 <D <200, (Q) <100 kg/espera e para 40 <D <140, (Q) <30 kg/espera.

A partir de entdo a NBR-9653 definiu como 15 mm/s o limite méximo de vibragéo
permissivel nos arredores das areas onde ocorriam as detonacdes em pedreiras. A

velocidade resultante de particula deve ser calculada de acordo com a equacdao:

VR = [(VL2) +(VT?) +(VV?)].0,5
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Onde: VR = Velocidade resultante de vibracao de particula (mm/s), VL = Velocidade
de vibragao na dire¢ao longitudinal, em mm/s, VT = Velocidade de vibracdo na direcao

transversal (mm/s) e VV = Velocidade de vibracdo na direcao vertical, em mm/s.

A NBR-9653 foi publicada em 1986 e nao fazia referéncia a frequéncia dos fenbmenos
vibratérios, além de ndo mencionar em sua analise os tipos de edificacbes afetadas
pelas vibragdes. A norma foi revisada e atualizada em 2005 passando a avaliar os
riscos de danos induzidos por vibraces do terreno, considerando a magnitude e a

frequéncia de vibracéo da particula, estabelecendo limites para esses parametros.

Tabela 1. 5:Limites de velocidades de vibracdo de particula de pico por faixas de frequéncia

Fonte: NBR-9653

Faixa de Frequéncia Limite de PPV (mm/s)

4 Hz a 15 Hz Inicia em 15 mm/s e aumenta

linearmente até 20 mm/s

15 Hza 40 Hz Acima de 20 mm/s e aumenta
linearmente até 50 mm/s

Acima de 40 Hz 50 mm/s
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CAPITULO II: METODOLOGIA DE ESTUDO

2.1. Métodos de investigacao

Apos introducéo tedrica sobre a analise dos efeitos gerados pelas vibracdes resultantes
da fragmentacdo da rocha em uma mina a céu aberto,seus diversos parametros
relativos, e andlise bibliografica surgiu a necessidade de concretizar um estudo prético.
Neste sentido a pesquisa se concentrou em estudar diferentes efeitos das vibragdes

resultantes da fragmentacao na Sociedade mineira de Catoca.

Foi utilizada como forma de estudo nos primeiros capitulos a pesquisa documental e
bibliografica: foi recolhido, analisado e interpretado as contribuicdes tedricas ja
existentes relacionadas ao tema em estudo. E no terceiro capitulo foi realizado um
estudo de caso. Teve como fins a pesquisa pura, com posterior aplicacdo da teoria

para ilustrar seu uso pratico.

A sequéncia metodoldgica do trabalho sera a seguinte:

*

+« Identificacdo e caracterizacédo do problema estudado. O problema diz respeito
a andlise dos efeitos gerados pelas vibracdes resultantes da fragmentacdo com

um estudo de caso da sociedade mineira de Catoca.

% Pesquisa exploratoria, envolvendo levantamento bibliografico e analise de

exemplos de vibragfes dos macicos rochosos na industria mineira.

% Estudo de caso na sociedade mineira de Catoca, entrevista ao pessoal
envolvido nas operacdes e andlise de Relatérios da pega de fogo e histoérico

das vibracdes elaborados anteriormente.
2.2. Técnicas de pesquisas

Com a finalidade de descrever o tipo de pesquisa a ser adoptado, recorrem-se ao
critério de classificacdo de pesquisa proposto por (Vergara, 2004) em relagédo aos dois

aspectos: quanto aos fins e quanto aos meios.
Quanto aos fins: € uma pesquisa descritiva e explicativa.

Descritiva por apresentar os principais métodos e sistemas de analise de vibracdes
do macico rochoso resultantes do desmonte de rochas com explosivo. Explicativa, por
detalhar as principais vantagens e limitacfes por detalhar os principais métodos de
optimizacao de exploracdo, bem como suas interagoes.
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Quanto aos meios: € uma pesquisa bibliografica e estudo de caso.

