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RESUMO

A elaboracdo de projetos de desmonte para a abertura de tdneis e galerias tem se baseado
até os nossos dias, em grande parte, na experiéncia pessoal do técnico executante.
Utilizando principios empiricos, tais como a analogia a situagdes semelhantes e a tentativa
e erro, define-se um plano de fogo inicial, que vai sendo aprimorado ao longo de sua
utilizacdo. Através deste procedimento torna-se dificil a avaliagio da influéncia de
pardmetros como: tipo de explosivo, tipo de pilao e dano imposto a rocha circundante a

escavacao; sobre o rendimento do desmonte e a necessidade de aplicacao de suporte.

Nos dltimos anos, tem-se observado um grande progresso na dire¢io de um enfoque
cientifico ao projeto de desmonte. Estudos tem sido desenvolvidos conduzindo a
utilizagio de modelos numéricos que tem permitido ao engenheiro um melhor

conhecimento dos fatores envolvidos no desmonte.

Assim, o presente trabalho discute e apresenta exemplos de aplicagao para as teorias que
aplicam modelos numéricos ao projeto de escavagao por explosivos de tineis e galerias.
Através da utilizacdo destes modelos fica possivel a andlise de questdes como
fragmentacdo da rocha, influéncia do fraturamento do maci¢co rochoso, vibragoes

induzidas, diminuicdo da resisténcia mecanica da rocha e desmonte cuidadoso.



ABSTRACT

The elaboration of blasting projects for tunnels and galleries was based until our days,
largely, in the technical performer's personal experience. Using empiric beginnings, such
as the analogy to similar situations and try and cut, it is defined a blasting plan, that is
enhanced along its use. Through this procedure it is difficult the evaluation of the influence
of parameters as: explosive type, cut type and damage to the excavation surrounding rock;
on the blasting efficiency and the need of support.

In the last years, a great progress take place in the direction of a scientific focus to the
blasting project. Studies have been developed driving to the use of numeric models that

allow the engineer a better knowledge of the factors involved in blasting.

Thus, the present work discusses and presents examples for the theories that apply numeric
models to the excavation project of tunnels and galleries. Through the use of these models
it is possible the analysis of subjects as fragmentation of the rock, influence of the rock
mass discontinuities, induced vibrations, decrease of the mechanical resistance of the rock
and contour blasting.



“No pain, no gain”

Arnold Schwarzenegger
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Introdugao

1. INTRODUCAO

1. HISTORICO

Os primeiros passos na arte da escavagao de ttneis foram dados em tempos pré-histéricos,
por homens primitivos que procuravam ampliar suas cavernas. Posteriormente, As grandes
civilizacdes da antiguidade desenvolveram seus préprios métodos de escavagao de tineis
(GIES, 1995; PURSELL, 1995; HENNIES, 1996). Na Babilénia os taneis foram
principalmente utilizados na irrigacao. Entre 2180 e 2160 a. C. uma passagem para
pedestres com 900 m de extensao foi construida sob o rio Eufrates, conectando o palécio
real a um templo; sua construcgao foi executada através do desvio do rio durante a estacao
seca. Os egipcios desenvolveram técnicas para o corte de rochas brandas com serras de
cobre e perfuratrizes de junco, em ambos utilizando material abrasivo. Esta técnica foi
provavelmente utilizada primeiramente para o corte de blocos de rocha e posteriormente
para a escavacgao de templos no interior de macicos rochosos. O templo de Abu Simbel,
por exemplo, foi escavado em arenito em 1250 a. C. por Ramses Il (na década de 1960
este templo foi totalmente transportado para uma regido mais alta, antes da constru¢do da
represa de Aswan). Templos ainda mais elaborados foram posteriormente escavados em
rocha na Etidpia e na india (SHARMA e BHANDARI, 1989).

Cidade

Figura 1.1 - Templo escavado em rocha na india

Aplicagdo de Modelos Numéricos ao Projeto de Escavagdo por Explosivos de Tuneis e Galerias 1



Introdugao

Gregos e romanos também utilizaram tdneis na recuperacdo de pantanos através da
drenagem, e no transporte de dgua em aquedutos; tal como o tinel para dgua do século VI
a. C. na ilha de Samos, escavado por cerca de 1.000 m em calcdrio com uma secdo de 0,6
m?. O maior tinel da antiguidade é o tlnel de Pausilippo, entre Népoles e Pozzuoli, com

1.500 m de extensdo, 7,5 m de largura e 9 m de altura, executado em 36 a. C..

Com o tempo, métodos para o alinhamento dos tdneis (utilizando fios retesados e prumos)
foram introduzidos, e estes passaram a ser escavados a partir de uma sucessdo de pogos
que promoviam sua ventilacdo. Para evitar a necessidade da aplicacao de revestimentos,
muitos tlneis antigos eram escavados em rocha de boa competéncia, que era fragmentada
com auxilio do fogo, através do aquecimento da rocha e seu subito resfriamento com dgua.
Os métodos de ventilacdo empregados eram ainda primitivos, freqiientemente limitados ao
uso de grandes abanadeiras na embocadura dos pogos; ainda assim, milhares de escravos
usados como trabalhadores, morreram durante a escavacao de muitos tinel. Em 41 d. C.
os romanos usaram cerca de 30.000 homens, para em 10 anos escavar um tinel de 6 km
para a drenagem de Lacus Fucinus; os trabalhos foram realizados a partir de pocos
espacados de 35 m com 120 m de profundidade.

