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LISTA DE TERMINOLOGIAS

Devido a0s fendmenos e teorias que cercam os mecanismos de fragmentacio ainda
nio serem totalmente esclarecidos, acatreta confusbes quanto aos termos e seus
significados propagados pelas diversas fontes de linhas de pesquisa que tratam da Mecénica
das Rochas e suas derivagdes. Neste contexto, sdo apresentados os diversos termos

empregados neste trabalho.

Fragmentagio: processo de quebra relacionado i particio de fragmentos;

Fase dindmica do processo de fragmentagio por explosives: corresponde a agio das
ondas de choque. Inicia pela deflagragio da reagio quimica do explosivo,
termodinamicamente instavel;

Fase semi-estitica do processo de fragmentagiio por explosivos: corresponde a aciio
da pressdo dos gases da detonagio. Trata-se do trabalho mecinico realizado durante o
processo de expansao ou descompressio dos gases da detonagio;

Parti¢iio de energia no processo de fragmentagio por explosivos: corresponde ao
aproveitamento energético em desmontes de rochas que se inicia pelo processo de
detonagio da carga explosiva através de reagio quimica;

Anisotropia: se refere a proptiedade que varia segundo a otientacio em relagio a um dado
sistema de eixos;

Descontinuidades: termo coletivo para todos os tipos de juntas, planos de acamamento,
planos de xistosidades, planos de cisalhamento, falhas e contatos;

Juntas: definidas como fendas (ou gretas) ou fraturas em rochas, a0 longo das quais se
apresentam pequenas ou nio deslocadas;

Macigos rochosos: conjunto de blocos monoliticos de rochas, separados por
imperfeicdes geologicas, ¢ que incluem, além do tipo litologico, todas as suas
descontinuidades (sistemas de didclases, planos de acamamento, xistosidades e falhas);
Ruptura: formacio de planos de separagdo no material rochoso que compreende a quebra
de ligagbes dos reticulos cristalinos do sélido formando novas superficies de separacéo;
Ruptura fragil (ou quebradica): processo pelo qual a resisténcia do material é alcancada

subitamente, através de um plano seguido de pequena ou nenhuma deformacio plistica;



Ruptura franca: aquela em que a massa rochosa se divide em duas porgdes totalmente
desligadas uma da outra (nova face livre). Neste caso, todas as forgas que mantinham as
particulas adjacentes unidas foram rompidas;

Fratura: termo alternativo, as vezes referido como cavidade de formato complexo
preenchida por gis, liquido ou por material sélido mineral;

Fraturamento: combinac¢io de fraturas;

Material perfeitamente elistico: quando possui relacio proporcional entre tensio e

deformacio;



RESUMO

Operagdes de desmonte de rochas por explosivos promovem impactos ambientais
adversos como: vibragbes de terrenos, ultralangamentos de fragmentos de rochas,
sobrepressio atmosférica, e emissGes de ruidos, poeiras e gases. Principalmente, potr

mineracoes em areas urbanas.

O principio eletrohidraulico pode fragmentar uma rocha, quase que instantaneamente,
através da energla de descargas elétricas produzidas por um gerador de impulso de alta
cotrente. Porém, sem causar os triscos e os incomodos ambientais provocados pelos
explosivos, o desmonte eletrohidraulico pode se tornar uma alternativa tecnoldgica de

desmonte secundario para uso em areas urbanizadas.

O modelo tecnolégico de desmonte eletrohidriulico proposto, apoiado em estudos
geomecanicos, foi desenvolvido em escala de laboratorio (amostas até 150kg) visando
aplicacio industrial como alternativa de desmonte secundirio pata rochas calcirias da
CIMEPAR. Os estudos envolveram a descrigio dos mecanismos de fragmentacio de
rochas, anilise de teorias e critérios geomecanicos, e anilise de parimetros elétricos
empregados em geradores de impulso de alta corrente aplicados para ruptura de rochas.
Os trabalhos de laboratorio reuniram ensaios geomecinicos e eletrohidriulicos. Os

resultados mostraram-se satisfatérios com relagio a rendimento e perdas energéticas.



ABSTRACT

Conventional rock blasting promotes many negative environmental impacts including
ground vibration, flyrock, air blast, and the emission of noise, dust and gases. An
unconventional alternative process is the applicaion of eletrohydraulic principles.
Electrohydraulic blasting is able to create a fracturing and rupture states in the rock, almost
instantly. The energy is produced by a high current impulse genetator, without the above
environmental impacts caused by conventional explosives. It is particulatly suited for
application in urban areas mining. The research to joint theoretical analysis of
fragmentations mechanism, considerations of the geomechanical criteria of rock failure,
laboratory testing, and analysis of the electrical parameters of impulse generators related to
rock fragmentation. The Ilaboratory experiments included geomechanical and
eletrohydraulic tests on limestone samples of up to 150 kg. 'The test results show

satisfactory efficiency and energy losses of proposed model technological.



1 INTRODUCAO

As operacbes de desmonte de rochas por explosivos promovem riscos e
incémodos ambientais tais como: vibragSes de terrenos, ultralangamentos de fragmentos de
rochas, sobtepressio atmosférica (ou sopros de ar), emissio de ruidos, poeiras e poluentes
gasosos, instabilidade de taludes ¢ de encostas, além de requerer cuidados com transporte e
manuseio de materiais e acessorios explosivos. Este quadro de adversidades ambientais,
afeta diretamente o bem-estar e seguranca da populagio circunvizinha aos
empreendimentos mineiros, principalmente, aqueles situados em petimetros urbanos, bem
como a0s operadores de desmonte de rochas.

A Companhia Paraiba de Cimento Portland — CIMEPAR, esti em atividade a mais
de 5 décadas. A empresa esti circundada pelos baitros residenciais de Cruz das Armas ¢ da
Itha do Bispo, situados no municipio de Jodo Pessoa, capital do Estado da Paraiba (Fig.
1.1), cuja populagdo € estimada em 600.000 habitantes (IBGE, 2000). Trata-se de um caso
tipico de mineragio de area urbana, cujas opera¢des de lavra de rochas calcirias requerem

cuidados constantes.
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Fig. 1.1 — Localizagio da irea de estudo.

SEGSWORTH; KUHN (1977), INOUE et al. (2000), NANTEL; KITZINGER
(19922 e 1992b) e HAMELIN et al. (1993), destacam o interesse nas Ultimas décadas por

métodos e técnicas de perfuragio e quebra de rochas, tanto os novos como os antigos



métodos modificados. Alguns métodos sio voltados para: reducio de custos, maior
rapidez, seguranca das operagbes e escavacdes de rochas de dureza elevada. Visam
substituir o desmonte convencional em funcio de melhores condicoes de trabatho e
minimiza¢io de danos ao meio ambiente.

Tratando-se de desmonte de rochas, WILKE; SPACHTHOLZ (1993) destacam a
necessidade de desenvolver sistemas que isentem o uso de explosivos, e que acarretem
menos poluigio e riscos ambientais. A tecnologia de desmonte de rochas convencional
vigente, é alvo de crescentes pressdes da opinido pablica quanto ao controle de ondas de
choque responsaveis por sobreptressdo atmosférica (sopros de ar) e vibragio de terrenos
(abalos sismicos).

Ao classificar os métodos de fragmentagio de rochas baseados na forma de energia
aplicada 4 quebta de rochas, HARTMAN (1987) destacou os métodos utilizando energia
elétrica, como de carater experimental e limitados, semelhantes ao método por impacto
aplicado na quebta de matacdes. SEGSWORTH; KUHN (1977) classificam os métodos de
quebra de rochas por uso direto de energia elétrica em: (1) fraturamento magnético usando
o principio de aquecimento pot indugio; (i) quebra por aquecimento por alta freqiiéncia
attavés de principios de aquecimento de dielétricos (aquecimento entre placas de
capacitores, quebra por microondas e perfuragio); (iif) quebra por feixes potentes de
elétrons; (iv) fragmentacio por intensa explosio energética de elétrons; (v) quebra por
aquecimento resistivo de baixa freqiiéncia; e (vi) britagem eletrohidraulica.

Por outtro lado, a fragmentagio de rochas por desmonte convencional nio possui
conceito uninime sobre os mecanismos de quebra de rochas (SEN, 1995), bem como a
quantificagio de energia explosiva necessaria para fragmentagio e a forma de transmissio
20 macigo rochoso (FUJIMURA, 1999).

Este contexto motivou o desenvolvimento deste trabatho (Tese) quanto ao estudo
de uma altetnativa tecnolégica de desmonte de rochas que isentasse o uso de explosivos
quimicos, que contemple qualidade, produtividade ¢ preservagio ambiental, e voltada para
mineracBes em perimetros urbanos. Pois, é sabido da crescente competicio de ocupagio
do solo urbano pelas multiplas formas de uso pelo contingente populacional das médias e
grandes cidades.

No Brasil, o emprego do ptincipio eletrohidraunlico em operagdes unitirias mineiras
ainda se encontra sem expressividade cientifica e comercial. Na literatura internacional,
porém, ha tegistros de pesquisas cientificas em operagdes como britagem, perfuragio e

desmonte secundirio de rochas (BERGSTROM, 1961; MAURER, 1968; KUTTER, 1969;



NANTEL et al,, 1992; NANTEL; KITZINGER, 1992a e 1992b; HAMELIN et al. 1993; ¢
KLICH; RES, 1996).

A tecnologia de desmonte de rochas envolvendo o principio eletrohidraulico se
baseia em descarga elétrica por centelhamento, imersa em uma solucio eletrolitica, no
interior do furo da rocha previamente perfurado.

A técnica faz uso de descarga de energia elétrica para transformar uma solugio
eletrolitica em um volume (ou canal) plasmatico de alta temperatura e alta pressdo. O
plasma gerado pela rapida transferéncia de energia, se expande com velocidade superior a
propagacdo de velocidade de onda sismica da rocha. A subita expansio do volume
plasmatico gera um campo de tensdes (compressdo e tracio), ocasionando a propagacio de
ondas de choque que percorre a rocha promovendo a fragmentagio e/ou ruptura
(NANTEL et al,, 1992; NANTEL; KITZINGER, 19922 e 1992b; HAMELIN et al., 1993;
KLICH; RES, 1996).

O estado plasmatico requer uma descarga de corrente elétrica de alta intensidade no
interior do furo da rocha. Utilizando-se um gerador de impulso de alta corrente pode-se
produzir a descarga elétrica requerida para o processo de fraturamento da rocha. A
descarga é efetuada com auxflio de uma sonda composta de eletrodos concéntricos
acoplada por um sistema de fixacio e vedagio (eletrodo-rocha).

O objetivo geral da Tese é estudar e desenvolver um modelo tecnologico de
desmonte secundarnio de rochas, nio-convencional, como alternativa tecnolédgica ao
desmonte secundario de rochas praticado em ireas urbanas, mais limpo e seguro do ponto
de vista ambiental, baseado no principio eletrohidraulico. Quanto aos objetivos especificos,
a Tese se baseia nos seguintes propositos:

» estudar teotias e conceitos geomecanicos sobre ruptura aplicados em processo de
fragmentagio (eletrodinimica), considerando os aspectos anisotrépicos da rocha;

» desenvolver modelo metodolégico de desmonte eletrohidriulico de rochas em
escala de laboratorio para amostras até 150kg;

e estudar a viabilidades técnica, operacional, econdmica e ambiental de um
prototipo de modelo industtial de unidade de desmonte eletrohidrauvlico para uso em
atividades de desmonte de rochas no Brasil;

e auxiliar as operagdes de desmonte secundario de rochas da CIMEPAR através de
uma alternativa tecnolégica de desmonte nio-convencional apoiada em analises econémica,

operacional e ambiental.



Como resultado final, pretende-se contribuir com: (i) estudos geomecanicos sobre
processos eletrodinamicos de ruptura e fragmentagdo de rochas através de modelos e
teotias de mecinica de rochas, que fundamentam o emprego do principio eletrohidraulico
em desmonte de rochas; (i) consideracbes energéticas de fragmentacio eletrodinimica:
poténcia, transferéncia e forma de recepgio de energia; (iii) elaborag¢io de modelo
metodologico de desmonte eletrohidraulico com base nos condicionantes do caso de
estudo; (iv) estudos preliminares de um prototipo de modelo industrial de unidade de
desmonte eletrohidraulico de rochas aplicado para areas urbanas.

Visando alcancar os objetivos propostos, a presente Tese foi desenvolvida em seis
capitulos, a saber:

No item 2, sdo desctitos os mecanismos de fragmentacio por desmonte de rochas
pot explosivos, € os mecanismos de fragmentagio por desmonte eletrohidraulico via
descargas elétricas. Tem o propésito de conhecer o comportamento das propriedades
mecénicas das rochas diante dos processos estaticos e dinamicos incidentes na ruptura e na
fragmentacio das rochas.

O item 3 cotresponde os estudos geomecanicos sobre os processos de ruptura e de
fragmentacio de rochas apoiados em teorias e modelos de processos eletrodindmicos, além
da influéncia anisotrépica que cerca os materiais heterogéneos.

A configuracio e aplicagio do modelo tecnologico de desmonte secundario de
rochas baseado no principio eletrohidriulico, compée o item 4. Compreende o
desenvolvimento do modelo tecnolégico proposto, através dos materiais e métodos em
escala de laboratério, apresentado com os trabalhos de laboratério: ensaios geomecanicos e
ensaios eletrohidraulicos.

Dos resuttados laboratoriais obtidos, analisados e discutidos, discorre o item 5.
Apresenta a confrontagio dos pardmetros geomecanicos ¢ eletrohidriulicos do modelo
tecnolégico de desmonte eletrohidraulico desenvolvido com dados da literatura levantada.
Também sdo analisadas as implicagbes ambientais e econdmicas.

Finalmente, as conclusbes e sugestbes, reunidas no item 6, que sintetiza a

contribui¢io final da Tese e suas recomendagdes para trabathos futuros.



2  MECANISMOS DE FRAGMENTACAO DE
ROCHAS

A fragmentacio é um processo de quebra relacionado 2 particio de fragmentos,
porém, de significado distinto de cominui¢io (FUJIMURA, 1999). O termo cominuigio,
por sua vez, adquitiu atualmente conceito mais amplo dividido em: (i} desmonte mecanico
ou por explosivos; (if) britagem; e (iii) moagem. Atrela modos de ruptura de acordo com 2
metodologia de aplicagio (FUJIMURA, 1999). O desmonte por explosivo pode ser
considerado o primeiro estigio do processo de cominuigio (WILLS, 1985).

Fragmentagio em desmonte por explosivos é considerado, na pritica, um
complicado processo que compreende interagdes como: numero de detonacdes,
anisotropismo da rocha, efeitos da frente livres, etc. (WHITTAKER et al., 1992). A teoria
envolvida, de acordo com MORHARD (1987), HUDSON (1993) e SEN (1995), é
considerada um dos tépicos mais controvertidos da inddstria de escavagio de rochas e tem
sido formulada sobte puras especulagGes.

Os mecanismos de fragmentagio em desmonte de rochas sio divididos em 2 fases.
Porém, devido as dificuldades em estimar os sucessivos efeitos dos mecanismos atuantes
em cada fase de fragmentagio, em virtude dos curtissimos perfodos de atuagio, KUTTER;
FAIRHURST (1971) utilizaram experimentos especificos para estudar cada fase
separadamente.

De acotdo com WHITTAKER et al. (1992), a fragmentagio por desmonte
convencional di-se através de um processo dinimico do que através de um processo
estatico.

Neste Capitulo serio descritos os mecanismos de fragmentagio atuantes em
desmonte por explosivos, ¢ em desmonte eletrohidraulico (por descargas elétricas). O
mesmo objetiva identificar e conhecer a dinimica do processo de fragmentagio e/ou de

ruptura de rochas.



2.1 MECANISMOS DE FRAGMENTACAO EM DESMONTE POR
EXPLOSIVOS

A finalidade do desmonte por explosivos é converter a rocha em virios fragmentos
menores capaz de serem transportados ou escavados por equipamento disponivel. Para
isso, sio necessarios 2 fatores: (i} fragmentagdo suficiente; e () deslocamento,
movimentagio e langamento (HEMPHILL, 1981).

Segundo AYRES DA SILVA (1997), em desmonte de rochas considerava-se
apenas o efeito da expansio dos gases em altas pressdes decorrentes da combustio dos
explosivos. Os gases abririam fendas no macigo rochoso, que s¢ estenderiam por todas as
direcGes até a face livre, subdividindo o macigo em fragmentos menores. Porém, com a
aplicagio de técnicas como da fotoelasticidade em modelos fisicos, intetpretagbes por
modelos matematicos e testes de campo, foi possivel descrever teorias e procedimentos
sobre fragmentagio, atualmente, agrupados em 2 fases: dindmica e setni-estatica. Todavia,
ainda se trata de um tema controvertido ¢ sem teotia unanime (HUDSON, 1993; SEN,
1995).

Os esforcos dinamicos e semi-estiticos gerados em uma detonagdo, resultam de
uma reagdo quimica muito rapida de uma substincia termodinamicamente instével, que
geram gases de alta pressio e alta temperatura. A sibita expansio da alta pressio e alta
temperatura dos gases, sio transmitidos i rocha através das paredes do furo de detonagio.
A intensidade do processo de explosio depende da velocidade de detonagio do explostvo
(KUTTER; FAIRHURST, 1971).

Quanto as fases atuantes no processo de fragmentacio, KUTTER; FAIRHURST
(1971) consideram em termos de zonas de quebra: () zona hidrodindmica (explosio
nuclear); (i} zona nio-linear (transicional); e (it} zona de regido elastica. BAUER; CROSBY
(1990), porém, dividem os processos atuantes na quebra da rocha durante o desmonte em:
(i) fragmentacio e lascamentos por reflexdo das ondas de tensio; (if) fraturamento radial; e
(iii) ruptura por flexdio. O processo de fragmentagio por lascamentos, através de reflexdo
de ondas, geralmente é tido como ausente devido as condigdes de campo serem adversas
para observagao.

LOPEZ JIMENO et al. (1995), por sua vez, dividem os mecanismos envolvidos no
processo de fragmentacio em 8 etapas, enquanto MORHARD (1987) classifica os

principais mecanismos de fragmentagio baseados em: energia de onda de deformacio



(compressio ¢ tragio); reflexdes da onda de choque em faces livres; pressurizacio de gis
sobre o macico rochoso circundante ao furo de desmonte; ruptura por flexao; ondas de
cisalhamento; intensidade da catga explosiva; nucleagio de fendas em falhas e
descontinuidades; ¢ colisbes de fragmentos no ar. Estes mecanismos sio descritos em
funciio dos eventos do progresso de fragmentagio, e divididos em 4 periodos, tais como:
detonagio; propagacdo da onda de tensdo ou de choque; expansio da pressao de gas; e
movimentacio e deslocamento da rocha.

Consideracdes tedricas e medidas experimentais sobre pulsos de deformagoes e
sobre pressio de gés, indicaram ser partes de uma variagio continua do periodo de pressio
na rocha, e que podem ser consideradas separadamente. Assim, pode-se supor que a rocha
sujeita a0 efeito da pressio gasosa tem sido pré-condicionada pelo esforgo impulsivo da
onda de deformacio (KUTTER; FAIRHURST, 1971). Isto reforga considerar que os
mecanismos de fragmentacio de rochas por explosivos podem ser divididos em duas fases:
(i) Fase Dindmica - agio dos pulsos de ondas de deformagio/choque; e (i) Fase Semi-

Estatica - a¢ido da pressio dos gases.

2.1.1 FASE DINAMICA

A fase dindmica do processo de fragmentagio cotresponde a agdo das ondas de
choque. Inicia pela deflagracio da reacdo quimica do explosivo, termodinamicamente
instivel (KUTTER; FATRHURST, 1971). A liberagio da energia quimica do explosivo
devido a combinagio de seus componentes (combustivel + oxidante), transforma a solugio
sélida em um gis de alta temperatura e alta pressio. Ou seja, a detonacio da carga
explosiva no furo é resultante da rapida reagio exotérmica que se propaga através da coluna
explosiva no furo. Esta fase é tida como a fase inicial do processo de fragmentagio
(MORHARD, 1987).

Nesse contexto, o explosivo é caracterizado como ferramenta de ruptura de rocha
devido a sua propriedade em transformar a alta poténcia concentrada em uma zona
confinada e limitada (LANGEFORS; KIHLSTROM, 1976).

Para SCOTT (1996), a fase dinimica cotresponde a fase de choque representada
pelas ondas de tensio P (compressio) e S (cisalhamento) associadas 4 ripida accleragio da
explosdo da parede do furo. A passagem da onda de tensio em volta do furo estabelece um
estado de tensio semi-estitico.

KUTTER; FAIRHURST (1971), COATES (1973), LANGEFORS; KIHLSTROM



(1976), HEMPHILL (1981), CROSBY; BAUER (1990) afirmam que a detona¢do de uma
carga explosiva no interior de um furo de desmonte provoca uma explosio que gera uma
stibita e rapida liberagio de gases a alta pressio (1000 MPa) e 2 alta temperatura (3000C°)
em poucos microssegundos (WHITTAKER et al,, 1992). Este efeito produz uma onda de
choque que é enviada 4 rocha através da parede do furo, considerada por WHITTAKER et
al. (1992) como tensio compressiva radial.

A onda de choque se propaga como onda elistica, a partir do furo para todo
macico imediatamente apoés a detonagio da carga explosiva. Sua velocidade, no entanto,
depende da densidade da rocha e/ou do meio de propagagio. A velocidade de propagagio
aumenta com a densidade da rocha (HEMPHILL, 1981; SEN, 1995).