Bibliografica, pois foi elaborada uma revisdo de literatura relacionada ao tema da
pesquisa por consulta a materiais como livros, artigos, dissertacdes, material de

treinamento e também, na internet.

Estudo de caso, pois foi realizada uma determinacéo dos parametros da pega de fogo
e célculo da velocidade de propagacao das ondas de detonagdo, bem como a anélise

dessas vibracdes em dois pontos distintos da mina.

Quanto a natureza: pura e aplicada

2.3. Procedimentos e dificuldades encontradas
2.3.1. Procedimentos

v" Observacéo direta dos documentos fornecidos pela empresa;

v' Andlise, interpretacdo e avaliacdo dos dados;
2.3.2. Dificuldades encontradas

No percurso da elaboracao do trabalho, tivemos problemas para a obtencao, andlise e

tratamento dos dados.
2.3.3. Tratamentos dos dados

Para o tratamento de dados utilizamos alguns softwares como Microsoft Word, Excel
que possibilitou na elaboracéo de Gréficos e tabelas.
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CAPITULO lIl: ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

3.1. Localizagédo Geografica

Geograficamente, a SMC situa-se a nordeste da Republica de Angola, na parte
noroeste da provincia da Lunda Sul e esta por sua vez faz fronteira a norte da
Provincia da Lunda Norte, a sul da Provincia do Moxico e a oeste de Malanje, a Leste
da Republica Democratica do Congo. A SMC situa-se a 35km de Saurimo (capital da

Lunda Sul) e a cerca de 949 km de Luanda.

ZIMBABUE

NAMIBIA
BOTSWANA

AFRICA
DO SUL

Figura 3. 1:Localizacdo Geografica

Fonte: (Relatdrio catoca, 2024)

3.2. Vias de acessos

A mina de catoca é acessivel por estrada asfaltada ou por via aérea,quer via Saurimo,
quer via Lucapa. Por via aérea, utilizam-se aviées de grande ou pequeno porte que
aterram respetivamente no aeroporto de Saurimo e aeroporto da mina de Catoca, e
por via aérea através das estradas nacionais n° 180 que liga as cidades de Saurimo
e Dundo, e estrada nacional 230 entre as cidades de Malanje e Suarimo.

3.3. Historial da Mina de Catoca

A chaminé de Catoca foi descoberta pelos garimpeiros em 1968, por uma “Pluma” de
diamantes encontrados nos sedimentos ribeirinhos do riacho da Catoca e rio lova.
Segundo histéria “crenga popular’ Catoca significa “perdido, aquele que foi e ndo

voltou”. Porque muitos garimpeiros em condigbes de seguranca acabavam
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escorregando ou morrendo nas escavagdes ou buracos feitos por eles com objetivo

de encontrarem diamantes.

Em 1995, os primeiros pesquisadores cegaram ao kimberlito de Catoca para melhor
entenderem as riquezas que ali estavam guardadas. A exploracdo do kimberlito da
mina de Catoca teve o seu inicio aos 11 de Fevereiro de 1997, isto é, considera-se
esta data como o diada Mina de Catoca, com um tempo de vida inicialmente previsto
para 40 anos até a profundidade (990mx915m) devendo a Mina atingir o seu limite

final de diametro aproximado de 1650mx1650m.
3.4 Andlise das vibracdes em dois pontos distintos da SMC

Para se proceder a andlise das vibracdes em dois pontos distintos da mina fez-se
primeiramente o dimensionamento da pega de fogo onde seguimos 0s seguintes

passos:

Levantamento e analise dos dados iniciais para o redimensionamento da pega de fogo
da SMC

Determinacdo dos demais parametros da pega de fogo mediante as formulas
convencionais e uso da ferramenta excel;

Determinacéo das velocidades de propagacao das ondas em dois pontos distintos da
SMC nomeadamente da frente de trabalho até a portaria da mina e frente até ao

alojamento mais proximo.
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3.4.1 Redimensionamento da pega de fogo na SMC

Tabela 3. 1:Pardmetros da pega de fogo

Fonte: (O autor, 2024)