Na Idade Média, a limitagao do uso de tiineis a propdsitos militares e de mineracao, nao
contribuiu para a introducao de grandes avancos tecnolégicos. O maior impulso se deu
com o aumento das necessidades de transporte na Europa no século XVII. O primeiro de
muitos tuneis-canais foi o Canal du Midi, também conhecido como Languedoc, na Franca;
construido entre 1666 e 1681 por Pierre Riquet como parte do primeiro canal ligando o
Atlantico e o Mediterraneo. Com uma extensao de 155 m e secdo de 7 por 8 m, envolveu
o que foi provavelmente o primeiro emprego em larga escala de explosivos na escavagcao
de tuneis em rocha; onde pdlvora era carregada em furos abertos por perfuracio manual.
Um notavel canal construido na Inglaterra foi o tdnel Bridgewater, escavado em 1761 por
James Brindley para transportar carvao para Manchester a partir da Mina Worsley. Muitos
outros canais foram escavados na Europa e América do Norte no século XVIII e inicio do
século XIX. Embora os canais tenham caido em desuso com a introdugao das estradas de
ferro em 1830, a nova forma de transporte produziu um imenso incremento na demanda
pela escavacdo de tdneis, que prosseguiu pelos seguintes 100 anos, enquanto as estradas

de ferro se expandiam pelo mundo.
Técnicas pioneiras de escavacdo de tuneis se desenvolveram na Inglaterra. O tanel

Woodhead, com 5,6 km de extensio, da estrada de ferro Manchester-Sheffield, foi
escavado entre 1839 e 1845, a partir de cinco pocos com 180 m de profundidade. Nos
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Estados Unidos, o primeiro tinel ferroviario, da estrada de ferro Allegheny Portage, teve
214 m de extensdo. Construido entre 1831 e 1833, foi uma combinacdo dos sistemas de
canal e estrada de ferro, transportando barcagas sob uma elevaciao. Um projeto de 1855,
para uma ligacdo entre Boston e o Rio Hudson optou inicialmente por um tanel-canal
passando sob as montanhas Berkshire; quando o tunel Hoosak foi iniciado, as estradas de
ferro ja constituiam uma opcao atrativa, e os planos foram mudados para um tanel de duas
vias, com se¢do de 7,3 por 6,7 m e 7,2 km de extensdo. Estimativas iniciais previam sua
execucdo para 3 anos; 21 foram na verdade necessarios, em parte em razdo da constatagio
da alta resisténcia da rocha a perfuracao manual ou as primitivas perfuratrizes motorizadas.
Quando o estado de Massachusetts finalmente assumiu o projeto, sua constru¢io foi
levada a cabo a um custo de aproximadamente 5 vezes o custo originalmente estimado.
Apesar das frustracoes, o projeto do Hoosac contribuiu para notdveis avangos na técnica
da escavacao de tuneis, incluindo o uso pioneiro da dinamite, o primeiro uso de
detonadores elétricos, e a introducdo de perfuratrizes motorizadas, inicialmente a vapor e
posteriormente a ar, a partir das quais teve grande impulso o desenvolvimento da industria

do ar comprimido.

Simultaneamente, foi iniciada a escavacdo de grandes tuneis ferroviarios nos Alpes. O
primeiro destes, o tinel Mont Cenis, também conhecido como Fréjus, tomou 14 anos
(1857-1871) na escavacdo de seus 13,7 km. Seu engenheiro, Germain Sommeiller,
introduziu muitas técnicas inovadoras, incluindo carretas de perfuracdo montadas sobre
trilhos, compressores hidraulicos e acampamentos completos para trabalhadores, com
dormitérios, moradia para familias, escolas, hospitais, drea de recreacido e oficina de
manutencdo. Sommeiller também projetou perfuratrizes pneumaticas que tornaram
possivel a escavacao do tinel a uma razao de 4,5 m por dia, e foram utilizadas em outros
tineis europeus até a substituicdo pelas perfuratrizes mais durdveis desenvolvidas nos
Estados Unidos por Simon Ingersoll e outros no tinel Hoosac. Em virtude da escavagdo do
tunel a partir de duas embocaduras separadas por 12 km de terreno montanhoso, técnicas
especiais de alinhamento tiveram de ser desenvolvidas. A ventilagcao se tornou um dos
principais problemas, tendo sua solucdo através da insuflacdo de ar por ventiladores
acionados por dgua, utilizando um duto de exaustao no topo do tinel. Mont Cenis foi logo
seguido por outros notdveis tlneis ferroviarios alpinos: o St. Gotthard com 14,5 km,
escavado entre 1872 e 1882, introduzindo o uso de locomotivas acionadas a ar
comprimido, mas tendo sofrido grandes problemas com infiltracio de d4gua, baixa
resisténcia mecanica das rochas e problemas financeiros de empreiteiras; o tinel Simplon
com 19,3 km de extensio, escavado entre 1898 e 1906; e o tunel Lotschberg, escavado

entre 1906 e 1911, em uma continuagdo ao norte da linha ferroviaria do Simplon.
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Figura 1.2 - Carreta de perfuragao utilizada na escavacio do tinel Mont Cenis .