Para BAUER; CROSBY (1990), devido a0 formato cilindrico do furo, a maior parte
da energia da frente de onda de choque ¢ direcionada lateralmente ou perpendicularmente
a0 eixo deste, e nio equivale a todas as dire¢des como no caso de carga esférica ideal.
ROLIM FILHO (1993), porém, afirma que a onda de choque é tida mecanicamente
compressiva de forma esférica, cilindrica ou tronco-conica.

MORHARD (1987) destaca que geralmente a geometria da propagagio da frente de
onda de tensio nio depende da forma da carga, mas da relagio da propagacio do meio
perturbado em fungio da razdo entre o comprimento e o didmetro da coluna explosiva. A
fig. 2.1.1. flustra exemplos especificos de duas das possiveis configuragbes de forma de
propagagio de frente de onda de tensdo em fungio da razdo entre comprimento da carga e

seu didmetro.
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Fig. 2.1.1 — Formas geométricas de propagagio da frente de onda de tensio (MORHARD,
1987).

A mudanga de densidade do meio de propagacio, parte da onda retorna ao furo
refletida e/ou refratada, e outra parte continua propagando-se comptessivamente até
amortecer. A cada mudanga de densidade do meio, parte do impulso de energia da onda
retorna refletida e refratada ao furo, enquanto, o equilibrio da onda continua através de
diferente material até ser totalmente absorvida (HEMPHILL, 1981).

Segundo MORHARD (1987), a particio da energia da frente de onda, que serd
descrita com mais detalhe adiante, depende do raio de impedancia actstica de um meio (ou
material) sobre o outro. A impedincia 7 para cada tipo de material é definida pela
expressio:

n=p; VP‘_ (2.1)
7, — impedéncia actstica do material 7
p: - densidade do material;
1/, — velocidade sonica do material.
Abaixo sdo apresentados ttés casos de modelo de propagagio dinimica da onda
choque em fungio dos meios de interfaces descontinuas (MORHARD, 1987; COATES,
1973; SEN, 1995):

(i) Caso 1 — raio de impedancia acdstica do material 1 para o material 2 é menor do 1
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(-ﬂ—l <1). A fig. 2.1.2 ilustra 0 modelo do caso 1 de propagagio de onda de choque. Parte
m

da enetgia da onda de choque ¢ transferida a0 material 2 e parte retorna refletida, ambas
coftifluam compressivas.

ANTES

DEPOIS
intetface

interface
Material Material
I

L = ) 10

+ frente de onda conpressiva
~ frente de onda refletida

Pressao

Fig. 2.1.2 — Propagagio de frente de onda com raio de impedancia menor que 1.

(i) Caso 2 — raio de impedancia acustica € igual a 1 (ﬁ- =1).A fig. 2.1.3 ilustra 0 modelo
2

do caso 2 de propagacio de onda de choque. Toda energia da onda é transferida ao
material 2 e ndo ocorre reflexao.

ANTES DEFOIS

interface
Material 1

N=pi-N1
+ %_. %—D

+ frente de onda compressiva
- frente de onda refletida (tragio)

. interface
Material IT Material I

Material IT
Nz=p2-¥2

Pressdo

Fig. 2.1.3 — Propagacio de frente de onda com raio de impedancia igual a 1.

(i) Caso 3 — raio de impedincia acdstica é maior que 1 (ﬁ- >1). A fig. 2.1.4 ilustra o
2
modelo do caso 3 de propagagio de onda de choque. Parte da energia é transfetida ao

material 2 como onda compressiva, e o testante refletida pela interface como onda de

tracio (Fig. 2.1.4):
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ANTES DEPOIS

interface 0 =i interface - i
Material I Material T1 e G

Th=pi-v1 N2=p2.v2 Pt NZP2v2

I | e
7

Pressiao

+ frente de onda compressiva
- frente de onda refletida (tragic)

Fig. 2.1.4 — Propagacio de frente de onda com raio de impedancia maior que 1.

Quando uma onda comptessiva percorre a rocha e encontra uma interface como
uma frente livte, quase toda a energia seri refletida como onda de tragdo. LOPEZ
JIMENO et al (1995), porém, afirmam que uma onda de deformagio ao alcangar uma
supetficie livre, duas ondas sio geradas: uma de tragio e outra de cisalhamento. Todavia, a
magnitude relativa das energias das ondas depende mais do dngulo de incidéncia da
propagacio da onda compressiva.

Considera-se que 2 velocidade de detonagio é muito maior que a velocidade de
onda elastica da rocha. Como a frente de onda avanca a partir do furo, conforme ilustrado
na fig. 2.1.1, 2 mesma tende 2 comptimir o macigo a medida que altera o volume inicial do
furo, conforme mostrado na fig. 2.1.5. Ao se propagar em ingulos retos, a frente de onda
compressiva defiva-se em outra componente de tensdo transversal. Esta componente, de
tensdo transversal, segundo LANGEFORS; KIHLSTROM (1976), é responsavel pelo
surgimento do sistema de gretas radiais que partem do centro do furo, também
denominada de rosa de gretas, e podem alcangar desde alguns centimetros até quase 1
metro. Portanto, atribui a acdo das ondas de choque as duas primeiras etapas de
fragmentacio associadas 2 formagio de gretas radiais e o efeito de esmagamento das

proximidades do furo.
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Fig. 2.1.5 - Propagacio e reflexio de ondas de choque (SCOTT, 1996).

A fase inicial de propagacio da onda de choque produz intenso trituramento
citcundante 2o furo, também denominado de trituramento anelar (WHITTAKER et al,
1992). KUTTER; FAIRHURST (1971) e LOPEZ JIMENO et al. (1995) consideram como
zona hidrodindmica onde a rigidez elistica da rocha é completamente insignificante.

Sendo a rocha menos resistente 2 tracdo do que a compressio, cerca de 1/10
(COATES, 1976; HUDSON, 1993; SEN, 1995), as primeiras fendas se formam
principalmente abaixo do limite de tragio, resultando em fraturamentos radiais
(LANGEFORS; KIHLSTROM, 1976). Dutante o primeiro periodo de fraturamento, nio
se tem praticamente ruptura. Todavia, o surgimento dessas fraturas radiais atenua a energia
de propagacio da onda de choque reduzindo a capacidade de se estender s demais fendas.
Fendas radiais extensas podem estender-se a distincias além do alcance da tensio
transversal excedente a resisténcia dindmica da rocha (SCOTT, 1996).

O intenso trituramento é atribuido a amplitude da onda de tensio bastante
excedente a resisténcia de compressio dinimica da rocha (SCOTT, 1996). Este fenémeno é
considerado de pequeno uso pratico, cujos deslocamentos radiais das ondas elasticas
formam um campo de tensgo elistica circundante a zona triturada. Este campo de tensGes
clisticas é composto pot tensdes radiais de compressio e transversais por tragio

(WHITTAKER et al,, 1992; SCOTT, 1996) em plano normal ao eixo do furo. A fig. 2.1.6

ilustra o campo de tensdes clasticas radiais.

Inicialmente, as componentes do campo de tensdes elisticas sio compressivas. Esta
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fase de intensa ruptura permanece até 2 atenuagio da amplitude da onda de tensdo alcangar
niveis abaixo da resisténcia dindmica da rocha. Iista tensio transversal também ¢ conhecida
como tensdo de arco, que corresponde 4 resposta elistica induzida a rocha através da onda

compressiva radial (SCOTT, 1996).

Oc Compressio radial
Ot
@ Tensdo tangencial

(b) tensao tangencial induzida pela compressio
radial por onda de detonagio

OC - compressio

O = tragio

(a) fraturamento radial

Fig. 2,1.6 - Elemento de rocha submetido a fraturamento radial (LOPEZ JIMENO et al,
1995; SCOTT, 1996).

Quando a onda compressiva é de curta duragio, geraimente se estende apenas as
pequenas fendas situadas tadialmente a0 eixo do furo, conforme ilustrado na Fig. 2.1.7.
Rochas mais "homogéneas” necessitam de muitas fendas naturais (preexistentes) para que a
frente de onda compressiva possa produzir fraturamentos radiais. Porém, como a maiotia
das rochas possui fendas ou fraturas, sio consideradas heterogéneas. Na realidade, a onda
de choque inicialmente ajuda estender as fendas existentes, e a conduzir energia mecénica

(HEMPHILL, 1981).

Trturagio

Zona de fratura anelar

furo

A Zona de formacio de
Carga fragmento
explosiva

Fig. 2.1.7 - Zonas de trituramento, fraturamentos radiais ¢ formagdo de fragmentos
(WHITTAKER et al.,, 1992).
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KUTTER; FAIRHURST (1971) atribuem 3 componente de tensio tangencial ser
muito superior a resisténcia de cisalhamento, devido ao intenso fraturamento radial e
ruptura da rocha que ocorrem nas zonas denominadas ndo-lincares e eldsticas. Em grande
intensidade, essas tensdes provocam a ruptura da rocha por tragio em angulos retos em
relacio 4 direcio de propagacio (SCOTT, 1996). As grandes rupturas de tragdo sio
esperadas a ocotrer no furo onde a tensdo tangencial ¢ alta, o suficiente para provocar a
ruptura. As componentes compressivas e de tragio de uma frente de onda diminuem com
distincia ao furo (MORHARD, 1987). Decrescem em magnitude inversamente 2o
quadrado da distancia radial em relagio & zona de trituragdo (WHITTAKER et al., 1992).

Com as tensdes dindmicas de onda se propagando, a expansio da combustio dos
componentes explosivos patte para penetrar inicialmente as fendas radiais ¢ exercem uma
pressdo semi-estatica sobre o limite da cavidade expandida. Isto resulta no aumento do raic
da zona triturada (ou esmagada), desde que o limite alcangado pela resisténcia estatica seja
inferior a resisténcia dinimica. A auséncia das fraturas em macigos rochosos impede a agio
destrutiva da fase semi-estitica (AYRES DA SILVA, 1995). A extensio das fendas
existentes e a possibilidade de criagio de novas fendas radiais devido ao arco de tensdes
elasticas, que também podem ocorrer (KUTTER; FAIRHURST, 1971).

Apesar da importincia da fase dinimica para o processo de fragmentagao do
macigo rochoso, ela contribui apenas com cerca de 3 a 5% da energia total fornecida a0
desmonte de rochas (ROLIM FILHO, 1993; AYRES DA SILVA, 1995). A fase dindmica
finda com o surgimento gradativo das fraturas tangenciais a partir das faces livres.

LANGEFORS; KIHLSTROM (1976) afirmam que a onda de choque nio &
responsavel pela ruptura da rocha, mas, proporciona unicamente as condigdes basicas para
este processo. Por outro lado, WHITTAKER et al. (1992) ressalta que a fragmentagio por
desmonte pode set considerada como resultado de uma propagagio radial de fendas, por
interacao ou coalescéncia.

Quando a onda de choque comptessiva possui energia suficiente para alcancar a
face livre e tetornar refletida com amplitude de tensio superior a resisténcia de tragio do
macico rochoso, resulta em fragmentagio adequada (HEMPHILL, 1981).

O objetivo final da fase dinimica é a onda de choque alcangar a face livre e ser
refletida como onda de tracio. Porém, sua amplitude de tensdo de tragio deve ser bem
supetior a resisténcia dindmica de tragio da rocha, provocando lascamentos e
destacamentos da face. O processo de lascamentos, denominado de conceito de HINO

(1956) sobre a teoria fragmentagio por reflexdo, nao é considerado como mecanismo
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predominante do processo de fragmentacio por explosivos em operagdes mineitas
(SCOTT, 1996).

2.1.2 FASE SEMI-ESTATICA

Esta fase corresponde 2 agio da pressio dos gases da detonagio. Trata-se do
trabalho mecanico realizado durante o processo de expansio ou descompressio dos gases
da detonacio. Normalmente ocorre a 50ms apés a ignicio do explosivo (ROLIM FILHO,
1993). Ao petcotrerem pelas fendas e pelas microfissuras resultantes da fase dinimica, os
gases gerados da detonagio agem através da agdo de cunhas, propagando fendas e fraturas,
conforme ilustrado na fig. 2.1.8. Assim, separam parte do maci¢o rochoso em fragmentos
de rochas (LOPEZ JIMENO et al,, 1995; AYRES DA SILVA, 1997). A medida ¢m que os
gases sdo liberados, ocotre o langamento dos blocos, promovendo novas fraturas devido a
acio de requebramento e choque entre blocos, consumando-se o desmonte de rocha

proptiamente dito.

tampio e
4 | —
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Fig. 2.1.8 - Acio da pressio dos gases (SCOTT, 1996).

Apés a passagem da onda compressiva da fase dindmica, a alta pressio e alta
temperatura dos gases produzem um campo de tensdo semi-estatico na rocha ao redor do
furo (KUTTER; FAIRHURST, 1971; MORHARD, 1987; WHITTAKER et al., 1992), tido
como estado de equilibrio semi-estitico (LOPEZ JIMENO et al, 1995). Esta fase ¢
considerada mais lenta devido 2 baixa influéncia da pressio dos gases da explosio, que se¢
estendem desde as primeiras fendas até a superficie livre e langamento do material

(LANGEFORS; KIHLSTROM, 1976).
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As fendas radiais produzidas pela fase dinfmica, segundo LOPEZ JIMENO et al.
(1995), sio prolongadas sob influéncia das concentragbes de tensies em suas extremidades.
O nimero ¢ comprimento das fendas fortemente abertas e desenvolvidas, dependem da
pressio dos gases e do escape prematuro pelo tamponamento, bem como pela presenga de
um plano de fraqueza na face livre que possa ser induzido pela baixa performace da energia
explosiva.

O campo de tensdo semi-estatico é produzido pela pressio dos gases no furo, bem
como pelo escape de gis pelo tamponamento (insuficiente), pelas fendas radiats
(WHITTAKER et al, 1992) ¢ pelo deslocamento da rocha. SCOTT (1996) se refere ao
campo de tensdo semi-estitico como campo de tensdo radial compressivo no macigo
rochoso circundante 20 furo. Tendo a energia de tensdo armazenada, rapidamente liberada
originando fraturas de tragdo e de cisalhamento no maci¢o rochoso (LOPEZ JIMENO et
al., 1995).

A magnitude do campo de tensdo semi-estitico ¢ menor do que o pico de
amplitude da tensio dinimica da onda de detonagio. A resisténcia estatica de tragio da
rocha é o ponto referencial para a tuptura. Como a resisténcia estitica de tragdo ¢ menor
do que a resisténcia dinimica, a tensdo semi-estitica através da tensdo transversal pode
iniciar novas fendas radiais. Porém, a teoria mais aceita é que a pressdo de gis se propaga
através das fendas existentes a0 invés de novas fendas (SCOTT, 1996).

E durante a fase semi-estitica que surge algumas controvérsias sobre o principal
mecanismo de fragmentacio. Parte da literatura consideram que todo o sistema de fraturas
se distribui por todo o macico rochoso. A outra parte consideram que o ptincipal processo
da fragmentagio estd apenas se iniciando. Em todos os casos, os gases injetados nas
descontinuidades e sistema de fraturas desenvolverio o processo através dos impulsos da
detonagio que provocam o deslocamento do material MORHARD, 1987).

O tempo de confinamento da pressio no macigo rochoso varia significativamente
dependendo da quantidade ¢ tipo do explosivo, tipo da estrutura rochosa, sistema de
fraturas pré-existente, tipo e quantificagéo de tamp?o e quantidade de material 2 desmontar
(MORHARD, 1987).

O deslocamento e movimento do material sio a dltima etapa do processo de
fragmentagio. Ou seja, o principal da fragmentacio ja fol concluido pelas ondas de tragio e
de compressdo, pressurizagio dos gases, ou ambos concomitantemente. Porém, um
pequeno grau de fragmentagio ¢ atribuido, embora lento, a colisdo no ar entre fragmentos

e choques do material no solo (MORHARD, 1987).
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Em rochas de formagdes sedimentares, por exemplo, quando os planos de
acamamento, juntas, etc. possuem diferentes valores dos médulos de elasticidade ou dos
parimetros geomecinicos, a fragmentagio é produzida através dos planos de separagio
devido 4 passagem da onda de deformagio pelos estratos que apresentam valotes diferentes
(LOPEZ JIMENO et al., 1995).

Durante a propagacio da onda de tensdo a alta pressio dos gases penetra pelas
fendas e induzem o surgimento de fraturamentos do desmonte e fraturamentos naturais no
maci¢o pela acdo de cunhas. A agdo dessas cunhas tende a dilatar o volume de rocha e
remeté-la em direcio a face livre. O efeito das cunhas produz esforgos de tragdo sobre a
extremidades ou pontas das fendas. Porém, como os gases se propagam através de um
sistema de fendas, a0 penetrarem, a pressdo tende a diminuir. A propagacio de fendas sera
possivel desde que a alta pressio dos gases tenha expandido a ponto de estender as fendas
tornando-as pouco estiveis. As fendas também podem ser esmagadas devido sua abertura.
A rocha adjacente 3s fendas, sob compressio devido 20 efeito de cunha, pode romper por
cisalhamento (SCOTT, 1996).

HEMPHILL (1981), por sua vez, considera a fase semi-estitica como processo
basico da fragmentagio de muptura por flexdo, tida como segundo processo da
fragmentacio de rocha.

A fragmentagio por flexio considera que durante ¢ apds os mecanismos de
fraturamento radial e lascamento (BAUER; CROSBY, 1990), a pressio exercida pelos gases
da explosio confinada nas cavidades das fendas radiais ao furo (Fig. 2.1.8) se estendem até
a face livre provocando desprendimento e deslocamento da rocha na direcio da face livre.
Tsso faz a rocha atuar como uma viga (ou barra) engastada na base do furo e na 4rea do
tampio, como mostrado na fig. 2.1.9, produzindo a deformagio e fraturamento pelo
fendmeno de flexdo (LOPEZ JIMENO et al, 1995). A rocha ¢ flexionada até atingir o
limite méximo de tensio de quebra. A rocha rompe segundo a ocorréncia de planos de
fraqueza: juntas, gretas naturais, camadas, etc. A ruptura de tocha por flexio € analoga ao
dobramento (ou arqueamento) e quebra de uma barra. O gas gerado pela detonagdo € o
componente principal para a flexdo, tornando-se o item bisico da fragmentacio

(HEMPHILL, 1981).
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Fig. 2.1.9 — Mecanismo de quebra por flexio (LOPEZ JIMENO et al, 1995).

No processo de fragmentagio por flexdo, quando hi movimentagio da superficie
frontal, logo ocorte alivio de pressio, provocando aumento da tensio nas fendas primarias,
que se inclinam. Em casos de grandes afastamentos, as fendas se estenderdo até a superficie
livte promovendo o desprendimento total do bloco rochoso. Assim, alcanga-se maior
efeito por furo/quantidade de carga explosiva, tornando-se importante o estudo da malha e
o calculo de carga explosiva (LOPEZ JIMENO et al., 1995).

Em suma, ROLIM FILHO (1993) ¢ LOPEZ JIMENO et al. (1995) consideram
que o processo de fragmentagio por explosivos, durante as fases dindmicas (energia de
tensio) e semi-estitica (emergia dos gases), redne quatro tipos de fraturamentos
caracteristicos:

(i) fraturas radiais: oriundas de tensdes de tragio normal aos pulsos de compressio;

(ii) fraturas tangenciais: por agdo cisathante oriunda de deformagdes diferenciadas;

(ili) fraturas paralelas 2 face livre: por agiio das tensdes de tragdo produzidas pelas ondas
refletidas na interface rocha-ar;

(iv) fraturas originadas pela agio combinada: de comptessio, tragio e flexdo.

De modo geral, a fig. 2.1.10 ilustra os mecanismos de fragmentagio do macigo

rochoso segundo as fases dinamica e semi-estatica descritas acima.
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Fig. 2.1.10 - Seqiiéncia de desmonte de rochas baseado em mecanismos de fragmentacio

(MORHARD, 1987; LOPEZ JIMENO et al., 1995; COSTA E SILVA, 1998).

2.1.3 PARTICAO DE ENERGIA NO PROCESSO DE FRAGMENTACAO

O aproveitamento energético em desmontes de rochas por explosivos inicia pelo
processo de detonagio da carga explosiva através de reagio quimica Transforma a energia
termodinimica em energia de choque (ondas de deformagiio), energia dos gases e energia
térmica (calor). Apenas as energias cinéticas ¢ potencial realizam trabalho efetivo para o
processo de fragmentagio. Uma outra forma de energia liberada é através de ruido
(SCOTT, 1996).

A fig. 2.1.11 resume o quadro de distribui¢io das formas de energia empregadas no
processo de fragmentagio de macigos rochosos em desmonte pot explosivos (AYRES DA

SILVA, 1997).
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Fig. 2.1.11 - Quadro resumo de distribuicio energética em desmonte de rochas por
explosivos (AYRES DA SILVA, 1997).

A energia cinética é atribuida ao trabalho mecénico das ondas de choque da fase
dindmica relativa a0 compartimento do macico tochoso (trituragio, fraturamentos radiais e
tangenciais). I a energia potencial 20 trabalho mecinico dos gases de detonagio da fase
semi-estatica (separagio, movimentagio, langamento dos blocos/fragmentos). A energia
associada com a agio da pressio dos gases, & considerada mais "longa", e normalmente
chamada de energia de gas do explosivo.

A quantidade de energia presente na onda de choque convertida em ondas de
tensdio, geralmente é considerada uma pequena fragio da energia tedrica do explosivo,
cerca de 5%-15% (LANGEFORS; KIHLSTROM, 1976; SEN, 1995), até 20% (HUDSON,
1993).

Com base em solucSes teticas a partir do principio da conservagio da energia, em
fragmentagio de rochas a energia é absorvida na forma de fric¢do, calor e fraturamento
(KUTTER; FAIRHURST, 1971). O mecanismo de fragmentagio por esmagamento, pot
exemplo, consome cerca de 30% da energia de propagagio da onda de deformagio. Isto
corresponde a 0,1% do volume total da energia efetiva de fragmentagio por furo (LOPEZ
JIMENO et al., 1995).