PARAMETROS VALORES Formulas
Diametro do furo(mm) 203,00
Inclinacéo do furo(®) 75,00
Numeros de furos 376,00
Altura da bancada(m) 15,00
Densidade do explosivo (g/cm”3) 1,20
Densidade da rocha(g/cm”3) 3,5
Afastamento(m) 5,46 A =0,0123 x DE(ZZE +1.5)
Pr
Espacamento 1(m) 6 E1=0,23 x (Hb+2x A)
Espagamento 2(m) 6,65 E2 = Hb*7A
8

Raz&o de inflexibilidade 2,75 Ri =1

A
Area da malha de perfuracéo 1 32,76 M1=AxE1
Area da malha de perfuragéo 2 36,31 M2=AxE2
Subfuragéo(m) 1,64 SF=0,3%A
Profundidade de perfuragéo(m) 59,60 pF=-""_LisF

Cos(a)
Tampéao(m) 3,82 T=0,7xA
Carga de fundo 16,73 CF=0,3%x(PF-T)
Carga de coluna 39,05 Cc=PF-CF-T
Volume total de escavacéo 1 184766,4 VT1=M1xHbxn
Perfuragdo especifica 1 0,000323 pg =FF

VT
Perfuracao especifica 2 0,000291
Volume total de escavacéo 2 204788,4 VT2=M2xHbxn
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Grafico 1:Andlise da malha de perfuragédo em funcdo do espacamento |

Fonte:(O autor, 2024)

Este gréfico ilustra a distancia dos furos em funcéo da malha, sendo esta malha densa;
Onde a distancia entre os furos foi de 6m. “Quanto maior for a malha, maior sera os

espacamento”

ANALISE DA MALHA DE PERFURACAO EM FUNCAO DO

ESPACAMENTO 2
36,31
40
0 |
Espagamento Area da malha de perfuragdo
W Sériel

Grafico 2:Andlise da malha de perfuragdo em funcao do espacamento |l

Fonte:(O autor, 2024)
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Analise da malha de perfuragao em funcao do volume
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Grafico 3:Analise da malha de perfuragcdo em fungéo do volume total Il

Fonte: (O autor, 2024)

3.4.2 Célculo da velocidade de propagacédo da onda longitudinal em dois pontos

distintos da mina

Para calcular a velocidade das ondas usaremos a formula proposta por (Geraldi J. ,
2011), em dois pontos nomeadamente da mina até ao alojamento e da mina até a

portaria:
Vr=k.Q/IR3?

Q = quantidade de explosivo expressa em Kg, carregados num furo ou em furos

interligados e detonados no mesmo instante;

R = distancia em metros entre a frente de escavacao e um determinado ponto localizado

Nno Mesmo macico;

K = coeficiente a ser aplicado para um determinado tipo de rocha, sendo usual.

Brune Manuel Gapar du g%/mr \ Tacalddadde de “Engentiaria (FE)
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Tabela 3. 2:Calculo da velocidade de propagacédo das ondas em dois pontos distintos da SMC em

funcdo do dimensionamento da pega de fogo

Fonte: (O autor, 2024)

Mina-Alojamento Mina-Portaria
K= 650 K= 650
R=3.8Km =3800m R=9.8Km= 9800m
Q=65 Q=65
VT=MxHbxn VT=MxHbxn
VvT=184766,4 m3 VT= 184766,4 m?
QxVT=65x184766,4 = 12009816kg QxVT=65x184766,4= 12009816kg
Logo: Ve=k. Q/R3/2 Logo: Vr=k. Q/R¥?
VP= 650x 12009816 / (3800)22 VP= 650x 12009816/ (9800)32
VP= 33325,32 m/s VP=8046,57m/s

A selecéo desses dois pontos distintos da sociedade mineira de Catoca foi em funcéo
do fluxo de pessoas existentes nesses mesmos locais. O mau dimensionamento
compromete na eficiéncia de trabalho, podendo provocar problemas relacionados com
o célculo errado dos parametros da pega de fogo consequentemente provocar
vibracdes que sédo resultantes da fragmentacao de rocha. Logo, para se minimizar é
necessario que este plano seja rigido levando em consideracédo as propriedades fisico-

mecanicas do macico e a relacdo de impedancia.