A aproximadamente 2.100 m abaixo da crista da regido montanhosa, o tanel Simplon
encontrou grandes problemas, ocorrendo rupturas explosivas da rocha submetida a altas
tensdes, a partir das paredes do tdnel, fenédmeno conhecido como “rock burst”; foi
utilizado um revestimento de alvenaria com 3 m de espessura para oferecer resisténcia a

expansao em certas areas mais criticas.

Lotschberg foi local de um grande desastre em 1908, quando passando sob o vale do rio
Kander, uma ruptura e um subito influxo de dgua, cascalho e fragmentos de rocha encheu
o tinel por uma extensao de 1.300 m, soterrando toda uma equipe de 25 trabalhadores.
Ainda que a pesquisa geoldgica tenha predito que o ttnel deveria cruzar rocha solida,
investigacbes subsequentes mostraram que a camada de rocha encontrava-se a uma
profundidade de 290 m. Sendo escavado a profundidade de 180 m, quando o ttnel
interceptou o colivio do rio Kander, o solo de cobertura do vale escoou para dentro do
tinel, criando uma imensa depressio na superficie. Apés esta licao a respeito da
necessidade investigacoes geoldgicas mais cuidadosas, o tinel foi reorientado para cerca

de 1,6 km rio acima, onde com sucesso, cruzou o vale do Kander em rocha sa.

Vérios tineis de longa distancia encontraram problemas com influxo de dgua. Um dos
casos mais notérios foi o primeiro grande tdnel japonés, o Tanna; escavado através do pico
Takiji na década de 1920. Engenheiros e trabalhadores tiveram de enfrentar uma longa
sucessao de grandes influxos, no primeiro morreram 16 homens e 17 foram soterrados,
sendo salvos ap6s 7 dias de escavacao através dos escombros. Trés anos depois, outro

grande influxo afogou muitos trabalhadores. Ao final, os engenheiros japoneses adotaram
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o expediente de escavar um tdnel de drenagem paralelo, ao longo de todo o comprimento
do tunel principal. Adicionalmente, recorreram a utilizagdo do sistema de couraga com
selagem via ar comprimido, técnica quase desconhecida na escavacdo de tluneis em

regides montanhosas.

A escavacao de taneis sob rios foi considerada impossivel até que as couragas de protegao
fossem desenvolvidas na Inglaterra por Marc Brunel, um engenheiro imigrante francés. O
primeiro uso da couraga por Brunel e seu irmao Isambard, se deu em 1825 no tdnel
Wapping-Rotherhithe através de solo argiloso sob o rio Tamisa. O tinel possuia se¢ao em
pata de cavalo com 6,8 por 11,4 m, utilizando revestimento de alvenaria. Apés muitas
inundacbes ao atingir-se bolsées de areia, uma interrupcdo de 7 anos em virtude do
refinanciamento da obra e a construciao de uma segunda couraga, os Brunel levaram a
cabo a conclusido do primeiro tunel realmente subaquédtico do mundo em 1841; 9 anos de
trabalho para a escavacdao de um tinel de 366 m de extensdao. Em 1869 utilizando uma
couraga circular com diametro 2,4 m e revestimento a partir de segmentos de ferro
fundido, Peter W. Barlow e seu engenheiro de campo James Henry Greathead, escavaram
um segundo tdnel sob o rio Tamisa em apenas um ano, para uma passagem de pedestres a
partir de Tower Hill. Em 1874, Greathead tornou pratica a técnica de escavagao
subaquatica através de refinamentos e mecanizacao da couraga de Brunel-Barlow, além de

utilizar ar comprimido dentro do tinel para contrabalancar a pressao externa da agua.

Em nossos dias, a escavacdo de tlneis e galerias tem atingido status de ciéncia tanto na
engenharia de construcdo subterranea quanto na mineragdo. O crescimento da
concentracdo populacional em dreas urbanas, trds consigo um aumento na demanda por
tineis para transporte publico, condutos de agua, além de esgotos e vias para cabos
elétricos e de comunicagdo. Na mineracdo subterrdnea, a porcentagem de rocha escavada
em tuneis, somente durante o desenvolvimento de novas dreas de lavra em minas, pode
atingir cerca de 25 % do total de rocha a ser desmontada. O volume de rocha escavado
em uma base continua durante a vida de uma mina subterrdnea, para aberturas de
transporte, ventilacio e exploracao é também uma porcao considerdvel do volume de
rocha escavada. Dessa forma o planejamento e a escavacdo de galerias correspondem a

gastos significativos no balanco total da mina.

O continuo aumento na mecanizagdo na mineragao e na construgdo subterranea tem
possibilitado a escavacdo de tineis com se¢des cada vez maiores. Com a introducao de
perfuratrizes automatizadas, o trabalho duro com perfuratrizes manuais tem se tornado

coisa do passado, e melhores ambientes de trabalho tem sido gerados. Métodos mais
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racionais para posicionamento dos furos e direcionamento das hastes de perfuracdo estio

sendo desenvolvidos, e o risco de acidentes tem diminuido bastante.