O entendimento do fendmeno de geragio de fratutas, provocado pelo processo de
fragmentacio em desmonte por explosivos, conforme descrito acima, € um parametro
importante para se idealizar o particionamento da energia durante a detonagio de um furo.

Pode ser ilustrado a partir do diagrama de um faro pressurizado versus o volume de
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expansio do gis (p x v) ou versus o periodo da expansio (p x t). O diagrama se baseia em
modelo simplificado de interagio explosivo - rocha (WHITTAKER et al,, 1992; SCOTT,
1996).

Modelos de partigio de enetgia apresentados por WHITTAKER et al (1992) e por
SCOTT (1996), consideram o particionamento da energia desde o estado inicial da
explosiio até o gis alcancar uma face livre. Ao atingir a face livre, a pressdo dos gases e da
temperatura diminuem abaixo da pressio atmosférica e da temperatura ambiente,
respectivamente.

A fig. 2.1.12 ilustra o particionamento da energia de detonacio de um furo com

base nas fases de fragmentagio (dinimica e semi-estitica).

Pressdo
T (furo)

Fase dindmica

Fase semi estifica

»

Volume ou tempo de
expansio dos gases

Fig. 2.1.12 - Modelo de partigio de energia da detonagio de um furo baseado nas

fases de fragmentagdo.

A partir da detonagio da carga explosiva, ponto 0, sem expansio de gases até a
igni¢do do explosivo via reacio exotérmica, configura o inicio da fase dindmica. Nesta fase,
ondas de choque sdo geradas pela coluna explosiva, desta, é propagada pelo macico através
de frente de onda de deformacio. Ao alcangar pressio maxima no ponto A com a
progtessdo da reagio quimica do explosivo, finda a fase dindmica no ponto B. A energia
consumida nesta fase ¢ utilizada na expansio do volume inicial do furo, na produgio da
zona de trituramento, de gretas radiais, de lascamento da frente livre e inicio de

compartimenta¢io do macigo devido a reflexio das ondas de deformagao.
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Com a descompressio da fase dinimica, do ponto B para o ponto C, é estabelecido
um estado de equilibtio devido a expansio dos gases da detonagio pelo volume expandido
do furo e pelas fendas radiais provocadas pela passagem da frente de onda de deformacgio
da fase dindmica. Com isso, se inicia a fase semi-estitica. A energia de deformacio com a
propagagio da frente de onda é estimada em 2-20% da energia da carga explosiva.

Com a progressiva cxpansio dos gases, denominada emergia de expansio dos
gases, é concluida a fase semi-estitica no ponto C. A energia consumida nesta fase
corresponde a 40% da energia total do explosivo. A energia é utilizada no destendimento
das fraturas existentes e nos esforcos hidraulicos (cunhas de empurrio) de compressio para
desprendimento e deslocamento da rocha.

A partir do ponto D, o excesso da expansio dos gases serd liberado para atmosfera
através das fendas geradas, pela boca do furo e pelo tamponamento ineficiente. Tista etapa
resulta em ultralancamentos de fragmentos de rocha, vibracio de terreno, sobrepressio
atmosférica, calor, poeiras e gases, etc. O consumo de energia corresponde a 40-60% da
energia total do explosivo.

Enfim, a energia produzida por uma carga explosiva estd condicionada as suas
caracteristicas termodinimicas que, por sua vez, depende de sua composicio, produtos de
reacio e do calor de formagio das substancias envolvidas. E expressa na upidade de M]/kg
(ESTON, 1998). Em outras palavras, razdo de carregamento, termo energético usualmente
correlacionado a0s altos explosivos 4 base de nitrato de aménio (emulsdes, gels e lamas),
refere 3 energia liberada pelo explosivo. Este fator indica a quantidade de energia de
explosio associada & fragmentagio a um dado volume de rocha. Dependendo do tipo de
tocha e do didmetro do furo, o fator de energia pode variar de 0,9 a 2,3 Mj/m’ (SEN,
1995).

22 MECANISMOS DE FRAGMENTAGAO EM DESMONTE
ELETROHIDRAULICO

A aplicagéio do principio eletrohidriulico em atividades de mineracio é referenciada
na literatura internacional através de trabalhos experimentais e protétipos industriais. Sdo
pesquisas aplicadas para britagem, perfuracio e desmonte secundario de rochas, utilizando
varios tipos de rochas, como: fothethos, silex, arenitos, calcirios, marmores e granitos, € em

amostras de concreto (BERGSTROM, 1961; MAURER, 1968; KUTTER, 1969,
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KITZINGER et al, 1992; NANTEL; KITZINGER, 19922 e 1992b; HAMELIN et al,
1993; KLICH; RES, 1996).

Segundo KUTTER (1969), o pioneitismo do uso do efeito eletrohidraulico para
finalidades mineiras, ocotreu em experimentos de petfuragio de rochas em escalas de
laboratério realizados por YUTKIN et al. (1955), e de cominuicio realizados por
BERGSTROM (1961). HAMELIN et al. (1993) ainda destacam o trabalho de KENNEDY
(1971) referente a fragmentagio de rocha.

A cortida pela aplicagio do efeito eletrohidraulico para atividades de mineragao,
deu-se durante as décadas de 50, 60 e 70. Na época, os esforgos em pesquisas tecnologicas
para 2 inddsttia mineral foram dirigidos para escavagbes por métodos continuos, para
rochas de elevada dureza cujo enfoque basico era o grande apelo econémico, de seguranga
e manuseio (HAMELIN et al., 1993).

BERGSTROM (1961) destaca o interesse de uso do efeito eletrohidriulico pelo
Instituto de Mineracio da ex-Uniio Soviética desde 1955. A partir de estudos preliminares
realizados pelo Prof. L. A. Yutkin do Instituto Politécnico de Leningrado, as pesquisas
resultaram em patente em 1958. Porém, o autor ressalta as pesquisas experimentais
realizadas desde 1952 pelo Laboratério de Pesquisa da Allis-Chalmers Manufacturing
Cotp., Milwaukee-USA.

O efcito eletrohidraulico para quebra de rochas ocorre por descargas elétricas
subaquiticas. Pulsos de alta tenso se propagam na rocha causando sua fragmentagio. Um
potente feixe de elétrons, quase que instantaneamente, pode penetrar na rocha, fundir e
fragmentar (SEGSWORTH; KUHN, 1977).

A energia elétrica pode ser usada para fragmentar rocha em niimeto de diferentes
caminhos (INOUE et al., 2000). Sob circunsténcias especiais, pode substituir com sucesso
o explosivo quimico para desmonte de rochas (NANTEL; KITZINGER, 1992a).

Para desmonte de rochas, especificamente, MAURER (1968) menciona o uso do
efeito eletrohidraulico 20s experimentos realizados por EPSHTEYN et al. (1960). Fot
empregado através de centelhamento ("spark") de alta tensdo imersos em 4gua para ruptura
simples (split) de grandes blocos de granito, calcario e outras rochas, resultantes de
desmonte priméario. Pata isso, foi desenvolvido um sistema denominado de fragmentador

eletrohtdraulico, ilustrado na fig. 2.2.1.
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Fig. 2.2.1 - Fragmentadot eletrohidriulico (EPSHTEYN et al.,, 1960 apud MAURER,
1968).

O fragmentador é acionado em pequeno furo perfurado na rocha (bloco)
preenchido com 4gua, gerando altas tensdes de tragio circundante ao furo. Para ruptura de

um bloco de granito ou outras rochas, de 1m’, por exemplo, foi utilizada capacitancia de

4,5uF em tensdo de carregamento de 65kV. A fragmentagio ocorreu sem langamento de
fragmentos, assim, eliminando um dos maiores problemas do desmonte secundario. A
energia especifica requerida para ruptura de blocos de granito de 1m varia de 0,2 2 0,5
J/em®.

No estudo sobre o efeito eletrohidraulico realizado por KUTTER (1969), o
principio eletrohidranlico foi aplicado através de descarga elétrica por centelhamento
subaquaticas para gerar um canal de gis ionizado entre os eletrodos (submersos), e
portanto, produzit um canal plasmitico entre estes (eletrodos). A expansio do canal
plasmatico provoca uma pressio de impacto explosivo no meio aquoso, circundante a
rocha, através de bolhas e vapores gerados que ocasionam fraturas e a quebra da mesma.
Quando ocotre centelhamento no ar, a energia gerada € insuficiente para a quebra da rocha,
permitindo a expansio da centelha sem ctiar nivel de pressdo de quebra suficiente. O
circuito gerador de descarga elétrica empregado, mostrado na fig. 2.2.2, consiste de uma
fonte de poténcia alimentado pot um capacitor de alta tensio, um circuito de gatithamento
responsivel pela liberagio da descarga de energia elétrica armazenada, e pot varios

mecanismos de registros de tensao e de corrente.
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Fig. 2.2.2 - Diagrama esquemético do circuito elétrico de descarga pata fragmentacio de
rochas (KUTTER, 1969).

De acordo com KUTTER (1969) e STELLIN JUNIOR et al. (1997), a energia total
(F) liberada para o centelhamento é proporcional 2 capacitincia (UF) multiplicada pela
tensdo de carregamento (kV) ao quadrado.
E= %CV,,Z @.2.1)
C — capacitancia (UF);

I/, — tensdo de catregamento (kV).

KUTTER; FAIRHURST (1971) empregaram o principio eletrohidriulico através
de descarga submersas de alta tensio, com o objetivo de estimar o efeito da onda de
tensdo, separado da fase semi-estatica, atuante no desmonte convencional, envolvida pelo
complicado processo de geragio de fraturas por ondas dinimicas. Para tanto, foi
reproduzida a pressio de pico da fase dinimica utilizando o efeito eletrohidriulico como
fonte explosiva ndo-quimica para gerar a onda explosiva. A atuagdo do efeito
eletrohidraulico seguiu o mesmo principio de a¢io para ruptura € fragmentagio de grandes

blocos de rochas conforme descrito na literatura.
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Quando uma centetha de alta tensdo é descarregada entre o espagamento do
eletrodo, um plasma e um canal de vapor ¢ formado entre os eletrodos. Este canal expande
muito rapidamente por causa do campo elétrico concentrado e pela temperatura muito
elevada desenvolvida no canal de centelhamento. Em volta do meio pertutbado pelas
paredes do canal gerado, é produzido um pico de pressao que aumenta com a densidade do
meio circundante. No entanto, para produzir pressdes de alta explosio, as esferas
centelhadoras sio submetsas em 4gua (meio incompressivel). Os picos de pressao, por sua
vez, alteram n3o apenas com a densidade do meio, mas também com a largura das esferas,
com a tensdo de descarga ¢ outros pardmetros elétricos do circuito gerador das descargas
(KUTTER; FAIRHURST, 1971).

KITZINGER et al (1992), NANTEL; KITZINGER (19922 e 1992b) e
HAMELIN et al. (1993), mais tarde, desenvolveram a tecnologia denominada "Plasma
Blasting Technology - PBT" para desmonte secundario e protétipos  industriais de
mineradores continuas para trabathos em subsolo. Utilizaram o principio eletrohidraulico
para rochas de duteza elevada (140 MPa 2 340 MPa) de 32 18 1.

No processo de desmonte por plasma (PBT), ilustrado na Fig. 2.2.3, a energia
elétrica é armazenada em um banco de capacitores, ¢ liberada na forma de descarga elétrica
de alta corrente através de uma sonda (eletrodo coaxial) em uma pequena quantidade de
eletrolito confinado em um faro na rocha previamente perfurado. A ruptura elétrica da
corrente que ocotte entre 2 eletrodos, imetsos no eletrolito, estabelece um canal de plasma
de alta temperatura e alta pressio nos primeiros microssegundos (50-150ps) da explosio
(HAMELIN et al, 1993). A principio, ocorrem elevacdes da temperatura e da pressao,
enquanto o volume plasmatico permanece constante devido ao estado de confinamento
inetcial. Sob estas condicdes, os componentes sdo completamente dissociados formados o

referido plasma (NANTEL; KITZINGER, 1992a).

Centrole remotc para
iniciar o desmonte

Face da mcha Gircuito

& / Cabo coaxg| de energia l

]
]

+ N

Capagitor de armazenagem
de energia

Fig. 2.2.3 — Diagrama esquematico do equipamento Plasma Blasting (NANTEL;
KITZINGER, 1992b).
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A pressio é desenvolvida nas proximidades do canal de plasma devido a rapida
expansio de vapor quente do eletrolito ionizado. Este processo é continuo durante
aproximadamente um décimo de milisegundos, devido 2 dissipacio da energia elétrica no
canal plasmatico. Como a tipida expansio do gas colide no material em volta do furo,
ocasiona uma altissima pressio sobre as paredes do furo gerando uma frente de onda de
choque provocando um campo de tensdo que, juntamente com a propagacio de fendas na
zona de explosio, sdo responsiveis pela fragmentagio da rocha (HAMELIN et al,, 1993).

Com base em medicdes indiretas, o nivel de pressio pode exceder 2 GPa, suficiente
para fraturar rochas duras. A razio tipica de energia liberada no eletrdlito pode ultrapassar
200 MW/ps, e atinge o pico de méxima poténcia de 3,5 GW (NANTEL; KITZINGER,
1992b).

De acotdo com HAMELIN et al. (1993), os experimentos do sistema PBT
mostraram que a intensidade do desmonte cresce linearmente com o aumento da energia
elétrica fornecida. E a eficiéncia média de energia fornecida pelo sistema de desmonte por
plasma é 60%. Cerca de 40% da energia fornecida € consumido pelos componentes do
circuito, geragio de calor e pequena fragio de ruido.

KUTTER (1969) ¢ HAMELIN et al. (1993) tessaltam a distingiio entre a energia
armazenada (nominal) e a energia liberada para gerar o plasma (efetiva). Pois, na pratica,
parie da energia armazenada no banco de capacitores ¢ dissipada nos componentes de
transmissio do circuito durante a descarga, proporcional as respectivas resistencias

(KUTTER, 1969), e que nio chega alcangar a rocha. Assim, a expressio 2.2.1 serd dada

pot:
E _ }. CcV Rcem‘e!ha (2 2 2)
certtelhamento 2 o Rrota] e

R,,.s, — resisténcia do centelhamento;

Onde:

R, — resisténciz total do circuito.

O eletrélito utilizado no processo de desmonte por plasma (PBI), como meio
liquido das descargas elétricas, € composto por uma solugio eletrolitica de sulfato de cobre
(SO,Cu,) 2 5%, adicionado com bentonita (NANTEL; KITZINGER, 1992b).

KLICH; RES (1996) aplicaram o efeito ¢letrohidraulico para quebra de grandes

blocos de rochas e de concreto. Justificando o desenvolvimento da tecnologia juntamente
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com método de perfuracio com jato d'dgua de alta pressio, devido aos inconvenientes dos
métodos tradicionais, crescente demanda de virios tipos de rochas, altos custos de
mineracio e situacdes que requer cuidados ambientais e de seguranca da populagio
circunvizinha e operadores. Por isso, partiram para investigar métodos fisicos para
mineragio de rochas, especificamente, o método eletrofisico de quebra, denominado
"Electro-hydraulic Method-EHD".

O método EHD também apresenta como principio bisico a criagio de uma onda
de choque a pattir de impulso de curta duragio (10™%) de elevada corrente elétrica em um
meio liquido. O impulso praticamente nio gera gases pés-detonagio. A grande
concentracio de energia provoca enorme pressao destruidora que ndo se expande para
zonas circunvizinhas.

A fig. 2.2.4 mostra o diagrama esquemitico da tecnologia EHD desenvolvida para
desmonte secundirio de rochas de grandes blocos (3 - 6t) e materiais homogéneos como
conctetos. O principio de aplicagio do equipamento desenvolvido, consiste da introdugio
de um eletrodo em um meio liquido que preenche o furo de detonagio perfurado na tocha.
O eletrodo é alimentado com uma corrente de alta tensfio que causa a ruptura do Hquido e
cria um canal plasmético. A expansio do canal gera uma onda de choque que aumenta 2
pressio do furo, ocasionando a ruptura da rocha Os principais condicionantes que
norteiam a quebra da rocha sdo: tensdo de alimentagdo do circuito; tipo de rocha a ser
fragmentada; volume da rocha; profundidade do furo e percentagem natural de material

argiloso na rocha.

1- Sistema de controle;
- | : ] A
T |—E 2-Transformadot de alta tensio;
3- Capacitores;
[V 4-  Gatlhamento remoto de

— 1] » [2) >[5 - iniciagdo do desmonte;
1< |/ 5- Cabo de energia;
6- Amostra {(bloco de rocha);
7- Bletrodo de desmonte;
8- Onda de choque;
9- Rocha desmontada.

Fig. 2.2.4 — Diagrama esquemitico do método eletro-hidréulica EHD (KLICH; RES,
1996).

O processo de desmonte por plasma, comparado com o desmonte convencional

(quirnico), gera menos gases (HAMELIN et al, 1993). Este fato se reflete nos mecanismos
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de fragmentagio e nos aspectos ambientais. A auséncia de grandes quantidades de gases,
sugere afirmar, baseado na literatura, que o poder de destruigio induzido a rocha, é
resultante, principalmente, da intensidade da onda de choque gerada na extremidade da
sonda de desmonte (eletrodo). Nos milisegundos iniciais apds a descarga (explosio), os
fragmentos sio sempte empurrados do ponto de impacto no momento de transferéncia da
expansio do plasma, com os gases surgindo para fazer a fungio marginal na ejegio dos
fragmentos.

Por outro lado, a falta de co-produtos gasosos reptesenta vantagens ambientais do
método quanto A minimizagio de vibragio do tetreno e ultralancamento de rocha, além de
da reducio de fumos téxicos para trabalhos em subsolo (HAMELIN et al,, 1993).

Ao contririo do desmonte convencional que produz grandes explosbes, o
desmonte por plasma ¢ uma tecnologia de processo de baixo consumo de energia, pois,
requer pouca energia para remover a tocha fragmentada. No entanto, HAMELIN et al.
(1993) consideram que a fragio de energia fornecida resulta em pouca energia cinética
residual dos fragmentos, que por sua vez, nio compromete o balanco de energia total do
sistema.

A abordagem dos mecanismos de fragmentagio apresentada neste capitulo, reuniu
varidveis e condicionantes tecnoldgicos do processo de fragmentagio de rochas intrinsecos
a0 entendimento do principio eletrohidriulico aplicado a desmonte de rochas. Qutrossim,
o mesmo alicerca a estruturagio do préximo capitulo, Capitulo 3, quanto a0 estudo dos
processos de ruptura e de fragmentacdo de rochas baseados em teorias e em modelos

enetgéticos geomecinicos eletro-dinamicos.
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3 ESTUDOS GEOMECANICOS SOBRE RUPTURA
E FRAGMENTACAO DE ROCHAS

Os estudos geomecinicos relacionam teotias, modelos e critérios das propriedades
mecanicas das rochas intrinsecos aos mecanismos de ruptura e de fragmentagdo sob
processos estaticos e dinamicos.

A determinacio da enetgia necessitia 2 fragmentagio de rochas para varias faixas de
tamanhos de material é tida como “antiga aspiragio” de estudiosos do assunto. Isto se deve
ao consumo de energia no processo de fragmentagio (KELLY; SPOOTWOOD, 1982;
WILLS, 1985; LUZ et al., 1998).

WHITTAKER et al (1992) afirmam que a fragmentagdo por desmonte
convencional di-se através de processo dinimico, ao invés de processo estitico. Neste
contexto, comparado ao desmonte convencional, HAMELIN et al. (1993) observaram que
o processo de desmonte por plasma gera menos gases. Consequentemente, pode-se
considerar que o desmonte de rochas baseado no principio eletrohidraulico, basicamente, é
realizado pot processo dindmico de ruptura e/ou de fragmentacio.

Os mecanismos dinimicos de fragmentacio em desmonte convencional sio
divididos em termos de eventos (ou fases) de curta duragio, esforgo dindmico do furo pela
energia de choque do explosivo, fase de pressio de gis que depende do explosivo,
propriedades da rocha e grau de confinamento (SCOTT, 1996).

Os mecanismos de ruptura dinimica, segundo SCOTT (1996), sio pouco
conhecidos devido aos desafios envolvidos em estudos de alta intensidade de energia em
eventos de fragmentagio de curtissima duragio. E justifica que a rocha é um material
complexo de engenharia devido sua variabilidade em: composicio, estrutura e génese.
Qutrossim, ressalta que as propriedades estiticas da rocha sio bem tratadas em termos
estatisticos do que em valores absolutos, enquanto que, as propriedades dindmicas sao
menos definidas, o que leva parte dos varios mecanismos de fragmentagio serem pouco
conhecidos.

Para estudar as fases de fragmentacio separadamente, KUTTER; FAIRHURST
(1971) utilizaram o efeito eletrohidraulico como referéncia da fase dinimica, no tocante a

acio da onda de choque. Com os esforgos ocasionados em cada fase, dinimica e semi-



31

estatica, os autores observaram o processo de fragmentagio, desde o surgimento de fendas
até a propagagio das fraturas. Todavia, a fase dindmica foi estudada de forma empirica
utilizando como amostra material sintético (polimeros), cuja sua resisténcia de compressio
é préxima (ou igual) a sua resisténca de tragio. Conseqiientemente, os mecanismos de
fragmentagio por reflexdo sio certamente esperados a serem apresentados pelas zonas de
fendamentos, de fraturas radiais e de fragmentagio (zona elistica).