Outro assim, foi reajustada a pega de fogo de forma eficiente tendo como Base o estudo
aprofundado da geologia local, mecéanica dos solos/ carateristicas do maci¢co podendo

assim obter uma reducao no excesso de vibracdes
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Tabela 3. 3:Calculo da velocidade de propagacédo das ondas em dois pontos distintos da SMC em
funcdo do redimensionamento da pega de fogo

Fonte: (O autor, 2024)

Mina-Alojamento

Mina-Portaria

K= 650

R=3.8Km =3800m

Vi= Ma2xHbxn

Vt=204788,4 m3

Q= PrxVit

Q=3,5x 204788,4

Q= 716759,4Kg

Logo: Vr=k. Q/R®?
VP=650x716759,4 / (3800)32
VP=1988,89m/s

K= 650

R=9.8Km =9800m

Vt= M2xHbxn

Vt=204788,4 m?3

Q= PrxVit

Q=3,5x 204788,4

Q= 716759,4Kg

Logo: Vr=k. Q/R®?

VP= 650x716759,4 / (9800)32
VP= 480,228 m/s

3.5. Interpretacao dos resultados obtidos

Foi possivel reajustar e redimensionar a pega de fogo de forma diferente, uma vez
gue no primeiro caso foi possivel observar que tanto da mina ao alojamento e da mina
até a portaria a velocidade de propagacéo das ondas foi muito alta. Esse valor foi dado
ndo s6 em funcdo da distancia mas como também foi dado em fungdo da malha,
espacamento e razdo de inflexibilidade que é a relacédo entre o altura da bancada e o
afastamento, ondo serviu de indicador de bancadas altas e baixas; “quanto mais

densa for a malha, maior informag&o do macigo teremos”.

Com a utilizacao correta da equacgao proposta por Langefors, aplicada na fase inicial
das detonacfes de campo, permite ao técnico projetar e utilizar quantidades corretas
de carregamento, sem o risco de causar danos as edifica¢cdes vizinhas logo nas
primeiras detonacbes. Com base ao autor Geraldi, Para que se evitem danos ao
macigo, o limite adoptado internacionalmente da Vp é de 100 mm/s, e caso estes
danos ocorram, serdo superficiais e se limitardo a uma faixa de 0 a 3 m no interior da
massa rochosa. Porém, o simples facto de se respeitar este valor ndo elimina a
necessidade de um reconhecimento geolégico preliminar, para detectar
irregularidades preexistentes, que podem interferir nas instrumentacdes sismicas,

induzindo a erros de avaliacdo. A equacédo de Langefors pode ser também adoptada
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para se determinar a velocidade de particula que poderd ser atingida em um
determinado tipo de rocha, para uma primeira projecdo quanto a vibragdes pelo

terreno ou pela massa de rocha.

A intensidade das vibracoes, tende a diminuir exponencialmente com o aumento da
distancia. Para (Sarshy, 2000), os fatores determinantes na reducéo das vibracées com
a distancia sdo: Expansdo geométrica das ondas; Progressiva separacdo dos
diferentes tipos de onda; Presenca de descontinuidades nos macicos, provocando a

reflexdo, refraccao, difracdo e disperséo das ondas;

Com o reajuste da pega de fogo levando em consideracdo as propriedades fisico-
mecanicas do macico e relacdo de impedancia foi possivel obter uma reducdo no
excesso de vibracdes A determinacdo das velocidades das ondas podem ajudar a
minimizar o efeito das vibracdes geradas através do ajuste adequado dos parametros
do sistema. Por exemplo, ao entender a velocidade com que as vibragdes se propagam,
€ possivel implementar medidas de controle ou amortecimento para se reduzir sua
amplitude e impacto, isso pode incluir o uso de matérias especificos, geometria

estrutural otimizada ou sistema de absorcao de energia.