£ DESMONTE POR EXPLOSIVOS EM SUBTERRANEO

A origem das misturas explosivas estd oculta no desenvolvimento da arte da pirotecnia na
China, a aproximadamente 2000 anos. A partir desta arte desenvolveu-se o conceito da
utilizagdo da pélvora (mistura de enxofre, carvdo vegetal e nitrato de potdssio ou sodio)
como um agente de desmonte ndo apenas para usos militares mas também na mineracao.
Até o inicio do século XIX a detonacdo de pdlvora era uma operagao perigosa, uma trilha
de polvora era deixada a partir do furo de mina até uma distancia considerada como
segura; apo6s o inicio da queima desta trilha, o trabalhador devia correr tao rdpido quanto
possivel. O risco associado ao uso deste método cruel foi vencido quando da introducao
dos pavios de seguranca. Surgiram posteriormente varias versdes deste pavio de seguranca
tornando-o a prova d’dgua, etc (GIES, 1995; PURSELL, 1995; HENNIES, 1996).

Os explosivos também sofreram grandes mudancas a partir dos baixos explosivos até o
desenvolvimento dos altos explosivos como o ANFO e os baseados na nitroglicerina. O
sistema de iniciacdo também mudou do pavio de seguranca para a detonacio elétrica.
Estas mudancgas contribuiram para a obtencgao de altas velocidades de detonacao, além do
desprendimento de maior energia. A introducao dos elementos de retardo nos sistemas de
detonacao elétrica e ndo-elétrica associados a cordéis detonantes, modificou todo o quadro
da operagdo de desmonte. A facilidade e seguranca de manipulagdo que se tornou possivel

com estes acessorios formulou o conceito moderno da técnica controlada de desmonte.

O desmonte por explosivos é uma das mais dificeis operacdes de se quantificar na
mineracao subterrinea. A complexidade do projeto de um plano de fogo reside na
diversidade dos parametros e sua intrincada interacao, alguns destes fatores sio destacados
a seguir (SMITH e HAUTALA, 1990):

Geometria:  Altura da galeria
Largura da galeria
Tipo de pilao
Diametro dos furos
Numero de furos
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Perfuracao: Tipo de perfuratriz
Pressao de perfuracio
Mobilidade da perfuratriz
Diametro das coroas
Velocidade de perfuracao

Eficiéncia da limpeza

Fogo: Tipo de explosivo (velocidade, energia, densidade, etc.)
Iniciagao
Retardos

Sequéncia de detonacao
Geologia:  Tipo de rocha
Resisténcia da rocha
Elasticidade da rocha
Fraturamento e acamamento
Presenca de agua
Producdo:  Tipo de equipamento de carga
Producdo requerida
Amostragem para controle do minério
Problemas: Proximidade de edificagbes
Choque sismico
Desmonte secunddrio
Geragdo de gases toxicos

Instabilizacdo de tetos e paredes

A escolha dos parametros mais significativos ao estudo de um particular projeto é
complicada, ainda mais, quando se almeja a otimizacio do sistema como um todo;
buscando-se um desmonte livre de problemas e que resulte em fragmentacao aceitavel. O
objetivo final da otimizagao deverd ser a minimizagao dos custos de todas as operacoes

unitarias relacionadas, bem como dos problemas diretamente associados ao desmonte.

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

A elaboracdo de projetos de desmonte para a abertura de tuneis e galerias tem se baseado
até os nossos dias, em grande parte, na experiéncia pessoal do técnico executante.
Utilizando principios empiricos, tais como a analogia a situagbes semelhantes e a tentativa

e erro, define-se um plano de fogo inicial, que vai sendo aprimorado ao longo de sua
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utilizacdo. Através deste procedimento torna-se dificil a avaliagdo da influéncia de
pardmetros como: tipo de explosivo, tipo de pildo e dano imposto a rocha circundante a

escavacao; sobre o rendimento do desmonte e a necessidade de aplicagdo de suporte.

Nos ultimos anos, tem-se observado um grande progresso na direcio de um enfoque
cientifico ao projeto de desmonte. Estudos tem sido desenvolvidos conduzindo a
utilizacdo de modelos numéricos que tem permitido ao engenheiro um melhor

conhecimento dos fatores envolvidos no desmonte.

Desta forma, o presente trabalho visa a discussao de teorias que aplicam modelos
numéricos ao projeto de escavagio por explosivos de tineis e galerias. Através da
aplicacdo destes modelos fica possivel a andlise de questdes como fragmentacao da rocha,
influéncia do fraturamento do macigo rochoso, vibragdes induzidas, diminuicao da

resisténcia mecanica da rocha e desmonte cuidadoso.

A partir da discussdao destes temas esperamos fornecer algumas ferramentas para uma
melhor compreensiao dos complexos fenédmenos envolvidos no desmonte por explosivos,

possibilitando o dimensionamento e o controle de planos de fogo visando a obtencédo de:

Menores custos de perfuracio.

Menores custos com explosivo.

Melhor fragmentacdo da rocha.

Melhor condicdo da rocha remanescente.

1.4. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O trabalho, em uma descricdo sintética, serd desenvolvido segundo a seqiiéncia exposta a

seguir:
1. Discussdo dos principios gerais que regem o desmonte através de explosivos em
subterraneo, tais como: técnicas de perfuragao, critérios de selecdo de explosivos e

elementos do projeto de planos de fogo.