Ao conttirio do desmonte convencional que produz grandes explosdes, o
desmonte pot plasma é uma tecnologia de processo de baixo consumo de energia, devido 2
pequena quantidade de trabalho para remover a rocha fragmentada. E possivelmente, em
virtude da auséncia da fase semi-estatica de pressurizacdo dos gases. Todavia, HAMELIN
et al (1993) consideram que a fracio de energia fornecida resulta em pouca energia cinética
residual dos fragmentos, que por sua vez, nio compromete o balango de energia total do
sisterna.

Deste contexto, o presente Item tratara de teorias, conceitos e consideragdes
geomecinicas considerando: as implicagdes anisotropicas dos materiais rochosos; os
processos e teorias de ruptura de rochas; e descrigio de teonias de energia relacionadas a
processos dindmicos de ruptura e/ou fragmentagio de rochas. Visa obter expressio e
valores de energia geomecanica (E) de ruptura que serio reproduzidos pelo Gerador de
Impulso de Alta Cotrente nos ensaios de desmonte eletrohidraulicos — escala de
laboratotio. Fiste item tatmbém compreende a descrigio do mecanismo de ruptura e/ou de

fragmentagio de desmonte eletrohidraulico do modelo tecnoldgico ora proposto.

3.1 INFLUENCIA DA ANISOTROPIA NAS PROPRIEDADES
GEOMECANICAS DAS ROCHAS

Anisotropia se refere a propriedade que varia segundo a orientagio em relagio a um
dado sistema de eixos (BRANCO, 1994). A maioria das rochas sdo anisotropicas devido as
variagbes de suas propriedades mecanicas com a direcio (HUDSON, 1993). Trata-se de
variacGes causadas por acamamentos, planos de xistosidades, foliagdes, fissuramentos e
juntas (AMADEI; STEPHANSSON, 1997). BRADY; BROWN (1993) também atribuem
o comportamento anisotropico de muitas rochas a algumas ormentacdes preferenciais
aptresentadas pelo material rochoso, sejam de microestrutura, ou sejam devido a presenga

de acamamento ou a presenga de planos de clivagem. Em rocha intacta a anisotropia &
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muito menos pronunciada do que em macico rochoso devido as fissuras e juntas de
otientagGes preferenciais (HUDSON, 1993).

CHERNYSHEYV; DEARMAN (1991) definem descontinuidades como um termo
coletivo para todos os tipos de juntas, planos de acamamento, planos de xistosidades,
planos de cisalhamento, falhas e contatos.

A anisotropia é uma caracteristica geral de rochas metamérficas foliadas (xistos,
gnaisses e filitos), rochas sedimentares estratificadas (folhelhos, calcarios, arenitos e carvio),
e rochas cortadas por um ou mais sistemas de juntas fechadas. ‘Todas essas rochas dispdem
claras evidéncias de anisotropia mostradas em uma ou mais diregGes aparentes de simettia.
Normalmente, a ortotropia e a isotropia transversa sio usadas para descrever a simetria de
rochas anisotrépicas (AMADEI; STEPHANSSON, 1997). Tais vatiagGes em relacido as
direcbes apresentadas por rochas sedimentares e por rochas foliadas, podem ser
identificadas a partir das tensdes e propriedades eldsticas. Visto que, esforcos de tracio e
compressio e moddulos de elasticidade sdo geralmente menores em diregSes
perpendiculares a acamamentos ou foliagdes, do que em ditegcGes paralelas, apresentadas
pela maior partes das rochas (OBERT; DUVALL, 1967).

A isotropia transversa € mais usada para descrever a simetria das rochas com vm
sistema dominante de camadas, algumas como rochas foliadas e rochas sedimentares ou,
como maci¢cos rochosos com um sistema de juntas predominante (AMADEI;
STEPHANSSON, 1997).

As juntas sdo definidas como fendas (ou gretas) ou fraturas em rochas, a0 longo das
quals se apresentam pequenas ou nido deslocadas JAEGER; COOK, 1976). As fendas ou
fraturas, geralmente ocotrem em grupos, mais ou menos paralelas, e regularmente
espacadas em diferentes dire¢des. As juntas podem ocorrer em varias escalas, e espagadas
de alguns metros a escala microscopica (JAEGER; COOK, 1976).

‘T'odas as rochas tem algum tipo de descontinuidade (JAEGER; COOK, 1976). As
rochas sedimentares possuem um fabric deposicional primario, do qual as camadas é na
maior parte das vezes o clemento evidente. Porém, outros elementos podem ter sido
produzidos pelas correntes de agua (transposicionais).

Os estudos petrofabrics abrangem todos elementos de fabric: (microscépicos e
macroscopicos) sob todas as escalas. Os elementos microscopicos e caracteristicas de
espagamentos fechados, alguns como fratura em forma de clivagem apresentadas em

carvio, sio considerados determinantes em elementos de fabric entre juntas. Isto produz
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anisotropia entre as propriedades elisticas e de resisténcia dos elementos da rocha
(JAEGER; COOK, 1976).

Os estudos de fabric sio melhor realizados quando associam medidas petrofabrics
e mecanicas. Hsta combinagio tem a vantagem de ser considerado como padtio
anisotrépico de rochas (JAEGER; COOK, 1976). Todavia, estudo completo de jabric de
juntas e de fraturas em todas as escalas, frequentemente, ¢ usado para indicar as direcdes
das tensdes principais, bem como fabric de grande escala do macigo rochoso como um
todo JAEGER; COOK, 1976).

LADEIRA (1976) considera que, a tnaior parte das rochas sedimentares e
metamorficas sdo anisotropicas, devido as caracteristicas atribuidas a génese das rochas e as
disposicbes preferenciais orientadas dos minerais constituintes, na maior patte dos casos
planares. Este fato pode ser notado nas diaclases apresentadas pelas rochas, onde as
orientagGes preferenciais identificadas nos macicos rochosos imprimem uma anisotropia
marcante.

GOODMAN (1989) denomina de amisotropia de resisténcia, a variacio da
resisténcia de compressio segundo a direcio principal de tensdo. E ressalta que, a
anisotropia forte é caracteristica de rochas compostas por planos paralelos de minerais de
forma achatada como micas, cloritas e argilas, ou por minerais longos como hormblenda.
Nestes casos, rochas metamorficas, especialmente =xistosas e arddsias, seguem
compottamentos marcadamente direcionais.

Em casos de intercalacbes compostas por diferentes constituintes mineralbgicos, a
anisotropia também se faz presente, tais como em alternacbes: arenito/folhelho,
sflex/folhelho e ganaisses bandeados. Estas feicdes também implicam em variacdes
continuas na resisténcia mecanica segundo uma direcio, demonstrando minima nitidez
quando os planos de simetria da rocha sio obliquos a maior tensio principal
(GOODMADN, 1989).

Macigos rochosos delineados por grupos de juntas também manifestam anisotropia
de resisténcia, exceto quando os planos de juntas encontram-se inferior a 30° da normal a
direcio de maior tensio principal. Em suma, a resisténcia quando o esforco aplicado é
paralelo a clivagem, xistosidade ou acamamento, geralmente é maior do que quando a
resisténcia € petpendicular ao esforco aplicado aos planos de fraqueza (GOODMAN,
1989).

LADEIRA (1976) atribui as anisotropias mecanicas das rochas como conseqiiéncia

de seu passado geoldgico, em particular, a tectonica que promovera o surgimento de
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estruturas planares de menor resisténcia i deformacio e 4 ruptura. O autor distingue a
anisotropia em dois tipos:

1 - anisotropia primndria - relacionada aos processos genéticos das rochas;

2 - anisotropia secundaria - relacionadas aos aspectos tectonicos ou aos agentes

atmosféricos.

ROLIM FILHO (1993) e AYRES DA SILVA (1993), tratam os macigos rochosos
como um conjunto de blocos monoliticos de rochas, separados por imperfeicdes
geoldgicas, e que incluem, além do tipo litoldgico, todas as suas descontinuidades (sistemas
de diiclases, planos de acamamento, xistosidades e falhas).

Todas as rochas encontradas na natureza possuem algum tipo de descontinuidade,
microfissuras, macrofissuras, ou ambas. Influenciam nas propriedades fisicas ¢ mecanicas
das rochas e, consequentemente, nos resultados do desmonte de rochas (JIMENO et al,,
1995).

A Associagio Internacional de Mecinica de Rochas (ISRM), segundo AYRES DA
SILVA (1993), ptopds 2 definicio de descontinuidades como sendo “termo geral para
qualquer descontinuidade mecanica em macigo rochoso, que apresenta baixa ou nenhuma
resisténcia 3 fracio™. O termo abrange a maioria dos tipos de didclases, juntas, planos de
fraqueza de acamamentos, planos de fraqueza das xistosidades, zonas de alteragio ou
falhas.

As 4reas de descontinuidades podem variar entre: planos de acamamento, planos de
laminacio e de foliagdes primarias, planos de xistosidades, fraturas e juntas (LOPEZ
JIMENO et al., 1995).

As descontinuidades podem ser firmes, abertas ou preenchidas. Por esta razio,
podem exibir diferentes graus de transmissio de energia do explosivo. As paredes destas
descontinuidades podem até se comportar como supetficies de reflexdo de ondas,
permitindo a atenuagio ou a dispersdo destas (LOPEZ JIMENO et al,, 1995).

Em estruturas descontinuas como as juntas (fechadas e de baixa coesio), a
incapacidade de transmissio de tensio de tragdo se deve a moderada intensidade de
reflexio das ondas de choque, atribuida a diminuigio das alteragdes entre as ondas
incidentes e as ondas refletidas (ROLIM FILHO, 1993).

A criacdo de novas fraturas em juntas abertas ou fechadas, depende da qualidade
fisico-mecénica da superficie subsequente que esteja na trajetéria da onda de choque.

Como a taxa de energia dinimica transmitida através dessas interfaces geralmente é muito
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baixa, a propagagio de fraturas além da junta, sé é possivel quando existem microfissuras
no bloco subsequente, que por sua vez, se propagam com reduzidas taxas energéticas
transmitidas (ROLIM FILHQO, 1993).

Segundo LADEIRA (1976), a fragmentacdo dos macicos rochosos estd
condicionada a interagio energia do explosivo - rocha. Isto se reflete na eficiéncia e
rendimento dos desmontes com explosivos. Para isso, € necessario localizar e descrever as
descontinuidades do referido macigo 4 escala da obra, ou apenas do local da obra.
Portanto, a escala das obras associada as descontinuidades do macico pode ser:

- juntas de estratificacio, pseudo-estratificacio ou laminagio;

- xistosidade;

- diaclases (fraturas sem movimento aparente);

- falhas (fraturas com movimento).

Os parametros associados is descontinuidades dos macicos podem ser agrupados
nas seguintes propriedades (BRADY; BROWN, 1993):

a) orientagiio das descontinuidades (ou atitude de uma descontinuidade no espaco):
definida geometricamente por seu rumo e mergulho ou pela orientagio do mergutho, e
mergulho mostrados na fig. 3.1.1. A projecio estereogrifica ¢ uma poderosa ferramenta

para determinacio das principais familias de juntas, bem como suas orientacdes e

mergulhos.

Fig. 3.1.1 Defini¢io de diregio de mergulho () e dngulo de mergulho (o).

b) espacamento: distincia perpendicular 2 direcio das juntas adjacentes. O espagamento
define o tamanho dos blocos, influi na forma de ruptura do macico e tem forte influéncia
na permeabilidade do macigo e nas caracteristicas de infiltracio de agua (Fig. 3.2). Em
classificacdo de macicos rochosos para finalidades de engenhatia, bem como em diversos

esquemas de classificacio de macigos rochosos, é comum a citaciao de valores em termos
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de RQD (“Rock Quality Desigmation”), conceito introduzido por DEERE (1968), numa
tentativa de quantificar espacamento descontinuo

¢} abertura: distancia perpendicular que separa as paredes adjacentes de uma
descontinuidade aberta, na qual o espaco intermediitio contém ar ou agua comforme
ilustrado na fig. 3.1.2. Também pode ser definido a partir da largura de uma
descontinuidade. A fig. 3.1.2 (b e c) mostra aberturas largas que podem ser resultantes de
deslocamento cisalhante de descontinuidades de aprecidvel rugosidade, banhado por
materiais de preenchimento, por solugbes ou por aberturas extensas. Sua influéncia é
evidente sobre a resisténcia de cisalhamento da descontinuidade, bem como na vetificacio

da permeabilidade ou condutividade hidraulica da descontinuidade e do macico rochoso.

Fechadjje-si Abertura Espessura
e
77
SRR
‘ 1 l l I /.f
AR
descontinuidade fechada descontinuidade aberta descontinuidade preenchida
(@ (b) (©

Fig. 3.1.2 Propriedade de abertura de descontinuidades conforme a ISRM (BRADY;
BROWN, 1993).

d) persisténcia: extensio com que uma descontinnidade se manifesta, ou, termo usado
para descrever a extensio da superficie ou tamanho de uma descontinuidade com um
plano. B caracterizada pelo trago da descontinuidade em um plano que a intercepta, e
quando obtida em trés direges define a area da descontinuidade (Fig. 3.1.3). Pode ser uma
caracteristica das famflias de juntas, tendo uma familia maior persisténcia que outra. Esta
propriedade tem grande influéncia sobre a resisténcia de cisalhamento desenvolvida no
plano de descontinuidade e sobre as caracterfsticas de fragmentaciio, estabilidade

(cavabilidade) e permeabilidade do macigo rochoso.

Fig. 3.1.3 Ilustracio da proptriedade de descontinuidade de persisténcia (BRADY;
BROWN, 1993).



37

e) rugosidade: caracterizada por um denteamento (grande escala) ou por uma aspereza
(pequena escala) que tente a ser eliminada durante os deslocamentos por cisalhamento
entre patedes de uma descontinuidade. Potencialmente, ¢ um componente impottante de
resisténcia ao cisalhamento, especialmente, no caso de feicdes sem deslocamento e
intertravadas, como no caso de juntas ndo preenchidas.

f) pteenchimento: termo geral para materiais que separam paredes adjacentes de uma
descontinuidade. Alguns dos materiais sdo: calcita, clorita, argila, silte, material falha,
brecha, etc. Hsta propriedade ¢é relevante quanto a resisténcia ao cisathamento,
deformabilidade e permeabilidade. Com excegio dos materiais presentes em veios
competentes, como calcita, quartzo e pirita, a fig. 3.1.3c ilustra descontinuidades
preenchidas que geralmente possuem baixa resisténcia de cisalhamento do que aquelas sem
preenchimento, ou de descontinuidade fechada.

g) infiltracio de dgua: resultante do fluxo de 4agua que percola através das
descontinuidades.

h) niimero de familias: determina tanto o comportamento mecanico quanto a aparéncia
do macico rochoso, através do nimero de familias que interceptam umas as outras.

i) tamanho dos blocos: parimetro extremamente importante para indicar o
comportamento mecanico da rocha. E determinado pelo espagamento, nimero de familias

{sistema) e pela persisténcia das descontinuidades que delineiam blocos potenciais.

3.2 FUNDAMENTOS DE RUPTURA DE ROCHAS

O comportamento a ruptura de uma dada estrutura ou um material depende do
nivel de tensio aplicada, presenga de fendas, das propriedades do material, e do
procedimento do mecanismo de atuagio (HERTZBERG, 1996).

A resisténcia de materiais tidos frageis e sua facilidade a quebra, é relacionada,
provavelmente, a propagacio de fendas e microfendas preexistentes devido a concentragio
de tensdes de tragio em suas extremidades (PERSSON et al,, 1994).

A terminologia usada sobre resisténcia e sobre ruptura de rochas, segundo
BRADY; BROWN (1993), tem causado confusdo. A literatura define ruptura e ruptura
fragil (ou quebradica) como: (i) tuptura como a formacio de planos de separagio no
material rochoso que compreende 2 quebra de ligagdes dos reticulos cristalinos do sélido

formando novas supetrficies de separagio. O comego de uma ruptura nio necessariamente
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é sinbnimo de colapso ou que alcancou a maxima resisténcia; e (ii) ruptura fragil (ou
quebradica) como processo pelo qual a resisténcia do material é alcangada subitamente,
através de um plano seguido de pequena ou nenhuma deformacio plastica.

CHERNYSHEV; DEARMAN (1991) afirmam que todas as rochas sao afetadas
por fraturas, as quais se intersectam dando aspecto espacial de distribuigdo. E definem
fratura como termo alternativo, as vezes referido como cavidade de formato complexo
preenchida por gis, liquido ou por material s6lido mineral. Todavia, o termo fratura difere
de outras cavidades de rochas, algumas como poros e solugio de cavidades. A combinagio
de fraturas é referida como fraturamento.

Com base na resposta de curvas de tensdo-deformagio, os materiais de engenharia
podem ser categorizados em: fragil (ou quebradicos), dictil e semi-quebradicos (SHAH et
al., 1995). A fig. 3.2.1 ilustra os tipos de materials e respectivas curvas de tensio-

deformacio caracteristicas.

Tensdo "Fensio Tensio

Deformagio Deformagio Deformaciio
(a) material elistico linear| (b) materal eldstico-plastico; | (c) material semi-quebradigo
(quabradico);

Fig. 3.2.1 Curvas de tensdo-deformacio para diferentes tipos de materiais JAEGER;
COOK, 1976; LAMA; VUTUKURI, 1978; SHAH et al,, 1995).

A fig. 3.2.1a mostra a resposta eldstica através da curva de tensdo-deformacio de
um matertal elastico linear, que finda e subitamente cat para zero ao atingir sua resisténcia a
ruptura. Com excecio de particulas muito pequenas, pode-se considerar uma particula de
minério como wm material quebradico. Pois, tecanicamente, sua deformagio é&
proporcional a tensio aplicada até que ocorra a ruptura.

Para material elistico-plastico, ou materiais dictels, mostrados na fig. 3.1b, a tensio
aproxima-se a um valor constante apos um certo valor de deformagio.

Na curva de tensio-deformagio mostrada na fig. 3.1c, tipo suave, geralmente ¢

caracteristica de materiais tipo semi-quebradicos (concreto e cerimicas). Sdo mmateriais



39

caractetizados pelo dectéscimo gradual da deformacdo apds atingir o limite miximo de
tensdo suportada (SHAH et al, 1995).

As respostas de curvas de tensdo-deformacdo das rochas se diferem
consideravelmente. Depende do tipo de método de teste, razio de tensdo aplicada,
tamanho do corpo de prova, etc.. As variagbes das curvas de tensdo-deformacio sio
atribuidas as seguintes razdes: (i) em altas tensdes onde ocorre a compactagdo das rochas,
dos poros e do fechamento de fendas, provocando aumento no valor da elasticidade da
rocha; (i) deformacio do componente mineral resistente provocando diminuicio desta; ¢
(i) avarias e quebras de cotpos de prova sob elevadas tensGes que acarretam grandes
deformacGes.

A reacio da rocha a deformagido depende de suas estruturas cristalinas, bem como
da magnitude da pressdo confinante, temperatura, razio de catregamento, e da presenga e
natureza das solucSes intersticiais (LAMA; VUTUKURI, 1978).

A ruptura quebradica caracteristica, segundo LAMA; VUTUKURI (1978), por
definicio, é resultante de um processo no qual ndo se produz alteragio permanente na
outra parte (ou porgao), do que apenas a separagao em partes distintas. Neste caso, dots
processos basicos geralmente ocorrem juntos, através de comportamento microscopico
dictil.

GRIFFITH em 1952, segundo KELLY; SPOTWOOD (1982), analisou o
comportamento de fraturas em tnateriais considerados quebradicos sob tensio, e atribuiu
que a presenca de fraturas em um material induz a uma concentracio de tensio no solido.
A fig. 3.2.2 ilustra as ligagSes quimicas (reticulos cristalinos) em um ponto de extensio de
uma fenda (ou fratura), sem tensfio a totalmente deformada até o ponto de ruptura. A
tensdo € requerida para produzir energia necessaria para propagacio da fenda (ou fratura), e

consequentemente, a promogao da nova face livre.
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Fig. 3.2.2 Modelo de propagacio de uma fenda pela ruptura de ligagées quimicas
sob tensdo externa (KELLY; SPOTWOOD, 1982).

A fratura ocorre quando a energia de deformagio da extremidade da fenda for
suficlente para gerar duas novas faces (superficies). A tensdo critica considerada,
denominada de tensdo normal aplicada a fenda, também é conhecida por tensio de
Grffith, expressa como:

2 E |2
o= [ﬁj (3.1)
c

E — moédulo de Young;

¥ - energia de superficie livre por unidade de 4rea da superficie da fenda;
¢ — semi-comprimento da fenda.

O conceito de Griffith sobre propagacio de fendas a partir de fissuras em um
material é largamente aceito. GRIFFITH fez uso de prncipios energéticos para descrever o
comportamento da fratura de uma estrutura através de um modelo de fenda (SHAH et al,,
1995). Ele considerou o modelo de uma placa infinita, conforme ilustrado na fig. 3.2.3, de
unidade de espessura que contém uma fenda de comprimento 24 sujetta a uma tensido de

tracio uniforme G, .
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Fig. 3.2.3 Modelo de placa com fenda sob tensdo de tracio (SHAH et al., 1995).

Todavia, algumas modificacbes tém sido apresentada na literatura sobre a energia
cinética associada ao campo de tensio propagado até a extremidade da fenda, e ao
comportamento plastico localizado do material. Porém, SHAH et al. (1995) ressaltam que,
etnbora o conceito de GRIFFITH ¢ aceito, a energia aplicada néo é suficiente para ocorrer
a deformagio de todos os reticulos para alcangar a ruptura, devido a presenga de fraturas.
Neste caso, € requerido maior tensdo para produzir novas faces livres, e para suprir a
energia absorvida pelos reticulos afastados das superficies das fraturas sujeitas a
deformagoes (KELLY; SPOTWOOD, 1983;WILLS, 1985).