Calculo da relagéo de impedancia

Substéncia ex plosiva Pe VD NZ
ANFO 1,20g/cm?® 3100m/s 0.28
Emulséo 5000m/s 0.45

@/3}(0/20 Q%wf/ (fg@ém dea @/éw ( z%(//(/((ﬂlﬁ e %376/24&%/4 (%)




ANFO Emulsao

Pr=3,5 g/cm? Pr=3,5 g/cm?
Pe=1,20g/cm?® Pe=1,20g/cm?®
VS=3821m/s VS=3821m/s
VD=3100m/s VD=5000m/s
V=22 02 S
Pr VS
= 0,45

RELACAO DE IMPEDANCIA

m ANFO
= EMULSAO

Gréfico 4:Relacéo de impedancia

Fonte: (O autor, 2024)
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Problema:

VELOCIDADE DE PROPAGAGCAO

40000 33325,32
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O = ]
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Linear (Distancia(m))
Grafico 5:Velocidade de propagacao
Fonte: (O autor, 2024)
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Grafico 6:Velocidade de propagacao

Fonte: (O autor, 2024)
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CONCLUSAO

Em virtude das andlises feitas ao longo da nossa pesquisa, chegamos as seguintes

conclusoes:

% ApOs a aquisicao de dados e relatorios da pega de fogo foi possivel obter uma
reducdo no excesso de vibragfes, saindo de 33325,32 m/s da mina até o
alojamento para 1988,89 m/s, e de 8046,57 m/s da mina até a portaria para
480,228 m/s

X/

% Os fatores que influenciam na velocidade de propagacdo das ondas estédo
relacionados com as propriedades dos explosivos bem como as variaveis

controlaveis e nao controlaveis;

% A determinacéo e o redimensionamento da pega de fogo e calculo da relacdo
de impedancia possibilitou obter uma reducdo no excesso das vibracdes
durante o desmonte porque conhecendo esses parametros bem como as
propriedades do macico se selecionou a emulsao como sendo o explosivo mais

eficiente e eficaz, isso por conta da semelhanca com a rocha.
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RECOMENDACOES

Para diminuir o excesso dos efeitos gerados pelas vibracdes resultantes da

fragmentacao de uma rocha, sugerimos que:

« Para a SMC: que se faca um estudo aprofundado das propriedades fisico-
mecanicas do macico rochoso e um Dimensionamento da pega de fogo de

forma otimizada;

s Fazer o monitoramento de vibracbes de modo a implementar medidas

confiaveis para mitigar as mesmas;

% Utilizacao de perfuratrizes DI650i: Por meio da sua tecnologia de ponta ela visa
oferecer alta produtividade, precisdo confiabilidade e monitoramento dos

parametros da pega de fogo;

« Para a geracao futura: que se faca um estudo mais aprofundado, tendo como
componente cientifica e tematica: Implementacao de um sistema artificial de
monitoramento e prevencao de Vibracdes resultantes da fragmentacéo da

rocha em uma mina a céu aberto.
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ANEXOS

PARAMETROS VALORES Férmulas
Diametro do furo(mm) 203,00
Inclinacéo do furo(®) 75,00
Numeros de furos 376,00
Altura da bancada(m) 15,00
Densidade do explosivo (g/cm”3) 1,20
Densidade da rocha(g/cm”3) 3,5
Afastamento(m) 5,46 A =0,0123 x DE(ZE +1.5)
Pr
Espacamento 1(m) 6 E1=0,23 x (Hb+2x A)
Espacamento 2(m) 6,65 g — Hbt7A
8

Razao de inflexibilidade 2,75 Ri =P

A
Area da malha de perfuracdo 1  [32,76 M1=AxE1
Area da malha de perfuragéo 2 36,31 M2=AXE2
Subfuracéo(m) 1,64 SF=0,3xA
Profundidade de perfuracdo(m) |59,60 pF = LgE