2. Discussiao da aplicagdo de técnicas numéricas ao modelamento do processo de

escavacao por explosivos em subterraneo.
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3. Desenvolvimento de aplicagdes:

Implementacao em programa computacional de sistema especialista para o calculo
de planos de fogo em subterraneo, permitindo que sejam feitas analises técnico-
econdmicas, auxiliando na selecio da melhor alternativa de desmonte a ser
empregada

Aplicacao de modelos numéricos a andlise de aspectos relacionados ao desmonte em
subterraneo, como: influéncia do fraturamento do maci¢o rochoso sobre o resultado
do desmonte, fragmentacdo da rocha e diminuigao da resisténcia mecanica da rocha
no entorno da escavagao; possibilitando a andlise das condicdes de estabilidade do

tunel ou galeria em funcao da metodologia de desmonte empregada.
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2, DESMONTE POR EXPLOSIVOS EM SUBTERRANEO

P, PRINCIiPIOS GERAIS

Em nossos dias, o aproveitamento do subsolo, tanto em obras civis como na mineracio,
tem exigido a escavagao de tlneis e galerias em escala crescente. A escavacao mecanizada
com mineradores continuos e maquinas de escavacdo de tineis a plena secio tem
experimentado um grande avango, permitindo a escavacao de rochas de alta resisténcia
(até 140 MPa). Neste tipo de rochas, sao os ultimos equipamentos os que possuem um
maior campo de aplicagdo, oferecendo algumas vantagens como: escavagio sem danos a
rocha ao redor do tunel, superficie de corte regular reduzindo as necessidades de suporte
e/ou revestimento definitivo, menor necessidade de pessoal, etc (GUSTAFSSON, 1981;
LANGEFORS e KIHLSTROM, 1987; LLERA, URBINA, JIMENO e JIMENO, 1987).

Porém, a escavagao através de explosivos segue ainda sendo largamente aplicada, pois a

escavagdo a plena segao apresenta certos inconvenientes:

Rigidez na forma construtiva (apenas sec¢oes circulares).

— Terrenos atravessados nao devem apresentar grandes variacoes geolégicas.

— Curvas devem ter raio superior a 300 m.

Grande preparagdo para a escavacao inicial.

Utilizacao de pessoal bastante especializado.

A escavagao através de perfuracdo e desmonte por explosivos contorna em grande parte
estes inconvenientes, pois mesmo tineis de grande secdo podem ser escavados, quando
subdivididos em fases, através da utilizagao de galerias de avanco, galerias de alargamento
lateral e/ou uso de bancadas; além disso dispoe-se atualmente de jumbos de perfuracio
que atingem dreas de cobertura com grandes dimensdes e variadas formas. Também, a
rocha remanescente pode permanecer em bom estado quando é executado desmonte de
contorno aplicando as técnicas de recorte e pré-corte. E ainda, o sistema se adapta melhor
a variagoes litolégicas nos terrenos atravessados e a taxa de utilizacdo das mdquinas pode

ser mais alta.
A escavacgao de galerias é uma das atividades mais importantes na mineragao subterranea.

E constituida de vdrias operacoes unitdrias interdependentes, que devem ter seu conjunto

otimizado, pois é responsdvel por uma parcela grande do custo de lavra total da mina.
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O desmonte por explosivos de ttineis e galerias em rocha possui caracteristicas particulares
que tornam sua realizagao mais complicada que os desmontes a céu aberto. Nio existe
face livre pela qual a rocha fragmentada possa escoar, salvo a prépria frente da galeria;
assim, em razao do alto grau de confinamento se faz necessaria a utilizacio de grandes
concentragbes de carga. Também atuam a gravidade, influindo a favor ou contra o
desmonte, dependendo do sentido de arranque do material; além de problemas de
ventilacdo e seguranga que impdem a tomada de cuidados especiais.

O ciclo basico de escavagao se compée das seguintes operacdes:

~ Perfuragdo dos furos de mina.

- Carregamento do explosivo.

— Detonagao das cargas explosivas.

- Exaustao dos gases e ventilacio.

— Saneamento do teto e paredes.

— Carregamento e transporte do material fragmentado.
— Aplicagao de suporte.

Nos itens seguintes faremos uma breve revisdo de técnicas empregadas na escavacio por

explosivos de taneis e galerias.

2.2. ELEMENTOS DO DESMONTE POR EXPLOSIVOS

2Rt TECNICAS DE PERFURACAO

A perfuracdo dentro do método convencional de desmonte por explosivos é a primeira
operag¢do unitdria a ser realizada e tem como objetivo produzir orificios, com distribuicao
e geometria adequada dentro do macigo rochoso, onde serio alojadas as cargas de
explosivo e seus acessérios iniciadores (GUSTAFSSON, 1981; LANGEFORS e
KIHLSTROM, 1987; LLERA, URBINA, JIMENO e JIMENO, 1987; HODGINS, 1994;
NAVALKAR, 1994).
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De modo bastante amplo, os sistemas de perfuracdo de rocha podem ser classificados

segundo a fonte de energia utilizada na fragmentagao da rocha:

Mecéanicos:

Térmicos:

Hidrdulicos:

Sonicos:

Quimicos:

Elétricos:

Apesar da enorme variedade de sistemas de penetracdo na

Percussao

Rotacao

Corte

Langa térmica
Plasma

Fluido quente
Congelamento
Jato de agua
Erosao

Cavitagao
Vibracao de alta freqiiéncia
Micro-desmonte
Dissolucao

Arco elétrico
Inducdo magnética

Raio laser

rocha disponiveis; em

mineracao e em obras civis, a perfuracao é realizada utilizando o sistema convencional

mecanico. Os principais componentes de um sistema de perfuracdo deste tipo sdo: a
perfuratriz, fonte da energia mecanica; a haste de perfuracdo, meio de transmissao dessa
energia; a broca, elemento que transfere a rocha a energia mecanica e o fluido de

perfuracio que efetua a limpeza, a retirada dos detritos produzidos e o resfriamento da

ponta perfurante.

2.2.1.1.

PERFURACAO MANUAL

No passado a perfuracdo era feita através do impacto de uma cunha sobre a rocha,

impulsionada por um martelo manual; por meio deste impacto um entalhe era produzido.

A cunha era entdo rotacionada em um angulo de 90°, de modo que um novo entalhe fosse

gerado, sob novo impacto do martelo. Através da continua repeticdo deste processo o furo

era produzido (destaque-se que este método ¢ ainda hoje utilizado em cantaria artesanal).
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2.2.1.2. PERFURACAO ROTO-PERCUSSIVA

A perfuracao roto-percusiva é o sistema mais cldssico para a realizagao dos furos de mina,
e nada mais é do que a mecanizacio do método manual de perfuracio descrito
anteriormente. As primeiras maquinas protétipos de Singer (1838) e Couch (1848)
utilizavam vapor para seu acionamento, mas foi com a aplicagdo posterior do ar
comprimido como fonte de energia, na execucao do tunel de Mont Cenis em 1861,
quando este sistema evoluiu e passou a ser usado de forma extensiva. Este fato associado
ao desenvolvimento da dinamite se constituiu no passo decisivo para o vertiginoso
desenvolvimento do desmonte de rochas na mineragcao e nas obras civis a partir do final

do século passado.

O principio de funcionamento destes equipamentos se baseia no impacto de um pistao
metdlico, impulsionado por um sistema de forca que pode ter acionamento pneumadtico ou
hidrdulico, sobre um utensilio que por sua vez transmite a energia ao fundo do furo por
meio da broca. O movimento de rotacao da broca de perfuracao faz com que os impactos
se produzam sobre a rocha em posicdes, a cada giro, distintas. Além destas agoes também
atuam a forca de avanco que mantém em contato a broca de perfuragdo e a rocha, e o

fluido de perfuracdo que permite a remocao dos fragmentos de rocha do fundo do furo.

Percussao

Figura 2.1 - A¢Ges bdsicas na perfuragao roto-percussiva
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Os equipamentos roto-percussivos se classificam em dois grandes grupos, segundo a

posicdo onde é colocado o martelo:

Martelo de Topo: nestas perfuratrizes, as duas agdes bdsicas, rotacdo e percussio, se
processam fora do furo, transmitindo-se através da coluna até a boca de
perfuracio. Os martelos podem ter acionamento pneumdtico ou

hidraulico.

Martelo de Fundo: a percussdo se realiza diretamente sobre a boca de perfuracao,

enquanto que a rotagdo se efetua no exterior do furo. O acionamento
do pistao é feito pneumaticamente e a rotacdo pode ser pneumadtica ou

hidraulica.

As gamas de didmetro mais comuns para a aplicacao destes dois tipos de equipamentos

sao:

Tipo de Perfuratriz Diametro de Perfuragio
(mm)
Martelo de Cabeca 38-65
Martelo de Fundo 100 - 165

Tabela 2.1 - Didmetros para perfuracao em subterrdneo

As principais vantagens apresentadas pela perfuracao roto-percussiva sao:

Aplicabilidade a todos os tipos de rocha, desde brandas a duras.

Ampla gama de didmetros de perfuragao.

Versatilidade dos equipamentos, pois se adaptam bem a diferentes tipos de trabalhos e

possuem grande mobilidade.

Facilidade de manutencao.

Na figura que segue apresentamos as faixas de aplicacdo da perfuragdo roto-percussiva,

bem como de outros sistemas de perfuragao.
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Figura 2.2 - Tipos de perfuratrizes e faixas de aplicacdo

2.2.2, EXPLOSIVOS

A fungdo do explosivo no desmonte de rocha é a de dispor energia concentrada, em local
apropriado e em quantidade suficiente, de forma que liberada de um modo controlado, em
tempo e espago, possa provocar o fraturamento do material rochoso. Este processo de
liberacdo de energia é chamado de “explosao”; repentina expansio dos gases a um
volume muito maior que o inicial, acompanhada de ruidos e efeitos mecanicos violentos
(LLERA, URBINA, JIMENO e JIMENO, 1987; SHVEDOV, 1990; DICK, D’ANDREA e
FLETCHER, 1993a; DICK, D’ANDREA e FLETCHER, 1993b; HAGAN e CAMERON, 1994).