De acordo com WILLS (1985), a teoria de GRIFFTH mostrou que as rupturas dos
matetials se propagam por fraturas quando a energia € liberada pelo relaxamento da energta
de tensio envolvida. Principalmente, através da propagacio de gretas pelo mecanismo de
fluxo plastico, onde os itomos ou as moléculas escorregam umas sobre as outras, e a
energia é consumida na distorgio da forma do material ocasionando a quebra do material.

A propagagio de fraturas também pode ser atenuada pelo encontro com outras
fraturas, pelo encontro das bordas dos cristais, e ao atingir o limite de resisténcia
interatomica dos cristais (LUZ et al.,, 1998). Vale ressaltar que, rochas de granulagio fina
sdo geralmente mais resistentes que rochas de grios grosseiros (WILLS, 1985).

A distribuicio da tensio de compressio depende das propriedades geomecinicas
individuais dos minerais, e mais importante, da presenga de fendas e de fraturas da rocha
matriz, que atuam como pontos de concentragio de tensio (WILLS, 1985).

TAYLOR (1987) resume os estagios de desenvolvimento da fragmentacao da
patticula como: (i) propagagio das fraturas (estruturais) pré-existentes; (ii) propagagio das
fendas ativadas; (iii) coalescimento (regime plastico) e bifurcagio de trincas propagando; e

(iv) separagio dos fragmentos entre st.
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Quando se discute sobre ruptura fragil (quebradica), 2 natureza e a descrigdo das
superficies de rupturas sio de relevante importincia. Na fig. 3.2.4a ¢ mostrado a situacio de
compressio nao-confinada onde se observa fissuras irregulares longitudinais. Porém, com a
pressio de confinamento suficiente e moderada, ocotre fraturamento irregular do corpo
através de um plano de ruptura, mostrado na fig. 3.4b, inchinado com angulo inferior a 45
em relagio a direcio da tensio aplicada. Este tipo de superficie de ruptura ocotre sob
tensio de compressio denominada de ruptura por cisalhamento. Possui feigdes

caracteristicas de deslocamento cisalhante ao longo da superficie da fratura (LAMA;
VUTUKURI, 1978).

I ¢ &

o R

¢) rede de fraturas de *
b) gﬁmta de glsfalhamegto com
f cisalhament eformagoes d) fratura
i?reélﬁil;aei e plasticas dos cristais tr)agga e gé{f&g"' de
longitndinais individuais

Fig. 3.2.4 Fissuras longitudinais em por compressio unidimensional (JAEGER; COOK,
1976).

GRIGGS; HAUDIN (1960) apud JAEGER; COOK (1976), ao introduzirem uma
classificacio de fraturas, atribuiram o termo fratura de cisalhamento ao contexto de
confinamento experimental. Ou seja, a medida em que aumenta a pressdo confinante ao
ponto do material tornar-se completamente ductil, ocorre uma rede de fraturas de
cisalhamento aliada a deformagdes plisticas dos cristais individuais, como apresentado na
fig. 3.4c.

Outro tipo basico de ruptura é mostrado na fig. 3.4d, denominado de ruptura por
tracio. E uma ruptura tipica resultante de tragdo uniaxial. Possui caracteristicas de
separa¢io bem definida entre as superficies.

Dentre os sistemas de tensio de rupturas, pode-se considerar um sistema que
abrange ambos os tipos. Trata-se do sistema exemplificado por meio de uma barra
submetida 2 compressio entre pontos de tensio conforme ilustrado na Fig. 3.4e. Desse
sistema, tem-se a ruptura de extensio entre os pontos de compressio. Em casos da
comptessido promovida por uso de macacos hidraulicos, em volta do material, a ruptura ¢é

descrita como ruptura de intrusio (JAEGER; COOK, 1976).
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Retornando ao exemplo de ruptura ilustrada na fig. 3.4a, pode-se analisar que as
pozrg¢des principais de separa¢do possuem aparéncia de ruptura por de cisathamento. Sendo
as demais partes, aparentemente, podendo ser consideradas como ruptura de extensio.

TERZAGHI (1945) apud LAMA; VUTUKURI (1978), classificou a quebra
dependendo da inclinagio dos planos de falha, em: repartida, cisalhante e pseudo-
cisalhante. A quebra do tipo repartida pode ser reconhecida pelas fendas paralelas 4 direcio
axial da carga aplicada aparentando indicar que as ligagGes entre grios quebram por tracio.
Esta forma de quebra por tracio entre grios adjacentes € causada pela agio agregada dos
grios intermedidrios. Por outro lado, a quebra por cisalhamento pode ocorter quando os
grios ligados sio deslocados ao longo do plano de deslizamento (plano de cisalhamento).
Por 1ltimo, a quebra pseudo-cisalhante, que representa uma combinacio de quebra por
tracio e quebra por fratura de cisalhamento para produzir uma quebra em “zig-zag”.

GRIGGS; HANDIN (1960) apud LAMA; VUTUKURI (1978}, descreveram as
deformagtes macroscopicas de rochas e minerais, sob altas pressdes de confinamento em
laboratorio (testes de compressiio triaxial), em trés principats categonas de comportamento:
ruptura de extensio, ruptura e fluxo uniforme. E definem as rupturas de extensdo como a
separagdo de um corpo através de uma superficie normal a direcio da maxima tensio
principal. A ruptura simples, a superficie de cisalhamento pode ser inclinada de 45" a um
menor grau a direcdo de méixima tensdo principal. Neste caso, a maxima tensdo pode ou
nio ser menor do que a resistéencia do diferencial de tensdes. E a ruptura por fluxo
uniforme, macroscopicamente, é denotada pelas deformacées homogéneas.

Segundo o critério de quebra descrito por LAMA; VUTUKURI (1978), um
material é considerado a quebra se ele é permanentemente deformado ou rompido em duas
ou mais partes. A quebra é causada pela combinacio de tensdes. Caso o material esteja
completamente isento de tensdo, ele ndo reage por si mesmo a quebra. Se a resisténcia a0
cisalhamento é maior do que a resisténcia a tracio, entdo o material é quebradigo. Porém,
se a resisténcia a tragio ¢ maior do que a resisténcia ao cisathamento, o material ¢é
considerado ductil. De modo geral, os materiais raramente sio quebradigos ou dicteis. A
quebra de materiais quebradicos geralmente esti associada com tensdo de tragdo, ao passo
que, a quebra de materiais duicteis é causada por tensdes de cisathamento.

Para LADEIRA (1976) o efeito basico de ruptura pode ser apontado como a
ruptura franca. E aquela em que a massa rochosa se divide em duas por¢des totalmente
desligadas uma da outra (nova face livre). Neste caso, todas as forgas que mantinham as

particulas adjacentes unidas foram rompidas. Porém, nos casos de materiais rochosos,



podem ocorret escotregamentos plasticos a0 longo dos planos de descontinuidades, por
exemplo, ao invés da ruptura, sem que resultem na separacio da rocha em duas ou mais
potgbes. Qutrossim, pode-se ter os casos em que estes escorregamentos impegam que
determinados niveis de tensdes sejam ultrapassados, ocasionando cedéncia em lugar de
ruptura quando o maci¢o rochoso deixa de resistir aos esforcos aplicados (LADEIRA,
1976).

DA GAMA (1986) considera que a ruptura ocorre em diferentes escalas:
microscopicas € atomicas. Em escala microscopica as fissuras se propagam em nivel dos
graios do material. Em escala atomica a ruptura é produzida sem a ocorréncia de
deformacio plastica, seja através da separacdo das ligagdes atOmicas (pela clivagem) por
meio de um plano perpendicular 4 agdo da maxima tracio (ou compressdo maxima) ou, seja
através de um plano de deslizamento (ou agéo de cisalhamento atingir valor critico). Assim,
o autor ressalta que, os processos de ruptura iniciam pelos defeitos das estruturas (fissuras,
poros, etc.) que, por sua vez, induzem a agao de tragio produzindo mictofissuras axiais em
diregio da agdo de compressio mixima. A propagacio dessas fissuras promove as
macrofraturas. Desse modo, tém-se dois tipos de rupturas: a ruptura frigil produzida sem
deformag@o plastica, e a ruptura dictil produzida através de deformacio plastica.

LAMA; VUTUKURI (1978) atribuem dois modos de quebra que ocortem em
rochas, e que dependem da quantidade de deformacio antecedente a quebra. Assim,
consideram as rochas como material fragil quando a quebra ocorre sem grande
deformagio. Caso contririo, sio tidas como material dictil, quando se deformam,
consideravelmente, antes da ocorréncia de quebra ou, quando se deformam plasticamente.

DA GAMA (1986) afirma que o tipo de ruptura depende das caracteristicas dos
experimentos, que neste caso, reinem as caractetisticas intrinsecas do material. Assim, é
mais convencional denominar “material 3 ruptura fragil” e “material 4 raptura dactil”.

Em suma, os diversos métodos (ou Critérios) aplicados com sucesso na definicio
de ruptura de rochas segundo COOXK (1965); OBER; DUVALL (1967), COATES (1973),
LADEIRA (1976), JAEGER; COOK (1976); L.AMA; VUTUKURI (1978), , JUMIKIS
(1983); JUREMIC (1987) e SHAH et al. (1995), relacionam as principais tensGes na ruptura
e na resisténcia da rocha, a saber:

a) Critério de Coulomb (e Critério Coulomb-Navier);

b) Cnitério de Moht;

¢} Critério de Griffith
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O Critério de Coulomb tem sido denominado na literatura como Critério de
Coulomb-Navier, Coulomb-Mohr, etc.. Todavia, JAEGER; COOK (1976) recomendam

tratar as teorias de Coulomb e de Mohr, separadamente.

Critério de Coulomb

O Critério de Coulomb foi estabelecido através de estudos de atrito. Relaciona
quebra por cisalhamento de tochas através da tensio de cisalhamento. A ruptura é
provocada pot meio de um plano submetido a coesio (aderéncia), e pelo produto de uma
constante pela tensdo normal aplicada através do plano cisalbante. O critério para ocotrer a
ruptura pot cisathamento num plano, é dada pela expressao:

|z'| =8y +uoc (3.2)

oe T - tensdes normal e de cisathamento, respectivamente;
S, - constante inerente a resisténcia de cisalhamento do material;

M - coeficlente de fric¢do interna do material.

JAEGER; COOK (1976) acrescentam que o sinal da expressdo 3.2 esta associado a

direcio de cisalhamento.

O Critério de Coulomb € baseado na maxima tensiao de cisalhamento. Considera
que a ruptura ocotre num ponto da rocha onde a tensio de cisalhamento ¢ maxima. Este
critério também € conhecido como Critério de Tresca. A tensio maxima de cisathamento

corresponde a metade da diferenga das tensGes principais, segundo a expressio:

¥ . =%(0'1 —0'3)="-’ (3.3)

Este critério é conhecido como critério de "Tersca". Mais tarde, o Critério de
Coulomb foi modificado denominando-se de Critério Coulomb-Navier.
O Critério Coulomb-Navier segundo LADEIRA (1976), postula que a ruptura das

rochas ndo ocorre segundo os planos em que a tensdo de cisalhamento é maxima, mas

segundo os planos em que a tensdo cisalhante 7, deduzida da resisténcia de atrito (u0), €

maxima. Para simplificar, ¢ pode ser denominado de coesio do material. A expressio 3.4
descreve o critério Coulomb-Navier.

T—puo=c=r=ct+agd (3.4)
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o - tensio normal aplicada a rocha;
M - constante caractetistica do matetial denominada de coeficiente de atrito interno
(u=126);

¢ - angulo de atrito interno.

Em outras palavras, LAMA; VUTUKURI (1978) descrevem o Critério de Coulom-
Navier através de um modelo bidimensional mostrado na fig. 3.2.5. As tensdes normal Gp €

de cisalhamento Tp atuam sobre o plano de quebra. O Critério estabelece que, a quebra

ocorrera quando a magnitude da tensdo cisalhante que atua sobre o plano de quebra atingir

um valor segundo a expressio:
10| = 7+ 100 (3.5)
T, — tesisténcia de cisalhamento do material;

HGo - analogo a forga de fricgdo sobre um plano inclinado devido a reacdo normal;

A - coeficiente de atrito interno.

IR

AB - Planc de fratura

Fig. 3.2.5 Diagrama tipico de ruptura pot cisalhamento (LAMA; VUTUKURI,
1978).

Neste contexto, LADEIRA (1976) aborda algumas relagoes empiricas envolvendo
as tensbes de cisalhamento (1), de tracdo (6) e de compressio (0.), com relacio a
resisténcia das rochas:

i) r=20, - para rochas compefentes que apresentam ruptura fragil e

comportamento elastico;
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= 1
(W 7=-0c - para rochas menos competentes que apresentam comportamento

elasto-plastico ou plasto-elasto-plastico.

Critério de Mohr

E baseado na relagio de angulo de attito interno de Coulomb-Navier, e passivel de
aplicacio para rochas e para solos. Este Cnitério considera que na ruptura as tensdes
notmais e de cisalhamento no plano de ruptura estio relacionados em fungio das
caracteristicas do material, ou seja, 7= f (o). Para este critério sdo admitidos:

(i) as rochas fraturam por planos normais 4 direcio da tensio aplicada (tragdo), ou
por cisalhamento (compressio) segundo planos em que a tensdo mobilizavel de
cisalhamento é maxima;

(i) o valor da tensdo mobilizavel de cisalhamento e o valor do coeficiente de atrito

interno podem variar para mesma rocha, com mesma tensio confinante (LADEIRA,

1976).

Critério de Griffith

Este critétio estabelece que a tuptura das rochas se inicia através da tensGes de
tracio otiginadas nos topos das microfraturas ¢ fendas situadas no material. Estas fendas
s3o chamadas de fendas de Griffith, e possuem formas elipticas achatadas. Isto levou
Griffith a investigar as tensOes em volta das fendas elipticas microscopicas através de uma
placa delgada de vidro bidimensional sujeita a uma tensdo de tragdo, e assim, estabelecendo

a expressio 3.6 para a tensdo maxima de tragio nas bordas das fendas:

O mix. = 20 M (3.6)

O Critério foi estudado para explicar as grandes diferencas encontradas entre os
valores das resisténcias das rochas determinados em laboratério, € os valores tedticos
obtidos através das forcas intermoleculates. KELLY; SPOTWWOOD (1982) ressaltam
que, a diminuigio da resisténcia a tragio das rochas sdo atribuidas as tensdes elevadas nas
vizinhangas das fendas microscopicas. Porém, os autores afirmam que, na propagagio de
uma fratura, parte da energia potencial (excesso de energia elistica) é utilizada na geracio

de deslocamentos nas vizinhancas da fenda que produzem vibragdes. A outra parte é
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utilizada na geragio de energia para ctiagio da nova 4drea de superficie (LAMA;
VUTUKURI, 1978).

A teoria de Griffith postula que a condigio inicial de propagagdo de uma fratura,

sob tensio de tracio, € dada pela expressio:

o = [23,,% 1-v?) (3.7)

2 2
Se =C," ﬂc(l—v )Z/E' (3.8)

S, - a energia de superficie;

Para o, = E%O , tem-se:

Onde,

v - coeficiente de Poisson;
E - moddlo de elasticidade;

¢ - semi-comprimento da fenda

E importante destacar que, o ctitétio de Griffith foi elaborado em modelo
bidimensional, visto que a realidade trata de fendas tridimensionais. Assim, SACK (1946) e
OROWAN (1949) apud LADEIRA (1976), postularem expressdes para casos

triditnensionais através da tensio de tragdo ctitica:

Q) o, = [ﬂe%: (1-v2) (SACK, 1946);
) o, =1}Se%c (OROWAN, 1949).

As rochas apresentam resisténcia 4 compressio (C) muito supetior que a
resisténcia 2 tragio (G, da ordem de 10 a 12 vezes (SEN, 1995), ou seja, 6, = 10 a 120, .
Notadamente, nos casos em que a ruptura di-se ao longo dos planos de cisalhamento
(LUZ et al., 1998).

Com base nos mecanismos de ruptura de rocha, COSTA E SILVA (1998) afirma
que a ruptura por cisathamento em rochas sedimentares ocorre quando os diferentes
extratos apresentam modulos elasticos distintos, e consequentemente, os demais
parimetros geomecénicos. Este fato leva a provocar ruptura através de planos de

separagdo. Ou seja, o processo de fraturamento por cisalhamento ocorre devido
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deslocamento das rochas adjacentes atribuido a gases a altas pressdes em periodos ou

velocidades diferentes.

3.3 CONSIDERACOES E TEORIAS SOBRE ENERGIA DE RUPTURA

E/OU DE FRAGMENTACAO DE ROCHAS POR MECANISMOS
DINAMICOS

Baseado no tipo de energia aplicada 4 quebra de rochas, pode-se classificar os
métodos de fragmentagio empregados na mineragio segundo a Tab. 3.1 (HARTMAN,
1987). Sio métodos compreendidos por processos estiticos e/ou dinimicos de ruptura de
rochas. Os métodos baseados em energia elétrica, segundo CLARK (1987), sio
considerados de cariter experimental e limitados, semelhantes ao método por impacto
(“dropball”, “hammer”, etc.) aplicado para quebra de grandes blocos — “matacdes”. Outtos

métodos de fragmentagio nio-convencionais como a laser, eletro-tétmico, feixe de

elétrons, e demais, na maioria das vezes sao tidos como ineficientes (CLARK, 1987).

TABELA 3.1 - Classificagio de métodos de fragmentacio de rochas baseada na forma de
energia aplicada (HARTMAN, 1987).

Forma de aplicagio Método Agente/equipamento /instrumento
da energia
Quimica Desmonte convencional | Altos explosivos; acessétios explosivos,
oxigénio liquido (LOX); pdlvora negra
Mecinica Poeumnitico; Ar compressivo ou dlindro de diéxido
de carbono;
Escarificacio; Litnina e dentes
Impacto Rompedor hidraulico e esfera de
impacto
Fluida Desmonte hidraulico (solo); Monitor;
Desmonte hidraulico para Jato hidraulico de alta pressio
rochas pouco competente
Elétrica Arco-elétrico ou corrente Maquinas de eletrofraturamento
eletrica

A redugio granulométrica de uma massa mineral, utilizando mecanismos mecanicos
de quebra de rocha, envolve perdas significativas de energia na particio do material. Pois,
relaciona intensidade de energia consumida e gran de rendimento da operagio (KELLY;
SPOTWOOD, 1982; WILLS, 1985; LUZ et al,, 1998).

EHRHORN (1993) afirma que a quantidade de enetgia (direta ou indireta) a ser
fornecida para fragmentagio de rachas depende das propriedades da rocha e do tipo de
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sistema de esforcos aplicados. A energia é consumida por trés principais mecanismos: (i) na
criagdo da nova drea de superficie (energia de superficie); (if} no atrito (plasticidade); e (iti)
na energia de dispersio das ondas elisticas. Diferentemente da forma de consumo em
britagem que ocotre por mecanismos esmagamento (compressdo por carga externa) € pot
abrasio.

Consideragdes sobre valores de energia de deformagio para a propagacio de fendas
(ou fissuras) em rochas, segundo SHAH et al. (1995), partem de principios anidlogos
aplicados para materiais lineares (elistico linear) e materiais nio-lineares (elastico nio-linear,
elistico plastico, semi-quebradico).

Para BRANCO (1994), as rochas pertencem ao grupo dos materiais que
apresentam elasticidade nio-linear. Enquanto JAEGER; COOK (1976) afirmam que 2
maior parte das rochas apresenta resposta de cutva de tensdo-deformacio
aproximadamente de forma linear (ver fig. 3.2.12). E consideram que a cutva tensio-
deformagdo cessa abruptamente apds atingir uma descontinuidade (impetfeicio) em
determinado ponto. Analiticamente, este contexto pode set representado pela relagio
o =Ee, onde I é chamado de médulo de Young (ou médulo de deformagio). Materiais
considerados lineatmente elisticos satisfazem a relagiio tensio-deformagio (o =Ez) que
fundamenta a Teorla da Elasticidade Linear.

Um material é dito perfeifamente elistico quando possui relagio proporcional entre
tensio e deformacgdo, a qual ndo precisa ser lincar conforme apresentado na fig. 3.2.1a
(JAEGER; COOK, 1976). Enquanto, o material é considerado elistico se apos a aplicagio
dos esforgos, devido a auséncia da carga aplicada, a tesposta da curva de tensio-
deformagio estabelece diferente trajetoria da curva sob tensio. Este efeito é denominado
de histerises.

A Teoria da Elasticidade, segundo a Lei de Hooke (TIMOSHENKQ; GOODIER,

1980), estabelece que a energia de deformagio #, por unidade de volume, para materiais

elasticos uniformemente tracionados, pode ser expressa por:

u= a,z/zE (3.9)

O, - tensdo de tragdo; E - médulo de elasticidade, também conhecido como médulo de

Young,
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Para a maioria dos materiais homogéneos isotrépicos, o médulo de elasticidade sob
tensdo de compressio é considerado igual a0 médulo de elasticidade sob tensdo de tracdo
(COATES, 1973; TIMOSHENKG; GOODIER, 1980).

Considerando a expressio 3.9, pot unidade de volume, tem-se que a energia elastica

de deformacio ¢ dada por:

1
W=— edV 3.10
: vj"’ (3.10)

Como, o, = Eg, entio a expressio 3.10 sera dada por:

1 2
WZE;[O-I dv (3.11)

Portanto, a energia de deformagéo elastica em fungdo da unidade de volume do

material ¢ dada pela expressio:

2
4
- at vol .rocha (3. .1 2)
2F
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Todavia, a Teoria da Elasticidade é estabelecida para processo estitico de
deformagio devido a baixa razdo de aplicagio dos esforgos (carga/descatga) para produzic
a ruptura simples (nova face livre) em um cotpo rigido.