Cos(@)
Tampao(m) 3,82 T=0,7%A
Carga de fundo 16,73 CF=0,3%x(PF-T)
Carga de coluna 39,05 Cc=PF-CF-T
Volume total de escavacao 1 184766,4 VT1=M1xHbxn
Perfuragéo especifica 1 0,000323 pg =L

VT
Perfuracéo especifica 2 0,000291
Volume total de escavacao 2 204788,4 VT2=M2xHbxn
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':?:' A‘I’m -.“A. ORDEM DE FOGO

Sobre a reali de Dy de Explosivos na chaminé Kimberlitica de  Catoca. -

Bloco NO1LY Min 2.24 Hoz + 675m, nsnx Bloco N 22 GN-24 Hoz + 675m (SUDESTE)

1 A0 Chele do DMI® Eng.* Euseblo Cumecsla meumbvr

2) Ao Chefe de Sector de Trabalhos de [ %40 Andrey Solovi do

dos furos em conformidade com o projecto de detonagdo massiva ¢ ldunwmmbﬁﬂm\um
botano comproendido entre 14b4Smin ¢ 15000 do dia 10 de Abril de 2024

O controlo pela carga dos furos ¢ bado a0 Ingy Munciro de trabalhos de & Olivaldo Veigas

b) Ao Mestre Mincwo de lrmtwmhmmhunlmmwaxmm
sinalizadores ¢ colocar os postes de protecgdo na fronteira da zona de pengo

€) Ao Mestre Mineiro de Trabalhos Exple Andrey Soloviov até as 13600 dat o sinal de aviso ¢ as 13h30mmn

cfectuar a montagem da rede explosna
l)MlkkblmMmhMml@‘Gmnm
Al as 14b00 proceder ao desl das mstalagdes de bormb no wicrion da mina
-, Mt-lltﬂnud.mn k da linha de 30 de encrgia ¢ suly em servigo, coder &
4 de buldoser p quip letnco da zona de pengo e as 14h00 destigar
€ retirar 1odo o cquipamento clectrico na zona de perigo
7 A m 14B30 fechar o0 acesso & mina do equip de porte a0 b de preparaco das
Getonagdes om massa

7 ALE 14RO alastar da mina o sutoteansporie ndo lgado com a excougdo dos trabalbos de detonagio
7 AR s TR0 afmtar as cscavadoras. sondas de furagdo ¢ outros equipamentos para fora dos limates da zona
de pertipo €. evacuar 10d0 o pessoal fora da mina

7 Acordar com o Mesire Minero de Trabalhos Laplosrvos Andrey Soloviay o raso da zona de pengo
€) Ao chefe de Sector de Trabalhos de Perfuracdo ¢ Detonaglo Andrey Solovioy, 24 horas antes dar a conbecer 20
responsined de Seguranga de Trabalho sobee locars ¢ horano de execugdo das explosdes om massa
N Ao Uhele Adpunto de Departamento de Mingragdo para Operagdes Mineiras José Pinbieiro, no periodo dos trabalhos
cxplosnvos ascgurar o trshalho do sock de mincro
Director de Produgio da SMC. Lda  Eng* Mateus Telveira de Carvalho

Temaram conbecimento da ordem:

1 Departamento & Scpuranga Publica ¢ Operagdes do (TPLS = i .
2, Ohete de Departamento de Seguranca de Trabalbo ¢ Ambicnte — - i
3.Ohefe do Dxpartamento de Segurangas ¢ Uestdo de Riscos — - =
4 Ohelie do Departarnento &¢ Fqupameonton I
§ Ohele do Departamentn de Energia

6 Ohefe do Departaments 3¢ Admnsstzago ¢ Servigon Geran

T Ohele do Departamento de Mmeragho

8 Ohete Adpnto do Departmnento de Mimersgho pars Operages Mincitas T — ]

9 Ohefe d¢ Departmnenio &¢ Metalurgsa - o o . B
10 Ohefc e Sector & [rabalbon d¢ Ixrmaclo R . . n
11 Chefe Adpunto do Diepartamento Trabalbhor Preparstone y