As explosdes podem ter diversas naturezas: mecanicas, elétricas, nucleares e quimicas.
Estas Gltimas sdao as de maior interesse para os trabalhos de desmonte de rocha. Os
explosivos comerciais ndao sao outra coisa que uma mescla de substancias, umas
combustiveis e outras oxidantes, que, devidamente iniciadas, ddo lugar a uma reacio
exotérmica muito rdpida que gera uma série de produtos gasosos a altas temperaturas,

quimicamente mais estaveis, e que ocupam um maior volume.

A escolha do tipo de explosivo mais adequado a uma certa operacio € uma etapa
importante no projeto de um desmonte, e desta dependem os resultados a serem obtidos.
As principais questoes a serem analisadas na selecao do explosivo sio: preco do explosivo,

diametro da carga, caracteristicas da rocha, condicoes atmosféricas, presenca de dgua,
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problemas as regides préximas, producdo de gases téxicos, condicdes de seguranca,

atmosferas explosivas e problemas de abastecimento.

Estas questoes serdo analisadas nos itens seguintes.

2.2.2.1.  PRECO DO EXPLOSIVO

O custo de explosivo é um critério de selecio muito importante. Em principio, deve-se

escolher o explosivo mais barato, capaz de realizar a tarefa em foco.

Precos comparativos por unidade de peso, tomando-se como referéncia o nitrato de
amonio sao indicados na figura que segue (LLERA, URBINA, JIMENO e JIMENO, 1987).

Deve-se notar que estes precos representam faixas médias de valores referenciados em

bibliografia.
PRECOS COMPARATIVOS DE EXPLOSIVOS
EXPLOSIVOS Prego de Referéncia: Nitrato de Amania 100 - 200
500 1000 1500 2000
Nitrato de Amdnia L
ANFO Encartuchado

ANFO Ensacado

ANFO a Granel

Hidrogel Encartuchado

Hidrogel Ensacado

Hidrogel a Granel

Dinamites

Gelatinas

Emulsées a Granel

Mistura de Hidrogel e ANFO

ANFO Pesado *

Figura 2.3 - Quadro comparativo de preco de explosivos

Observa-se que o explosivo mais barato é o ANFO, cujo consumo pode atingir de 50 a
80% do total dos explosivos utilizados, segundo cada pais. Outros atrativos deste agente
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explosivo sdo: seguranga; facilidade de armazenamento, transporte e manipulacio; bem
como a possibilidade de carregamento a granel. Mas, apesar de seu baixo preco, o ANFO

apresenta alguns inconvenientes, como sua baixa resisténcia a d4gua e sua baixa densidade.

Ao se tratar de preco de explosivos, é mais conveniente sua expressio em termos de
unidade de energia disponivel ($/kcal) do que unidade de massa ($/kg), pois o resultado
dos desmontes depende diretamente da energia destinada a fragmentagdo e expulsao da

rocha.

O objetivo basico de um desmonte € realizar a fragmentacao da rocha a um custo minimo,
mas quando se trabalha com rochas duras, a perfuragdo se torna uma operaciao muito
onerosa, assim pode ser compensador a utilizacao de explosivos mais caros, porém mais
potentes; ou cargas seletivas, formadas por um explosivo denso e de alta energia no fundo
e outro menos denso e de energia média na coluna, em furos de menor didmetro;
barateando o custo de perfuragdo. Assim, do ponto de vista econdmico, o melhor
explosivo ndo é sempre o mais barato, mas sim aquele com o qual se consegue o menor

custo de desmonte.

2.2.2.2. DIAMETRO DA CARGA

Quando sdo utilizados explosivos cuja velocidade de detonacio tem uma dependéncia
muito acentuada em relacdo ao didmetro do furo, como é o caso do ANFO, certas

precaucdes devem ser tomadas:

— Para furos de mina com diametro inferior a 50 mm, é preferivel, apesar do maior preco,
empregar-se hidrogéis ou dinamites encartuchadas.

— Entre 50 e 100 mm, o ANFO é adequado nos desmontes em bancada, como carga de
coluna e nos desmontes em subterrineo, aumentando-se a densidade em 20% com o
uso de carregadores pneumaticos.

— Acima de 100 mm, nao existem problemas com a utilizacdo do ANFQO, ainda que em
rochas duras seja essencial um bom projeto de fogo e um adequado sistema de

iniciagao.
Explosivos gelatinosos e pulverulentos encartuchados sao mais utilizados em didmetros

pequenos, enquanto que para os didmetros maiores, estdo sendo substituidos por hidrogéis

encartuchados.

Aplicagdo de Modelos Numéricos ao Projeto de Escavacao por Explosivos de Tuneis e Galerias 17



Desmonte por Explosivos em Subterraneo

2.2.2.3. CARACTERISTICAS DA ROCHA

As Propriedades geomecanicas do macico rochoso a ser desmontado se constituem no
grupo mais importante a ser levado em consideracao, nio sé por sua influéncia direta nos
resultados do desmontes, mas também por sua interrelacio com outras varidveis de

projeto.