Por outro lado, é sabido que um maci¢o rochoso {ou terreno) quando submetido 2
esforcos dinamicos por eventos sismicos, como o caso de uma detonagio de uma carga
explosiva, a resposta deste meio de propagagio (macigo rochoso) estd relacionada a
intensidade de movimento induzido pela passagem transitoria de uma frente de onda. As
ondas sfo produzidas na rocha pelas alteractes de pulsos (ou impulsos). Fstas alteragGes
sd0 associadas a eventos subitos de aplicagio e alivio de esforgos pela detonagio do furo.

Durante a propagagdo da onda, cada particula executa movimento transitério sobre
sua posi¢io de equilibrio. A velocidade transitoria (/) da particula também esta relacionada
ao estado transitorio de tensio (0) da onda. Utilizando a Lei de Hooke para um estado
uniaxial de tensio longitudinal sobre uma barra, tem-se as seguinte relacdes de acordo com
a dinimica de movimento de propagagio de tensio, de velocidade e de deslocamento da
onda:

Oincidence T Oreflesida = Tienasicida (3-13)
Tensdo compressiva incidente + Tensio refletida = Tensdo transmitida =>

Tensio compressiva + Tensdo de tragio = Tensdo refratada;
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V incidente T Vieetetida = V cansevitida (314
Velocidade de particula de onda comptessiva + Velocidade de patticula de onda refletida =
Velocidade de particula de onda transmitida =

Velocidade de particula de onda compressiva + Velocidade de particula de onda de tragio
= Velocidade de particula de onda refratada

Segundo COATES (1973), as propriedades fundamentais do material na
transmissao de onda sio: médulo de deformagio (E), médulo de rigidez (G) e a densidade
(0. E considera que existem dois tipos basicos de ondas eldsticas: (i) ondas principal (de
cotpo) que se propagam pelo interior do cotpo de rocha; e (i) ondas de superficie que se
propagam apenas ao longo da superficie da rocha. As ondas de corpos sio divididas em
ondas de compressio (ou primiria - P) e ondas de cisalhamento (ou secundaria - ). As
ondas P provocam movimentos oscilatétios longitudinais de particulas, muito similares as
vibracbes harménicas pura. Ao atingirem uma frente livre, dentre as demais direcdes, a
resultante do deslocamento da frente de onda P induz a propagacio de ondas §, onde as
particulas se movem et dire¢io transversal sem comprimit o matertal.

Os principais parimetros que afetam a propagacio da velocidade de ondas elasticas
em trochas sdo: tipo de rocha, textura, densidade, porosidade, anisotropia, tensio, conteudo
de 4gua e temperatura (LAMA; VUTUKURI, 1978).

Os modelos dinimicos de ruptura e/ou de fragmentagio de rochas encontrados na
literatura, basicamente sio apresentados utilizando-se simulagdes numéricas. S3o modelos
computacionais utilizando elementos finitos delimitados por situagdes divergentes aos
casos reais, como pot exemplo: considerar a rocha como material homogéneo e isotr6pico;
utilizar materiais sintéticos como concretos e polimeros pata justificar teorias e expressdes
de energia e mecanismos de quebra.

O principio eletrohidriulico aplicado para desmonte de rochas envolve impulso de
descarga elétrica quase instantdnea em periodo de microssegundos. Trata-se de um
processo de ruptura por mecanismos dinamicos. Neste sentido, buscou-se uma forma
simplificada para descrigio analitica da teoria de energia geomecdnica de ruptura e
respectivo mecanismo de fragmentacio proposto para o Modelo Tecnolégico de
Desmonte Eletrohidriulico desta Tese. Assim, utilizou-se o exemplo da dinimica de

propagagio de ondas eldsticas através de uma barra cilindrica (HUDSON, 1993).
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e TEORIA DE ENERGIA E FORMULACAO DO MECANISMO DINAMICO DE RUPTURA
E/OU DE FRAGMENTACAO DE ROCHA

a) Principio: baseado na dindmica de propagacio de pulso de tensio longitudinal sobre
uma barra cilindrica (HUDSON, 1993).

b) Condigdes:

1* Interface: Liquido (eletrélito) - Rocha, considerar acoplamento “petfeito”, ou seja, como

um meio continuo (razio de impedancia = 1);

V.

_ pégm dgua =1

ql‘lnre;:ﬁwe . v
rocha® rocha

2* Interface (de interesse): ROCHA-AR. Seja a densidade da rocha (0,,,) # 0 e seja a
densidade do ar {p,) = 0. Portanto:

ParV
v

rocha” rocha

M tuterface = =0

A frente de onda compressiva se propaga inversamente proporcional a distancia
radial (r < 0,5m) da fonte de detonagio (descarga ¢létrica), considerando amostras (blocos
irregulares) até 150kg;

Tempo curtissimo de impulso da descarga da cotrente elétrica: >250us (Fig. 5.6);

Par Var
v

rocha’ rocha

Razdo de impedincia igual a zero (7yuperie, = =0), considera-se que

toda frente de onda compressiva seri refletida como onda de tragio;
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Cabo coaxial

» Sistema de vedagio e fixagho

Eletrodo - rocha
J AI par : 0

1 = Py V.. / procha vrocha = 0

interface

AR

pa.r .v ar

=p, v,/ prochavrocha=0
Compressio (+) L B

Tragio (-}

Fig. 3.3.1 Ilustragdo das condi¢Ses de ruptura baseado na dindmica de propagacio de

ondas elasticas.

c) Solugio analitica:
Com base na expressio 3.13, considerando a razio de impedancia nula entre os

meios ROCHA-AR, tem-se:

Cincidente T Cretetida — Ormansmitida = Tincideate — ~Orefietida T 0 = Crncigente = ~Orefietida
Oy,
| Orncitente] = | Oretesia) (3.15)

De acordo com HUDSON (1993): Vgeie. = - [(M-1)/(M+1)] 1

compressiva

=
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14 =V tesida (3.16)

compressiva

d) Partigéio de energia:

A partigio de energia de um impulso de descarga elétrica (energia elétrica) proposta

para o modelo tecnolégico de desmonte eletrohidriulico, é apresentado no fluxograma a

seguir:

28 ENERGIA ELETRICA
8 g {(Descarga de impulso de alta cortente)
L
ENERGIA ELETRICA — ENRGIA ELETRODINAMICA
(Formagiio do canal de vapor e de plasma)
:g ENERGIA ELETRODINAMICA—> ENERGIA CINETICA DE PROPAGACAO DE
; ONDAS ESTATICAS
% {(Propagacio de pulsos de tensio compressiva)
9
&
=
ENERGIA CINETICA DE PROPAGACAO DE ONDAS ELASTICAS
(Propagacio de pulso compressivo e reflexdo de tensdo radial tracio)
3 ’%%, 5 ENERGIA CINETICA — ENERGIA POTENCIAL DE
2 EE DEFORMACGAQ ELASTICA
£ge (tuptura simples por tragho)

Fig. 3.3.2 Fluzograma de partigio de energia em desmonte eletrohidriulico.
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e) Mecanismo dindmico de ruptura estitica do modelo tecnologico de desmonte

4

eletrohidraulico:

Fase elétrica de ionizaclo

Fase cletrodindmica

Fase de deformagfo eldstica

r — distancia do
furo da face

Trajetoria preferencial de
ruptura por tragio

Fig. 3.3.3 Mecanismos dindmicos do processo de ruptura estitica de rochas em desmonte

eletrohidraulico.
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f) Conclusio:

O pulso compressivo da onda incidente é totalmente refletido como pulso de
tracio, de mesmo médulo de intensidade segundo a exptessdao 3.5. Como a rocha rompe
por tragio, € o periodo de impulso da cortente de descarga elétrica € pequeno, estimado em
250 ps (REGO FILHO, 1999), pode-se considetar que o processo de ruptura ocorre sob
fase estatica no ponto de inversio dos esforcos, conforme ilustrado pela fig. 3.3.1. Porém,
o mecanismo de propagagio de pulsos de tensio ocorre sob processo dindmico.

Portanto, a expressio 3.12 de deformagio de corpos elasticos por unidade de volumes

estabelecida pela Teotia da Elasticidade, sera dada por:

acompresswa ’ Vvo! rocha
W= T (3.17)

O termo tensio compressiva (O pmpesma) inserido na expressio 3.17 acima, considera

que, para produzir energia geomecanica suficiente para o processo de ruptura simples por
tracdo, conforme a Lei de Hooke e consideracbes acima, setd necessirio fornecer um pulso
compreessivo antecedente a teflexiio. Portanto, a expressio 3.17 sera utilizada para
determinacio dos valores de energia geomecanica nominal para ruptura simples, conforme
mostrados na tabela 3.2., utilizando-se blocos de rochas calcirias até 150kg de formato

aleatorio.

TABELA 3.2 - Valotes de enetgia geomecinica para ruptura simples baseado na expressio

3.17.
Amostra Qb Viole {0%) | Geomp. (MPa) E (MPa) W, 1 (&) | Weorrigida (k]) |
24 0,0240 0,0096 51.500.000 9485000000 1,3 34
42 0,0420 0,0168 51.500.000 9485000000 2,3 5,9
48 0,0480 0,0192 51.500.000 9485000000 2,7 6,7
22 00500 | 00200 | 51.500000 | 9485000000 28 7.0
16 0,0520 0,0208 51.500.000 9485000000 29 73

Seja: Q - peso da amostra; I/, - volume da amostra; E - médulo de elasticidade; W, -

energia geomecinica nominal; W, - energla geomecénica corrigida (60% de perdas).
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O valor de energia geomecinica nominal calculada ser cortigida por fator de eficiéncia
de 40%, que serd aplicado para determinar a tensio elétrica de carregamento dos
capacitores do circuito Gerador de Impulso de Alta Corrente, utilizando a expressio 2.2.1,

conforme mostrados na tabela 3.3.

TABELA 3.3 - Valores de tensio de carregamento do banco de capacitores para desmonte

eletrohidraulico baseado na expressio 2.2.1.

Amostra Q@ Veor (03 | Weomigiaa (kJ) VE&Y) | CA0SF) | V (V) quebra
24 0,024 0,0096 34 20 16,0 28
42 0,042 0,0168 5.9 27 16,0 30
48 0,048 0,0192 6,7 29 16,0 34
22 0,05 0,0200 7.0 30 16,0 31
16 0,052 0,0208 73 30 16,0 31

Seja: @ - peso da amostra; 17, - volume da amostra; W, priw - €nergia geomecinica
efetiva (corrigida a % de perdas); 17 - tensio de carregamento nominal; C - capacitancia,

Vmpmm - tensio de carregamento ruptura da tocha.

Com objetivo de auxiliar na obtencio de expressdes analiticas para determinacdo de
energia de ruptura simples, foi estudado outra Teoria de Energia Geomecanica para
aplicacio em amostras cilindricas, baseado no modelo de Cilindro de Parede Espessa,

mostrado no anexo 1.

3.4 'TEORIAS DE COMINUICAO DE ROCHAS

As teorias a respeito da cominui¢io assumem que o material é fragil (quebradico), e
que os cristais de fato podem atmazenar energia sem quebrar, e liberar esta energia quando
a tensdo ¢ cessada (ou removida). Trata-se de materiais de comportamento eldstico. A
energia nio € totalmente absorvida pelo processo assemelhando-se a uma alongacio ou
contracio que ao final nio é utlizado na quebra. Todavia, a presenga de 4gua, a energia
requerida para cominuicdo diminul (WILLS, 1985).

WILLS (1985) considera que o grande problema da cominuigio é o fato da maior
parte da energla fornecida as maquinas de britagem ou de moagem ser absorvida pela
prépria maquina, e apenas uma pequena fragio da energia total ser utilizada para quebra do

material. Trata-se de uma relagiio entre a energia requerida para a quebra do material e a
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nova superficie produzida no ptrocesso. Esta relacio pode ser conhecida se a energia
consumida na producio da nova superficie (face) puder ser medida separadamente.

Na pratica, as particulas apresentam formas irregulares, consideradas como massas
ndo uniformes. A quebra da particula pode ser: por esmagamento, por impacto ou por
atrito. Os modos de fratura (compressio, tragdo e cisalhamento) dependem das
propriedades mecinicas da rocha e do tipo de esfor¢o aplicado (WILLS, 1985). Quando
uma particula é quebrada por compressio, ou por esmagamento, ocotre dois tipos distintos
de tamanhos: (a) particulas grossas resultantes da propagac¢io da tensdo aplicada pelas
fraturas (pre-existentes) da rocha; e (b) particulas finas resultantes da compressio das
fraturas proximas dos pontos de aplicagio dos esfor¢o aplicado ou, por projecdes de
planos de cisalhamento (WILLS, 1985).

A teoria mais antiga de fragmentacio € atribuida a RITTINGER, em 1867,
considerada a ptimeira teoria da fragmentagio. Estabelece que a energia consumida na
redugio de tamanho é proporcional a area da nova superficie produzida. A area da
superficie de uma particula de peso conhecido e de didmetro uniforme é inversamente
proporcional ao didmetro ao quadrado, dado pela expressio:

1 1
E=Kl—-— 3.18

1
E - a energia fornecida (fupus);

D, - tamanho inicial da particula;

D, - tamanho final da particula;

K - constante.

A segunda teoria da fragmentagio, formulada por KICK em 1885, estabelece que o
trabalho requerido é proporcional a redugio no volume da particula. A teotia assume que 2
enetgia requerida para a cominuicio € proporcional a expressao:
log R
log2

E=

(3.19)

R - 2 razdo de reducio dada por {/p;
f - diametro da particula da alimentagio;
p - didimetro da patticula do produto obtido.

A teoria de BOND, considerada a terceira lei da fragmentacio, surgiu em 1952.

Pode ser sintetizada em trés principios:
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(D) O trabalho requerido por um moinho é representado pela diferenca entre o trabalho
requerido pelo produto e o trabatho requerido (previamente) pela alimentagio, segundo a

expressio:
1 1
W=1W,|——— (3.20)
P F

P - abertura de peneira em micra, onde 80% em peso do produto passante;
F - abertura da peneira em micra, por onde 80% em peso do material da

alimentagio passante;

(i) O trabalho absorvido vatia em razio inversa das raizes quadradas dos dizmetros das
particulas de alimentagio, e do produto para o mesmo peso do material cominuido;

(i) A resisténcia oferecida pela rocha depende da magnitude caracteriza a resisténcia
mecinica da mesma.

A avaliagio quantitativa de fragmentagio em desmonte em larga escala, na maioria
das vezes, € uma tarefa trabalhosa. A mator parte dos métodos comumente empregados em
avaliagio de fragmentagio por desmonte convencional sdo: analise visual; método
fotografico; fotogrametria convencional e de alta velocidade; contagem de matacoes;
consumo de explosivos em desmonte secundario; razio de carregamento de catregadeira;
dentre outros (SINGH; ROY, 1993).

DURAES (1976) ressalta que, em relagdo as quantidades medidas, RITTINGER
(1867) se refere a superficie, KICK (1885} se refere a didmetro de particula e BOND (1952)
se refere a tamanho passante por uma determinada malha. E com relacio 20 2° principio da
teoria postulada por BOND (1952), o trabalho (ou energia) requerido na moagem varia
com o tamanho da trinca. Isto implica no limite de elasticidade do material e ndo com a
superficie ou com o volume da particula.

De acordo com DURAES (1976), a teotia de KICK é melhor aplicada para
britagem. Enquanto que a teoria de RETTINGER para moagem e pulverizadores.

LU et al. (1999) considera a teoria de BOND como melhor modelo de
fragmentagio a ser utilizado para operagbes de desmonte de rochas.

O conhecimento de teorias, consideragdes, modelos e expressdes de valores de
energia de ruptura e/ou de fragmentacio de rochas por mecanismos dinidmicos em
desmonte eletrohidraulico, balizou os ensaios do modelo tecnologico, ora proposto, que
consiste o Item seguinte: Modelo Tecnolégico de Desmonte Eletrohidraulico para Areas
Utbanizadas.
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4 MODELO TECNOLOGICO DE

DESMONTE ELETROHIDRAULICO
PARA AREAS URBANIZADAS

O desenvolvimento do modelo tecnologico de desmonte de rochas utilizando o
ptincipio eletrohidriulico inclui varias areas de conhecimento da Ciéncia. Retne a mecanica
das propriedades das rochas e suas implicagbes em processos de fragmentagio; os
fenomenos fisicos e elétricos do efeito eletrohidraulico para quebra de rochas; os materiais
e metodologia de aplicagido da tecnologia eletrohidraulica; e 2s medidas de seguranga e
manuseio para trabalhos de engenharia de alta tensio. Portanto, a proposicio de Modelo

Tecnolégico de Desmonte Eletrohidraulico deste trabalho esta configurado a seguir:

4.1 PARAMETRIZACAO GEOMECANICA E ENSATOS ASSOCIADOS

De acordo com LOPEZ JIMENO et al. (1995) os materiais componentes das
rochas possuem caracteristicas fisicas em fungio de sua origem e processos geoldgicos
envolvidos. O conjunto desses fendmenos abrange: (i) o ambiente e peculiaridades da
litologia responsaveis por heterogeneidades devido 2 adicio de minerais policristalinos; (it)
as descontinuidades da rocha matriz, como poros, fissuras, etc.; (lif) o estado geologico que
caracteriza o estado de tensio responsavel pelas estruturas de descontinuidades, como:
planos de acamamentos, fraturas, diabases, juntas, etc..

As constantes elasticas estaticas das rochas representam as relagSes entre tensoes e
deformagoes do material, como: modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, médulo de
rigibilidade, médulo de volume e constante de Lamé. As constantes elasticas dinamicas das
rochas s3o dquelas sujeitas a esforgos dinamico e transitorio.

Os valores dos parimetros geomecanicos estiticos atuantes em processos de
ruptura de rochas por desmonte convencional, por exemplo, podem ser determinados
através de ensaios geomecinicos como: resisténcia 2 compressio umaxial gy; moédulo de

elasticidade E; coeficiente de Poisson V; resisténcia a tra¢do indireta por Método Brasileiro

g, ; coesdo interna ¢ e 4ngulo de atrito interno @ Os parimetros geomecanicos dinamicos
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sio determinados através de medidas de velocidades de ondas elisticas como: velocidades
de ondas longitudinais e torsionais pelo método de ressonincia; velocidades de ondas de
compressio I/, e de cisalhamento 1/, pelo método de pulso ultrassénico. No método de
pulso ultrassbnico as constantes elasticas sio determinadas através da densidade e da
velocidade das ondas primitia P e secundiria S, utilizando-se exzpressbes derivadas da
Teotia da Elasticidade.

Para esta pesquisa (Tese) foram utilizados testemunhos de sondagens do 7° Piso da
cava da Mina Fazenda da Graga como cotpos de prova para os ensaios geomecinicos. O
taterial é caracterizado como calcirio caicitico de origem sedimentar (MABESSONE;
ALHEIROS, 1988). A selecio e coleta de amostras, blocos de rochas até 150kg, deu-se nas
pithas de material desmontado e nas pithas “pulmio” de alimentacio da Unidade de
Britagem.

As Minas Fazenda da Graca e Riacho do Poente sio explotadas a céu aberto por
método de lavra em cava. As operacgOes unitarias envolvidas sZo: desmonte por explosivo,
carregamento e trapspotte por pa carregadeiras e caminhdes fora-de-estrada,
respectivamente. A distancia de transporte, do material das frentes de lavra 4 unidade de
britagem, varia segundo a disposi¢io do minério nas bancadas.

Segundo MABESSONE; ALHEIROS (1988) os depdsitos minerais sio
constituidos por rochas calcdrias, representadas litologicamente pela Formagio Gramame
da Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba. Os depésitos sio sotopostos por uma camada
de calcario magnesiano (dolomitico) de coloragio amarelada e pelos sedimentos areno-
argilosos da Formacdo Barteiras. A origem desses calcarios estd atribuida a uma bacia
sedimentar marinha. Estruturalmente, os calcarios apresentam mergulho sub-horizontal de

1° aleste. A fig. 4.1 mostra a face de uma bancada e seu perfil litoldgico.
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Fig.4.1 Face de uma bancada de lavra e seus elementos litologicos e estruturais (Mina
Fazenda da Graga).

O maci¢o é caractetizado como calcirio fossilifero de coloragio cinza-claro
constituido por minerais secundirios de calcita e pirita, matrz circundante argilosa,
granulometria fina, contendo estratificacdo tabular a subhorizontal, com presenca de
estruturas sedimentares com formas de matcas onduladas envolvendo moédulos de argila
com dimensio de 1-2cm. O calcario é caracterizado por virias familias de fraturas,
mostrando detalhe em croqui da fig. 4.1, diregho entre 30° a 40°.

Os ensaios geomecanicos para determinagio das vardveis eldsticas dindmicas, foram
efetuados através de método de pulso ultrassonico realizados no Instituto de Pesquisas
Tecnolbgicas do Estado de Sio Paulo — IPT. Enquanto que, os ensaios geomecéinicos para
das vaiaveis elasticas estaticas, foram realizados no do Laboratério de Mecanica de Rochas
- LMR da Escola Politécnica da USP — EPUSP. Os ensaios realizados no LMR seguiram a

seqiiéncia de execugdo das etapas 1 2 6 mostrada no fluxograma da fig. 4.2.
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Fig. 4.2 Fluzograma de ensaios geomecanicos do LMR da EPUSP.

A fig. 4.3 mostra corpos de prova usados nos ensaios geomecinicos, cerca de cinco

amostras, para ensaios em equipamentos servo-controlados mostrados na fig. 4.4.

Fig. 4.3 Foto dos corpos de prova a serem ensatados.
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(a) prensa usada em ensaio de| () (¢ corpo de prova
tracio  indirera  Método acoplado a extensGmetro
Brasileiro

Fig. 4.4 Sistema servo-controlado utilizado nos ensaios geomecinicos (LMR/EPUSP-
PMI).