12 Ohefe de Turmo Trcomlogaco & Mma ¥ s

13 Ohele do Departamento de Tramsportaghe. lm-lnc!«-mhm 8 o R
14 Ohele do Departamento d¢ Topografia ¢ Goodesia c =gl WL

18 Director de Produgho da Geosondas, SA L e e T

16 Resp | 1 écmco da Hipermig: e
l'l(‘h:kd:lkp-mdr(mw -

18 Ohele de Departamento de Frogramaclo de l'rob;hc('mhl’m
19 Ohefe do Sectr d¢ Comunicaglo ¢ Imagem
20 Responsdved da Alva Ventares .

MOD.DMIN. STD.003.00
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DADOS DE DETONACAO DOS BLOCOS 13 MIN-1-24 E 14 MIN-1-24

LOCALIZAGAO :
“""U“"v'i"o | Sauomo
govincia Lunda-Sul
| Tipo oe Matenal Gnaisse =
| Densigade do Matenal (Um ’) 2.8
[ Tipo ge Fogo | Ceu Aberto

INFORMACOES GERAIS DO BLOCO DETONADO EM ANALISE

Chente SocfodadO_, Mineira de de Catoca, SA
lﬁ'ojodo Mina de Catoca

t’ Tempo de ‘Execucao do Fogo ‘1

‘Data do Fogo 03 — Abril - 2024 _

Hora do Fogo 15h 18 min

DESENHO DA MALHA E DADOS DA APLICACAO

_ GEOMETRIA DO BLOCO

ADOS DA SUBSTANCIA EXPLOSIVA

Nome do [ Tipo Densid. I Total
produto i cm? )

Diametro do furc  (m) 0,203
ST (m) 5.5
Espacamento (m) 5.5
{m) 54
Material do alammentu Ar
Altura da Bancada (m) 125
Inclinacao do furc  (*C) = —

I Russa I 1,15 | 74300
Emulsio | Sul Africana | 1,08 | 22100
Total | 96.400

PARAMETROS DA PROGRAMACAO DA ACESSORIOS DE DETONAGAO
DETONAGCAO
Planificado 4437 SORIO QUANTIDADE
Namero de furos Real 271~ mtged: 355‘ 256
_ Profundidade Max.  (m) 17 Booster de 800 256
& :"Of'::n":"::ge :2: %"’D) 113 | Detonador de 15/500ms 256
o e - (m : e IR dor de 20.4/500ms 256
Planificado | 183.900° Dgggcor :e 10.2/500ms
Volume {m?) Real 110.700° | | peiardo 15/9ms
Planificado | 119.535 Retardo 8 4/25ms 140
Emulsao (Kg) Real 96.400 | Retardo 8 4/42ms 240
Planificado 0.65  Retardo 10.2/67ms
Cons. Especifico (Kg/m®} Real 0.87 Lead Line (m) 500
| | Cordel Detonante (m)
= OBJECTIVO DA DETONACAO Rastitho (m)
Extra¢gao do Mineno Capsula Detonante
Mangas 220 100

EXECUCAO DA TAREFA

1.5 dia

Tempo de carregamento do bioco I
Tempo de instalagao I

01h:47 min

‘ssa diferenca notavel dos dados marcados (entre o real e o planificado) deve-se ao facto de que nao
\ detonaram os blocos completos tal como no projecto. Cortou-se o bloco 13 Min-1-24 e nao se

rminou de perfurar o bloco 14-Min-1-24.

~
o
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APENDICE

-Calculo da relagdo de impedancia

Substéncia explosiva Pe VD NZ
0.4
ANFO Emulsdo

Pr=3,5 g/cm? Pr=3,5 g/cm?
Pe=1,20g/cm?® Pe=1,20g/cm?®
VS=3821m/s VS=3821m/s
VD=3100m/s VD=5000m/s
NZ = ie’;‘;? = 0,28 _ PexVD

" Pr VS

= 0,45
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