A seqiiéncia de preparagio e dos ensaios geomecinicos encontra-se descrita a
seguir:
(i) Preparagio de Amostras: corte dos testemunhos em serra diamantada conforme
especificagdes mostradas no quadro de resultados de ensaios de compressdo uniaxial;

retificacdo de superficies e controle dimensional. As amostras preparadas estio mostradas

na fig. 4.3.

(ii) Descri¢io dos ensaios:

a) Ensaios de compressdo uniaxiak para determinacio de paridmetros elasticos, segundo
normalizagio de ensaios estabelecida pela International Society of Rock Mechanics —
ISRM, “Suggested Methods for Determining the Uniaxial Compressive Strength and
Deformability of Rock Materials”. Foram utilizados corpos de prova cilindricos, mostrados
na fig. 4.5.

Fig. 4.5 Foto de cotpos de prova para ensaio de compressio uniaxial.
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b) Ensaios de tragio indireta (Método Brasileiro). foram utilizados cotpos de prova
cilindricos, mostrados na fig. 4.6, para aferigio de resisténcia 4 tragdo indireta através do
método brasileito, segundo normalizagio de ensaios estabelecida pela International Society
of Rock Mechanics — ISRM, “Suggested Method for Determining Indirect Tensile Strength
by the Brazil Test”.

Fig. 4.6 Foto de corpos de prova para ensaio de tragdo indireta (Método Brasileiro).

©) Metodologia aplicada para determinagio dos parimetros geomecanicos baseado em
critérios de ruptura de HOEK; BROWN (1987). Dados: &,: -4,6 MPa; 6,: 42,9 MPa.
(i) Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb prevé uma envoltéria linear para o grafico T x Oy

segundo as seguintes expressoes:

_1+seng 2C0S© o
%1 1 seng * " “1-seng @1
T=C+o,tge (4.2)

G; = tensio ptincipal maior na ruptura
O; = tensao principal menor na ruptura
T = tensao de cisalhamento na ruptura
. = resisténcia a compressio simples da rocha intacta
¢ = coesdo

¢ = angulo de atrito

(i) Critério de Ruptura de HOEK; BROWN (1987) prevé uma envoltéria curvelinea para o

grifico T x Oy segundo a seguinte expressio:

G, =0, +‘/mcrc o, +80,° (4.3)

©, = tensio principal maior na ruptura
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O, = tensdo principal menor na ruptura
O, = resisténcia a compressio simples da rocha intacta

m e s = constantes

4.2 PARAMETRIZACAO ELETROHIDRAULICA

4.2.1 SOLUGAO IONIZAVEL

As solugdes liquidas podem ser classificadas como solugdes idnicas e ou solugoes
moleculares. As particulas do soluto podem conter ou nio cargas elétricas (BUENO et al,,
1978).

Sais dissolvidos em solventes polares, como a agua, por exemplo, as moléculas do
solvente (dgua) irdo destruir o reticulo cristalino do soluto (sais), e assim, a soluglo passari
a contar com fons moveis, que tera capacidade de conduzir eletricidade (condutincia
cletrolitica). Nestes casos, as solugdes sdo denominadas solugdes idnicas (ou eletroliticas),
sendo o constituinte soluto denominado eletrolito. A maioria dos sais sio considerados
eletrélitos. Caso contrario, a solugio nio podera conduzir eletricidade, sendo denominada
de solugido molecular ou nio-eletrolitica (BUENO et al., 1978).

O principio eletrohidriulico para desmonte de rochas requer um meio liquido
{incompressivel) que envolva a sonda, e conseqiientemente, as descargas elétricas. Trata-se
de uma soluciio ionizavel (ou eletrolitica} que iri se transformar em um canal de vapor e
plasma de alta pressio e alta temperatura que exercerd um campo de tensio responsavel
pela quebra da rocha (KITZINGER et al., 1992; NANTEL; KITZINGER, 1992a, 1992b;
HAMELIN et al., 1993; KLICH; RES, 1996).

Segundo QUAGLIANO; VILLARINO (1979} a quantificacdo de uma sclugio
eletrolitica & expressa por concentragio da substancia. Os principais métodos para exprimir
a concentracio de uma solugio, sdo: base peso/peso; base peso/volume; base
volume/volume; base mol/volume (molaridade); base mol/peso (molalidade); e base
mol/mol (fracio molar).

O método base peso/volume foi adotado nesta pesquisa em virtude da
disponibilidade e estado fisico dos compostos serem facilmente encontrados no mercado.
O método exprime a concentragio de solugao ionizavel através da relagao peso do soluto
dissolvido em um dado volume do solvente, convenientemente tomado como 1000ml

Trata-se do uso de uma solugio ionizavel a 5 %, que corresponde a 50g de sulfato de cobre
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(Cu,S0,) dissolvido em 1000ml de 4gua destilada. Sua condutividade é da ordem de
12,33mS/cm 2 25 C.

4.2.2 CONFIGURACAO DO CIRCUITO ELETRICO RLC ~ GERADOR DE IMPULSO DE
ALTA CORRENTE: ESCALA DE LABORATORIO

A tecnologia de desmonte de rochas envolvendo o principio eletrohidraulico se
baseia numa descarga elétrica através de centelhamento em meio liquido no interior do furo
da rocha. Utiliza energia elétrica para transformar uma solucio eletrolitica, confinada no
furo previamente perfurado na rocha, em um canal de vapor e plasma de alta pressio e alta
temperatura (BERGSTROM, 1961; KUTTER, 1969; KUTTER; FAIRHURST; 1971;
KITZINGER et al, 1992; NANTEL; KITZINGER, 1992a, 1992b; HAMELIN et al.,
1993; KLICH; RES, 1996).

Os circuitos elétricos RLC-série sio caracterizados pelos parimetros elétricos:
resisténcia (R), indutincia (L) e capacitancia (C). Um Gerador de Impulso de Alta Corrente
retine caracteristicas tipicas de um circuito RILC - circuitos lineates de segunda ordem.

A produgio do canal de vapor e do plasma requer uma descarga de corrente elétrica
de alta intensidade no interior do futo da rocha. Portanto, um circuito elétrico RLC como
um Gerador de Impuiso de Alta Corrente, pode produzir descarga elétrica necessaria para a
ruptura e/ou fragmentagio do bloco de rocha. A descarga é efetuada com auxilio de uma
sonda (eletrodos concéntricos + sistema de fixacio e veda¢io eletrodo-rocha). Os circuitos
RLC apresentados na literatura possuem configuragdes tipicas de utm Gerador de Impulso
de Corrente (SILVA et al., 2000).

O gerador de impulso de corrente fornece formas de onda de corrente diretamente
associadas aos parametros R, L e C, caracteristicas do citcuito do gerador (SILVA et al,
2000). Para aplicacio em desmonte de rochas, a forma de onda do impulso de cotrente
deve ser ajustada de forma a produzir uma onda de pressio coerente com as necessidades
de intensidade dos desmontes (SILVA et al., 2000).

A energia elétrica necessiria para a ruptura e/ou fragmentagio de rochas é
diretamente proporcional a capacitancia do banco de capacitores do gerador. A utilizacio
de um gerador de impulso de corrente no processo de desmonte de rochas requer o
dimensionamento adequado dos parametros R, L e C. Para isso, a pesquisa contou com 2

colaboragio de um Projeto de Iniciacio (REGO FILHO, 1998-9) que, através de programa



69

computacional em linguagem Fortran 90 foi possivel conhecer os parimetros elétricos R, L
e C do gerador de impulso conforme descritos na literatura.

O arranjo estrutural de um gerador de impulso de alta corrente € composto potr uma
fonte de tensio alternada, seguida de um retificador para alimentar um banco de
capacitores com tensio continua no seu circuito, O controle da descarga da corrente
elétrica do gerador, é realizado através de um par de esferas, denominadas esferas
centelhadoras. Uma das esferas contém umn eletrodo auxihar que é acionado por um
circuito de gatilhamento remoto.

O gerador de impulso de alta corrente deve dispor de um circuito de gatithamento
para garantir a descarga elétrica e para produzir o impulso desejado no momento correto.
O circuito de gatilhamento deve garaniir alta confiabilidade e seguranga aos operadores,
bem como possuir um funcionamento preciso, uma vez que operagdes com altas tensdes
oferecem riscos de vida.

A fig. 4.7a mostra o gerador de impulso de alta corrente do LAT/UFPB utilizado
nos ensalos de desmonte eletrohidriulico em escala de laboratério. O gerador é formado
basicamente pot: um transformador de alta tensdo com diodo retificador, um banco de
capacitores, indutores, resistores, um par de esferas centelhadora e uma mesa de controle.
O gerador pode ser montado com até 8 estagios (8 capacitores de 2ptF), totalizando uma
corrente impulsiva de até 160kA. O equipamento reproduz impulsos de corrente
exponenciais normalizados, com formas de onda 4/10us e 8/20us (descargas de alta
corrente e descargas atmosféricas) e impulsos de corrente de onda quadrada. Todavia, é
possivel reproduzir uma grande variedade de outras formas de onda de impulso de corrente

variando os parametros R, L e C.

(a) gerador de impulso de corrente do LAT/UFPB.
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Transfornmador R I
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gatilhamento

(b) arranjo estrutural do gerador de impulso de corrente aplicado a desmonte
eletrohidraulico.

Fig. 4.7 Gerador de impulso de alta corrente empregado nos ensaios eletrohidraulicos.

Na fig. 4.7b é mostrado o arranjo estrutural do gerador de impulso de alta tensio
do T.AT empregado para a geragdo de impulsos exponenciais de corrente aplicado a
desmonte eletrohidriulico de rochas. O transformador de alta tensio e o diodo D,
alimentam um banco de capacitores C7. A tensdo de catregamento pode ser ajustada para
até 100kV. O banco de capacitores é descarregado no corpo-de-prova (rocha) apds atingir a
tensio determinada. A descarga do banco de capacitores é feita através de um cabo coaxial
para isolamento de 15 kV (blindado, de cobre, de 25 mm?) que atua como uma sonda
composta por eletrodos concéntricos, acoplado por um sistema de fixagio e vedagio
eletrodo-rocha. O centelhador SFS controla o inicio da descarga por meio do eletrodo de
gatithamento. O citcuito também possui uma indutincia de choque Ls, uma resisténcia de
amortecimento de corrente Rd ¢ a resisténcia do transformador de alimentacio R. O objeto
de teste do gerador corresponde ao elemento To.

O gerador de impulso possui um centethador de controle (ou sparkgap) formado
por duas semi-esferas (centelhadoras) de 200mm de didmetro, conforme mostrado na fig.
4.8a. A semi-esfera superior é mével e contém o eletrodo de ignigdo. A distincia entre as
esferas tem seu ajuste motorizado controlado 2 distincia através da mesa de comando. O
espacamento méiximo entre as esferas é de 330mm. Caso o ajuste de distancia esteja no
modo automaitico, as esferas sio afastadas ou aproximadas pela mesa de comando, de

acordo com o nivel de tensio do banco de capacitores.
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() centelhadores de controle do (b) arranjo estrutural dos centelhadores de controle
circuito gerador de impulso de

corrente

Fig. 4.8 Circuito centelhador empregado nos ensaios eletrohidraulicos.

4.2.3 ELETRODOS CONCENTRICOS E SISTEMA DE FIXACAO ELETRODO-ROCHA

A conducio das descargas elétricas do gerador de impulso 4 rocha se faz através de
uma sonda, que corresponde a um cabo coaxial dotado de eletrodos. Conforme o valor da
tensdo a ser aplicada, a capacidade de isolamento do cabo varia, bem como seu didmetro.
Os eletrodos possuem 2 finalidade de formagio do arco elétrico responsével pelo volume
plasmiético. A fig. 4.9 mostra os eletrodos, concéntricos isolados entre si, acoplados ao

sistemna de fixagio e vedacio especialmente projetado para esta pesquisa.

(a) sonda acoi -. 3 (b) sonda acoplada por mecanismo de

versio. encaixe — sistema atual.

Fig. 4.9 Sonda usada para descargas elétricas acoplada 20 sistema de fixacao ¢ vedagio

eletrodo-rocha,
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4.2.4 ASPECTOS AMBIENTAIS: SEGURANCA E MANUSEIO

As atividades de mineragio em areas urbanas sdo regidas pela Norma NBR 9653 da
Associagio Brasileira de Normas Técnicas. Esta Notma estabelece "metodologia pata
reduzir tiscos inerentes ao desmonte de rocha com uso de explosivos em mineragdes,
estabelecendo parimetros 2 um grau compativel com a tecnologia disponivel para a
seguranca das populagdes vizinhas". Os principais pardmetros de avaliagio sdo: velocidade
de particula (V, < 15 mm/s) e nivel de ruido até 134 dB. Porém, considerando o ambiente
interno da Mina, segundo LEMOS (2000), o ruido é considerado nocivo 2 saude humana
quando ultrapassa 85 dB, determinado como limite para exposi¢io didria de oito horas.

Para trabalhos em Alta Tensdo em laboratdrio, alguns procedimentos basicos
merecem atencao, a saber:
e equipamentos individual de segutanga para trabalhos em ambiente de Alta Tensio;
s 3 4rea de trabalho deve ser interditada e visivelmente sinalizada;
e as partes de entrada (acesso) a0 local de ensaio devem possuir chave fim-de-curso para
desligamento automatico da bancada de comando de ensaio;
o para desligamento do sistema, deve ser equipado por uma chave-terra responsivel pelo
aterramento entre as partes componentes de Alta Tensdo e do Terra;
e 0s componentes e terminais metilicos devem ser novamente aterrados manualmente
através de outra haste;

Para trabalhos em escala piloto, pode ser recomendado a Norma de Manutengio da
CHESF “Planejamento e Execugdo da Manutengio em Equipamentos de Subestagio —
NM- MN-SE-S.002”. Trata-se de uma norma interna que também contempla os aspectos
de seguraca e riscos em trabalhos com Alta Tenszo.

Outra consideracgio do ponto de vista ambiental, é o resultado final da
transformacio da solucio ionizavel (Cu,SO, a 5%) em plasma, que gera acido sulfurico. A
quantidade de 4cido sulfiirico liberado & atmosfera na forma de gis ou vapor gerados pelas
descargas elétricas, é mostrada segundo o balanco estequiométrico das concentragbes dos
componentes da solucio (soluto e solvente):

Soluto: sulfato de cobre — Cu,S0, (Cu=63,55¢; 5=32,06g; O=16g)
Solvente: 4gua destilada — H,O (H=1,008g; O=16g)
CuSO,+2H,0 _ %,  CuO +IH,S0,
2%63,55g+32,06g+4*¥16g ——>  2*1,008g+32,06g
22316g ——> 97,62¢g
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Solugio de 1000ml a 5%, tem-se: 950g de H,O e 50g Cu,S0,
Portanto:

223,165 Cu,SO, — 97,629 H,SO,

50g Cu,80, —> X => X= 21,87g de H,S0,

Pode-se considerar que, em 1000ml (ou 1000g) de uma solucio eletrolitica de
concentragio de5% de sulfato de cobre (Cu,SO,), libera 4 atmosfera na forma de gas cetca

de 21,87g de acido sulfarico (H,SO,).

4.3 APLICACAO DA TECNOLOGIA FELEIROHIDRAULICA DE

DESMONTE DE ROCHAS: matetiais e métodos

Os ensalos eletrohidraulicos relativos a materiais e equipamentos empregados e a
metodologia adotada se basearam, inicialmente, na literatura concernente ao tema
(BERGSTROM, 1961; KUTTER, 1969; KUTTER; FAIRHURST; 1971; KITZINGER et
al., 1992; NANTEL; KITZINGER, 19924, 1992b; HAMELIN et al., 1993; KLLICH; RES,
1996). Este item ainda conta procedimentos de seguranca para trabalhos de alta tensio

elaborado e adotado pela Companhia Hidro-Energética do Sio Francisco - CHESF.

4.3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

* Equipamentos de seguranca de protecio individual - EPIs (luvas, capacetes,
protetores auriculares, dculos e botas de botracha);

® 18 amostras de rochas de calcirio calcitico de 24 4 100kg (Fig. 4.10). Blocos de
rochas procedentes das pilhas de material desmontado (ROM);

* Solucdo ionizdvel a 5%: soluto - sulfato de cobre (Cu,SO,) e igua destilada
(solvente);

¢ Dinamémetro (Kratos) de 100kg de capacidade de carga para pesagem das
amostras;

e Martelete, furadeira de bancada e broca vidia de 1'/2 polegada;

e Sistema de fixagio e vedagio eletrodo-rocha;

» Cabo coaxial para isolamento de 15 kV, blindado, de cobre, 25 mm?;

o Circuito gerador de impulso de alta corrente;
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e Circuito de cetelhamento;

¢ Grade de protecéo para amostras (blocos) - gaiola (1,1m X 0,8m X 0,7m);

¢ Estrado de madeira (1 m X 1,4 m).

Fig. 4.10 Amostras de rochas calcarias destinadas a ensatos eletrohidraulicos.

4.3.2 METODOLOGIA

(1) preparacio das amostras: inicialmente procura-se identificar tracos de descontinuidades

da rocha (estratigrafia, direciio dos minerais, etc.) visando o posicionamento da perfuracio
do bloco. Os furos sio executados por martelete com diimetros de 1%2”
perpendicularmente a diregio de estratificagio, com profundidades entre 10 a 15cm, que
cotrespondem 1/3 a 1/2 da altura dos blocos. Em seguida, pesa-se as amostras com
dinamometro individualmente. Por ultimo, as amostras sdo dispostas sobre o estrado de
madeira que as isolam do solo. A Tab. 4.1 resume as caracteristicas geométricas dos

cotrpos-de-prova ensaiados.

TABELA 4.1 — Caracteristicas geométricas das amostras selecionadas para os ensaios

eletrohidraulicos.
Amostra Peso (kg) Volume (m?) Altura da amostra | Profundidade do
H () furo h (m)
Amostra 24 24,00 0,01 0,260 0,130
Amostrz 42 42,00 0,0168 0,230 0,160
Amostra 48 48,00 0,0192 0,285 0,120
Amostra 22 50,00 0.02 0,280 0,120
Amostra 16 52,00 0.0208 0,34 0,18

(if) preparacio da soluciio ionizavel: as solugGes sdo preparadas 2 uma concentragio de 5%
de soluto (sulfatos de cobre - Cu,SO) através do método base peso/volume que

corresponde a 50g de Cu,SO, dissolvido em 1000ml de agua destilada.
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(ifi) preparacio do circuito gerador de impulso de alta cotrente: o circuito é montado com

oito estagios de capacitores em paralelo, com capacitincia nominal de 2 UF cada, conforme
mostrado na fig. 4.11. Em seguida, efetua-se o acionamento da fonte de alta tensdo pot

diodo. A coneccio da rocha a0 indutor é feita através do cabo coaxial.

Fig. 4.11 Preparacgio e montagem do circuito elétrico gerador de impulso de alta corrente.

(iv) montagem do cabo coaxial (gerador 4 amostra): apds a montagem do cabo no gerador
de impulso, acopla-se o sistema de fixagdo e vedagdo a amostra mostrado nas figs. 412a ¢
4.12b. Em seguida, insere-se a solugdo ionizavel no interior do furo da rocha juntamente
com o eletrodo fixado a sonda, acoplando-o a amostra a ser ensaiada. Posteriormente,
coloca-se a grade de protecio sobre o bloco, deixando-o pronto para a execugio do

desmonte, conforme mostrado na fig. 4.12c.

(a) eletrodos acoplados ao sistema
de fixagio e vedagiio eletrodo-
rocha

{b) montagem dos eletrodos {c) rocha (ensaiada)
na rocha

Fig. 4.12 Montagem do cabo coaxial do gerador a amostra.

(v) Calibragéio do gerador de impulso de alta corrente: a fig. 4.13a mostra a alimentagio

do transformador de alta tensdo controlado pela mesa de comandos. A alta tensdo é

[+

retificada de acordo com valores da Tab. 3.3 do Item 3, e o banco de capacitores Cy,

alimentado em tensio continua. Os valores de Cy, L. ¢ da resisténcia do eletrdlito definem a
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forma de onda do impulso de corrente. A poténcia da fonte de alimentagio com tensio
retificada determina o tempo minimo de carregamento do banco de capacitores
(HAFFLEY, 1981). Quando a tensio nos capacitores atinge o valor pré-estabelecido,
aciona-se um comando que promove a descarga ¢létrica no eletrdlito — uma descarga por
amostra. A descarga causa um intenso fluxo de elétrons entre os 2 eletrodos (concéntricos

e isolados entre si) de uma sonda especialmente desenvolvida para esta finalidade.

) AR
o = w
m ] -3
. el TeNSKQ 0E
BANCO UE CAPACITORES
e e 10 28 7H 56| = »F 2////
13 . GATLHAHENTO MaHUAL
=)
(b) esquema alternativo de uma mesa de

(a) mesa de comando de controle do LAT controle de um gerador de impulso de
corrente

Fig. 413 Mesa de comando do circuito gerador de impulso de alta corrente

(LA'T/DEE/UFPB).

A fig. 4.13b representa o esbogo alternativo de uma mesa de controle de um
gerador de impulso de corrente. A mesa contém um voltimetro para medi¢io da tensio de
carregamento, um indicador de nivel de energia liquida disponfvel para o rompimento da
rocha, e um indicador do valor do banco de capacitores utilizado. A indicagdo do valor do
banco de capacitores torna-se efetivo para o cilculo da energia armazenada, que
multiplicada pelo fator de eficiéncia 0,5 (50%), produz a energia liquida fornecida a rocha.
A mesa é dotada de terminais de regulagem de elevagio ¢ abaixamento da tensio de
carregamento. O acionamento do gatilhamento da corrente é feito através de uma chave
geral.

Os resultados e discussbes da aplicagdo do modelo tecnoldgico de desmonte

eletrohidraulico proposto, resumem o Item seguinte.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Este item corresponde aos resultados e estudos acerca do modelo tecnoldgico de
desmonte eletrohidraulico proposto, com base na literatura levantada, nos estudos
geomecinicos, nos ensaios de laborattio, bem como as implicagbes econdmicas e

ambientais.

5.1 ASPECTOS GEOMECANICOS

Os ensaios geomecinicos foram baseados em metodologias de ensaios sugeridos
pela ISRM - International Society of Rock Mechanics. Os ensaios apresentaram os seguintes

resultados:

a) Ensaios de compressio uniaxial determinacio de parimetros elisticos como
resisténcia de compressio o, , modulo de elasticidade E e coeficiente de Poisson ¥. Os
patimetros obtidos foram: ¢, = 51,5 MPa (maxima); F = 9.485 MPa; v = 0,23. Os
resultados sdo apresentados na Tab. 5.1. A fig. 5.1 mostra as formas de ruptura obtidas
segundo planos cisalhantes.

TABELA 5.1 — Resultado dos patimetros geomecanicos de ensaio de compressio uniaxial.

CcP ¢ H G, E v Observagdes
(zum) | (mm) | (MPa) | (MPa)
CPO1 | 29,84 | 9033 | 515 9.462 | 0,20
CP0O2 | 29,54 | 89,44 | 16,3 1470 | 0,19 Resultados Desprezados
CP03 | 29,74 | 90,88 | 42,7 [ 12931 | 0,31
CP04 | 29,71 | 88,16 | 398 | 9265 | 0,23
CP0O5 | 29,84 | 9043 | 376 | 6.280 | 0,16
Meédia | 29,71 | 89,70 | 42,9 | 9485 | 0,23

Na Tab. 5.1 considerou-se o valor maximo de resisténcia uniaxial para

determinacio da energia geomecinica nominal de ruptura simples através da expressio

3.17.
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Fig. 5.1 Ruptura tipica em compressio untaxial.

b) Ensaios de traciio indireta (Método Brasileiro): aferi¢io de resisténcia a tragio indireta
através do método brasileiro. O pardmetro geomecinico obtido foi: 6 = 4,6 MPa. A Tab.
5.2 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia 2 tragio do material. A fig. 5.2 mostra

as formas de quebra do matetial ensaiado.

TABELA 5.2 - Resultado dos ensaios de tragio indireta (método brasileiro).

CP P H | F | or
(mm) | (mm) | (KN)| (MPa)
CPO6 | 29,65 | 1445 | 32 | 4,7
CP07 | 2963 | 14,41 | 3.7 | 56
CPOS | 2977 | 1408 | 3.0 | 46
CP09 | 29,58 | 14,35 | 45 | 6.7
CP10 | 2959 | 1434 | 29 | 43
CPI1 | 20,63 | 1418 | 29 | 45
CP12 | 2959 | 1408 | 2,7 | 4.t
CP13 | 2963 | 1444 | 21 | 31
CP14 | 2965 | 1443 | 2.3 | 3.5
CP15 | 2977 | 1426 | 32 | 48
Média | 29,65 | 14,30 | 3,1 | 4.6
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O principio eletrohidraulico aplicado para quebra de rochas envolve pulsos de
descargas quase instantineas da ordem de microssegundos. Fmprega mecanismos
dindmicos de propagacio de frente de onda compressiva, semecthante a0s mecanismos de
fragmentagio desenvolvidos pela tecnologia de desmonte convencional. Por outro lado,
sabe-se que a fase dinimica no processo de fragmentacio em desmonte convencional
consome pouca energia, cerca de 5-15% da energia total do explosivo. Desta energia,
apenas 1/3 é aproveitado de forma 1t e o testante dissipado no ar e no interior do macico
(FUJIMURA, 1999). Nos casos de fragmentagio por britagem e moagem, a eficiéncia do
aproveitamento de enetgia € aproximadamente de 1%, o restante € convertido em calor e
rmido (FUJIMURA, 1999), enquanto o processo de quebra da-se por compressio
(esmagamento} e por atrito.

Vale ressaltar que os mecanismos dindmicos de ruptura atuantes através da
propagacio de ondas de choque, nio permitem as fendas, trincas e fraturas se
manifestarem a tempo. Daf a necessidade de valores energéticos elevados para ruptura da
rocha. Neste sentido, buscou-se um fator de corregdo de eficiéncia de energia geomecanica
de ruptura simples (energia de deformacdo) para processo estitico conforme teoria
proposta no Item 3. Por outro lado, o modo de ruptura, segundo a fig. 5.7 adiante, ocorre
com maior frequéncia por tragio. Fste modo ruptura é denominado por FUJIMURA
(1999) de Modo I (tracio simples), ido como mais importante e mais comum encontrado
nas situagdes praticas. Embora também sio encontrados para diversas estruturas rochosas
o Modo II (cisalhamento), bem como ¢ modo misto I e IT (FUJIMURA, 1999).

Outra questio relevante € o fator escala, no tocante a representatividade da amostra
de rochas calcirias de origem sedimentar. Os blocos utilizados como corpos de prova
podem ser considerados como rocha intacta, que em média, sio compostos por um sistema
de familia de fraturas, ¢ consequentemente, as implicacdes anisotropicas sio menos
preponderantes. Enquanto o maci¢o (bancada) é composto por varios sistemas de familias
de fraturas, e portanto, o fatot anisotrdpico é mais interferente na fragmentacio.

Os valores de energia geomecanica corrigida mostrada na Tab. 3.2 balizaram a
determinacio dos valores de tensdo de carregamento, mostrados na Tab. 3.3, a serem

fornecidas ao gerador de impulso de alta cotrente para os ensaios eletrohidraulicos.
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5.2 ASPECTOS ELETROHIDRAULICOS

Os parametros elétricos R, L, C, apresentados na literatura, foram determinados a
partir de simulacio de curvas expetimentais apresentadas por KILICH; RES (1996)
utilizados em desmonte de blocos de granitos de 6 toneladas. A simulagio numérica
forneceu os seguintes valores: capacitincia igual a 1700 pF, indutincia igual a 13,3 mH e
resisténcia de eletrélito igual a 38,6 m€. As Figs. 53, 54, 55 e 5.6 mostram,
respectivamente, as formas de onda da cotrente, da tensio, da poténcia e da energia foram
obtidas por simulacio computacional. As curvas mostraram semelhangas com as cutvas

apresentadas por KLICH; RES (1996).

1.26+5

[ 54 1E-3 2E-3 2£-3
tempo (s}

Fig. 5.3 Forma de onda de corrente obtidas pelo programa desenvolvido em Fortran

(FARRER; BECKER, s.d.).
1.2E44
+

BE#3 —

4E+3 —
2
§ - H
5 N )

- [ 4E4 BE4 1.26-3 18E3 2E.3

iempo (5}

Fig. 5.4 Forma de onda de tensio obtidas pelo programa desenvolvido em Fortran
(FARRER; BECKER, s.d.).
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8E+8

4E+B

T

-2E+8 =

o 4E4 3E4 1.2E-3 18E3 %3
tempo (s)

Fig. 5.5 Forma de onda de poténcia obtidas pelo programa desenvolvido em Fottran
(FARRER; BECKER, s.d.).
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enargia (W)
1
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o 4E4 BE-4 1.2E-3 1.6E-3 2E-3
tempo {s)

Fig. 5.6 Forma de onda de energia obtidas pelo programa desenvolvido em Fortran
(FARRER; BECKER, s.d.).

O banco de capacitores fornecido pelo programa da simulagio para reproduzir os
dados apresentados por KLICH; RES (1996), apresentou valor extremamente alto para
utilizacdo em rocha calciria pouco competente. Este fato justificou a utilizagio do gerador
de impulso de corrente (HAEFELY, 1981), com banco de capacitores de 16uF com
isolamento para 100kV, para a realizacio dos ensaios eletrohidriulico em escala de
laboratétio para amostras de volume reduzido até 150kg.

Os valores de tensio (kV) de carregamento do banco de capacitores, mostrados na
Tab. 3.3, foram determinados a pattir de correlagio entre a os valores de energia
geomecinica corrigida e a energia elétrica efetiva de quebra da amostra calculada pela
expressao 2.2.1.

Para os ensaios eletrohidraulicos foi selecionado 5 amostras: amostra 24, amostra

42, amostra 48, amostra 22 e amostra 16. Os ensaios serviram para a validagio e calibracio
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da tecnologia proposta, apoiado nos estudos geomecinicos descritos no item 3. Os
resultados dos ensaios eletrohidraulicos se mostraram satisfatotios, conforme valores
mostrados na Tab. 5.3, e formas de ruptura ilustradas na fig. 5.7.

TABELA 5.3 — Valores de energias nominal (geomecinica corrigida) e efetiva (elétrica)

obtidas 2 partir de ensaios geomecanicos ¢ eletrohidraulicos.

Amostra | Energia geomecinica corrigida (kJ) | Energia elétrica (kJ) | Etro (%)
24 3,40 6,27 45,77
42 5,90 7,20 18,05
48 6,70 9,25 27,57
22 7,00 167 8,74
16 7,30 7,67 482

amostra 42

amostra 16
Fig. 5.7 Formas de ruptura das amosttas de ensaios eletrohidraulicos.
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KITZINGER et al. (1992), NANTEL; KITZINGER (1992a e 1992b), HAMELIN
et al. (1993) alcancaram rendimento médio de 60%.

As consideracdes sobre as perdas e erros apresentados na Tab. 5.7, quanto a energia
nominal (geomecanica corrigida) e a energia efetiva (elétrica) de quebra das amostras pelos
ensaios eletrohidraulicos, estdo relacionados a:

(i) vazamentos de eletrélitos que ocasionam descargas elétricas ("sparks") no ar, produzindo
volume plasmatico insuficiente para gerar o campo de tensdes (compressdo e tracio) para a
ruptura e/ou fragmentagio;

(i) pouco volume plasmatico gerado devido o comprimento médio de exposicio do
eletrodo no furo, o que elevaria a expansio do plasma a promover methor ruptura e/ou
frapmentagio;

(iit) irregularidades dos furos que comprometem o funcionamento do sistema de fixacio e
vedagio eletrdo-rocha;

(iv) estudo mais detalhado de uma sonda e solucio eletrolitica ideais;

(v) aspectos anisotrépicos do material de estudo, tais como microtrincas e porosidade do

calcario sedimentar.

A falta de co-produtos gasosos apresentado nos ensaios de desmonte
eletrohidravlico, representa vantagens ambientais do principio eletrohidriulico quanto a
minimizagio de vibragio do terreno e ultralangamento de fragmentos, além da redugio de
gases toxicos, tornando-se promissor também para outras aplicacdes como em trabalhos de

subsolo.

5.3 CONSIDERACOES AMBIENTAIS

Com base na sequéncia metodolégica empregada nos ensaios de laboratétio
(eletrohidratlicos), as etapas que apresentam riscos e desconfortos ambientais a serem
monitoradas, sio:

(i) preparagio das amostras — perfuragio: mesmo os trabalhos de petfuracio sendo
realizados na Mina, ndo isenta os cuidados quanto ao periodo de exposicio de ruidos
continuos gerados pela perfuratriz manual,

(i) preparacao do circuito gerador de impulso de corrente de alta tensdo e (v) Calibracio

do gerador de impulso de alta cotrente: trabalhos com Alta Tensio re restritos a manuseio
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de geradores de impulso de alta corrente, requer cuidados excessivos, Por isso, estdo sendo
levantadas na literatura técnica, e empresas e concessionarias de energia, normas e
metodologias de seguranga do trabalho para este tipo de operagiio. Como medida basica de
atenuagdo dos tiscos, sio o uso de Equipamentos de Protegio Individual — EPI, mais
alguns acessorios isolantes como luvas e botas para trabalhos de alta tensio. O pico de
ruido (tiro) provocado pela descarga elétrica na rocha é amortecido pela mesma, desde que

o sistema de fixagdo e vedagio eletrodo-rocha esteja adequadamente acoplado.

5.4 VIABILIDADE ECONOMICA

NANTEL; KITZINGER (19922 ¢ 1992b) atribuem entte as vantagens da
tecnologia de desmonte PBT em escala industrial, os baixos custos de enetgia estimados
entre 0,19 a 0,48 kwh/m’, que correspondem a US$ 10/t aproximadamente.

Com base nos valores de energia elétrica fornecidas pelo gerador de impulso de alta
corrente (Fab. 5.7), em escala de laboratorio, foi possivel estitnar os seguintes custos:

* Volume médio por amostra: 0,0172 m® (43kg)/amostra

® Mio-de-obra especializada (LAT) em trabalhos de alta tensio: R§ 100/h = um
funcionario por ensaio de 5 minutos=> R$ 8,3/amostra;

® Acessérios (sistema de fixagio/vedacio + eletrodo, solucio eletrolitica): R$ 5,00/amostra
¢ Perfuracio + ar comptimido: R$ 2,98/m (CIMEPAR)= R$ 0,4/amostra

¢ Consumo médio de energia por amostra: 7,62k] /amostra=> 0,0021 kwh/amostra =
Consumo médio de enetgia por m* 0,12kwh/m’

¢ Custo de energia por kwh: R$ 0,2 (CELB/PB - Cia de Elettificacio da Borborema)

¢ Custo de energia elétrica por amostra: R$ 0,00042/amostra

® Custo final em escala de laboratério por amostra de 0,0172m" : R§ 13,7/0,0172m> =

Custo de desmonte eletrohidriulico em escala de laboratério: R$ 796,5/m”

Pode-se observar que o consumo médio de energia elétrica resultante da aplicacio

do modelo tecnologico de desmonte proposto esta abaixo dos valotes apresentados na

literatura (NANTEL; KITZINGER, 1992a e 1992b).
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

O principio eletrohidraulico abordado neste trabatho foi dirigido para operacdes de
desmonte de rochas. Um modelo tecnoldgico de desmonte para éreas urbanizadas foi
proposto com base em estudos tedricos e estudos expetimentais. Foram utilizados blocos de
tocha calciria de origem sedimentar como material de estudo de um caso tipico de mineracio
de area urbana - CIMEPAR.

Além da revisdo da literatura, os estudos tedticos também contaram com simulacSes
computacionais obtendo-se parimetros elétricos para a configuragio basica do circuito RLC
utilizado patra os ensaios de desmonte eletrohidriulico (R}g'.GO FILHO, 1999). As formas das
ondas resultantes das simulagdes, apresentadas no item 5, indicaram a aplicagic de um
Gerador de Impulso de Alta Corrente para quebra de rochas através de descargas elétricas de
alta intensidade. Os estudos geomecinicos estabeleceram relagdes e consideracdes sobre
valores de energia de quebra de rocha, além da proposigio de teoria do processo ruptura
sitples e mecanismos propagacio atuantes. Também foi projetado um sistema mecanico para
vedagio e fixacdo da sonda na rocha desenvolvido 20 longo de 4 versdes.

Os estudos experimentais envolveram ensaios geomecinicos e ensaios de desmonte
eletrohidriunlico em escala de laboratério. Os resultados indicaram o rumo da pesquisa aos seus
objetivos. Os ensaios geomecdnicos, somados a0 conjunto de consideracbes conceituais
apresentados nos estudos tedricos, demonstraram a relevincia dos estudos geomecanicos
como ferramenta basica ao desenvolvimento de uma tecnologia de desmonte de rochas nio-
convencional.

Os ensaios eletrohidriulicos mostraram resultados satisfatérios quanto a validagio do
efeito eletrohidradlico aplicado para quebra de rochas, & configuragio do circuito elétrico
Gerador de Impulso de Alta Cortrente, e a0 arranjo metodolégico do modelo tecnolégico

proposto.
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As dificuldades encontradas entre as realidades tedrica e pritica durante a pesquisa,
ressaltaram a importancia das teorias geomecanicas quanto 20s processos de ruptura de rochas,
seja pot mecanismos estiticos, ou seja por mecanismos dindmicos. Este contexto se reflete nos
mecanismos de fragmentagio e nos aspectos ambientais do modelo tecnolégico de desmonte
eletrohidriulico proposto. A auséncia de grandes quantidades de gases sugere afirmar que o
poder de destruicio induzido a rocha é diretamente relacionado, principalmente, pela
intensidade da onda de choque gerada na extremidade da sonda de desmonte (eletrodo). Isso
se deve 2 ruptura e/ou fragmentagdo que ocorre nos milissegundos iniciais apés o pulso da
descarga (explosio), quase instantaneamente, através da ionizagio da solugio cletrolitica no

momento de transferéncia da expansio do plasma.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analogia entre ruptura dindmica e processo fisico de propagagio de ondas
eletromagnéticas em linhas de transmissio;

Estudos de formas de ondas precisas através de simulacdes computacionais;

Fstudos e projecdes de sondas baseado em fendémeno de eletrodo: principios e
aplicacoes;

Compottamento dindmico de arcos elétricos aplicados para fragmentagio ou para
cortes de rochas;

Fstudo de processos dinamicos de ruptura de rochas utilizando elementos finitos.
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ANEXO 1

TEORIA DE ENERGIA DE RUPTURA DE ROCHA BASEADO EM
MODELO PAREDE CILINDRO ESPESSA

Trata-se de um processo de ruptura estitica, que se baseia em um sistema de pressio
uniforme (interna ¢ externa) de uma parede cilindrica denominado Cilindro de Parede Hspessa
(OBERT; DUVALL, 1967; JAEGER; COOK, 1976; HENNIES, 1970; BRADY; BROWN,
1993).

a — raio do furo;

b — raio do cilindro;

r — distancia do centro (coordenadas);
pi — pressio interna;

po — pressio externa nula.

Fig. A1 Cilindro de parede espessa sem pressio externa.

Analise estatica das tensbes atuantes na forma de coordenadas polares é ilustrada pela
fig. A.2:
Oy - tensio de tracio;

O; - tensiio de compressio.

-\
/

Fig. A.2 Ilustragdo da analise de tensdes em cilindro de camada espessa.
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Determinacio do estado de tensdes:

Seja:
2 2 2:2
= pi—b"po  1|a’b (po — py) )
L =
w22 2| p2_g?
2 2 2;2
-2 2| pi_a?

Como 7,9 =0 é nula, as componentes polates de tensbes O, e Op, sdo consideradas

tensSes principais (compressio e tracio). Para o caso desta pesquisa, 0 modelo cilindro de
parede espessa é sujeito apenas a pressio interna (p70 e p,=0) sob processo estatico. Assim, 2

determinacio das expressdes de energia para ruptura ou para a fragmentagio, sio estabelecidas

pelas seguintes condigoes:

() caso de estudo P, =0: Trata-se do caso inverso apresentado para problema de tineis ou
shafts submetidos a um campo de tensio hidrostitico. A determinagio das condigbes de

tensdes sdo conhecidas usando as expressdes (1) e (2):

2 2.2 2
o @pi 1 a&¥p o ap [ b o
T r -
b2 a2 2p2_g2 W2 g2l 72
2. 2,2 2 2
Gy = gplz 12 gb22>09= gplz 1+% *
b —ag° r° b -a b ~a r

(i} ruptura completa sob processo estatico de tensdes: considera-se 0p=0, (tensio de

tragio) em r=b. Utilizando a expressio (4), determina-se a pressio interna para o processo de

ruptura:
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p2 2

Portanto,

= M (5)

(iii) deslocamento da parede interna: considera-se as imposicdes de simetria apresentadas
pelo modelo e com base em deslocamentos da parede interna do cilindro radialmente. A

expressdo de deslocamento da tensdo radial ¢ dada por:

ou _ 1 2 2 a*b*(po - pii+r)
SR LIRS LR 0

Integrando em relagio 7, tem-se:

1 2b2 —p 14+
u=Eb2—a2 [(azpf'bzpoll—v}‘—a {po PX v)] -

r

Para p;=0 ¢ r=4, obtem-se:

u—Hb—)[(a p,Xl v}'+ bp; (l-l-v)}
a p;

u= E(——)|:(1 u)r+—(1+v)] @®)
:>u=—(%){(l—v)a+%(l+v)]

E\b? -

A energia W de ruptura simples por processo estatico por unidade de volume € obtida

pot: P.

% pulr), em r=a

NI*--

u (r=a)
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Para o caso de uso de amostras de rochas de formato cilindrico, tem-se:

A =27l g ]

Comeo r=a A=
Portanto:
W 1
= pulr :>W—~ ud = W = m, 9
— =5 pulr)A 5P, D% )
Entdo, W, = Wh g
C_"_—""“I h

A expressio analitica de emergia de ruptura de um volume cilindrico de camada espessa
¢ dada por:
W, = map uh =

W, =roquh=5W, =mah a;%)[ -ga+— 1+13]}
u;=mhﬁ{ab%}}[@—u)m—au+@}= (10
e P ]

A expressao (10) foi utilizada para determinacio dos valores de energia geomecanica

para ruptura simples de amostras de blocos cilindricos, e respectiva tensao de carregamento, a

serem utilizadas nos ensaios eletrohidraulicos, conforme valores apresentados nas tabs. 1 e 2.

TABELA 1— Valores de energia geomecanica de ruptura simples

Q) Ve ) E (P2)  Wgeom. (k) Weonigiaa(k])
Amostra A 0,130 0,0520 9485000000 3,6 6,0

Amostra B 0,113 0,0452 94.85000000 29 4.8
Nota: os valores de energia geomecanica foram cotrigidos com fator de eficiéncia de 60%, com

base na literatura.
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TABELA 2 — Valores de tensio de carregamento com base na energia geomecénica corrigida.

Amostra A
iAmostra B

QW
0,130
0,113

Vvol. (m3)
0,052
0,045

V&V)
27
25

C (104 F)
16,0
16,0
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