Podemos classificar as rochas em quatro tipos, para o estabelecimento de critérios de

selecdo:

Rochas Macicas de Alta Resisténcia: Nestas formagdes as fraturas e planos de

descontinuidades existentes sdo muito escassos, sendo necessario que o explosivo crie um
maior numero de superficies novas a partir de sua energia interna. Os explosivos mais
adequados ao caso sao aqueles com elevada densidade e velocidade de detonacio:

hidrogéis, emulsoes e explosivos gelatinosos.

Rochas Muito Fraturadas: Os explosivos de alta energia tem pouca influéncia na

fragmentacao final deste tipo de rocha, pois o desenvolvimento do fissuramento radial é
interrompido rapidamente ao interceptar-se fraturas preexistentes. Por isto, nesta situagio
sao importantes os explosivos que liberam uma grande quantidade de gases, como é o
caso do ANFO.

Rochas Conformadas em Blocos: Nos maci¢os com espacamento grande entre as
descontinuidades, que conformam blocos volumosos, e terrenos onde existem grandes
blocos acomodados em matrizes pldsticas; a fragmentacao é governada fundamentalmente
pela geometria do desmonte e, em menor grau, pelas propriedades do explosivo. Nestes
casos é aconselhavel explosivos com uma relagao energia/liberacio de gases equilibrada,
como o ALANFO (ANFO + aluminio) e o ANFO pesado (ANFO + emulsao).

Rochas Porosas: Neste tipo de rocha a energia liberada pelo explosivo acaba sendo

absorvida pela rocha, assim a fragmentacao é realizada pelo efeito de expansiao dos gases.
Deste modo os explosivos mais adequados ao caso sdo aqueles com baixa densidade e
velocidade de detonacdo como o ANFO, e sdao recomendadas as seguintes medidas para

se reter os gases dentro dos furos de mina pelo maior tempo possivel:

— Controle do comprimento do material do tampao.

- Dimensionamento correto do encargo.
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— Reducao da pressdo de expansao mediante o desacoplamento das cargas ou adigcéo de

materiais inertes.

Na figura seguinte apresentamos um quadro geral para selegdo do explosivo em fungao

das caracteristicas da rocha a ser desmontada.
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Figura 2.4 - Selecao de explosivos em fungao de propriedades geomecanicas das rochas

2.2.2.4. CONDICOES ATMOSFERICAS

Baixas temperaturas influenciam bastante o comportamento dos explosivos que contém
nitroglicerina, pois estes tendem a congelar a temperaturas inferiores a 8° C. Para
solucionar este problema, devem ser utilizadas substancias como o nitroglicol que tem seu

ponto de congelamento em -20° C.

Temperaturas altas também dao lugar a inconvenientes que tornam o manejo de

explosivos perigoso, tal como no caso da evaporagao.

O desenvolvimento dos hidrogéis diminuiu bastante estes problemas, mesmo que em
baixas temperaturas os explosivos encartuchados se tornem mais insensiveis, exigindo uma
maior energia de iniciagio. O ANFO nado € afetado pelas baixas temperaturas caso a
espoleta seja eficiente, mas em ambientes quentes, é necessario o controle da evaporagao
do combustivel liquido.
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2.2.2.5. PRESENCA DE AGUA

Quando o ANFO encontra-se em um ambiente com umidade superior a 10% suas
caracteristicas sofrem alteragcdo, podendo impedir a detonacdo da mistura explosiva.

Assim, quando ha presenca de agua nos furos, certos cuidados devem ser tomados.

— Se a presenca de agua é pequena, o ANFO triturado pode ser embalado em cartuchos
de plastico, atingindo-se densidade préxima a 1,1 g/cm’. A espoleta deve ser
posicionada axialmente, pois do contrdrio, caso um dos cartuchos apresente defeito e
sua carga esteja alterada, serd interrompida a detonacao dentro da coluna.

— Podem ser utilizados explosivos como o higrogel e emulsdes a granel, ou ainda

explosivos gelatinosos e hidrogel encartuchado.

No caso de pouca 4dgua, o ANFO pesado pode ser usado, com diminuicdo de custos.

2.2.2.6. PROBLEMAS AS REGIOES PROXIMAS

As principais perturbagdes que incidem sobre as dreas préximas aos desmontes sdo as

vibragoes.

Do ponto de vista do explosivo, aqueles que apresentam uma elevada energia de
detonagdo sao os que provocam um maior nivel de vibracdes. Assim, caso possivel, é
melhor pritica a utilizacdo de ANFO em lugar de hidrogéis. O seccionamento e o
sequenciamento de cargas pode ser realizado também com explosivos a granel e

encartuchados, aplicando-se diferentes técnicas de iniciacao.

2.2.2.7. PRODUCAO DE GASES TOXICOS

Apesar de muitos explosivos possuirem composi¢ao balanceada em termos de oxigénio,
de modo a maximizar a energia desenvolvida e minimizar a geracao de gases téxicos na
detonacdo, é inevitavel a formacdo de gases nocivos com um certo conteddo de gases

nitrosos e CO.
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Os gases gerados intervém como importante critério de selecao especialmente nos
trabalhos subterraneos e é preciso assinalar que mais que um problema préprio dos

explosivos, geralmente ocorre o problema de ventilagdo insuficiente.

O uso de invélucros de pléstico, didametros de carga inadequados ou iniciadores

ineficientes podem contribuir para a producao de um elevado volume de gases téxicos.

Os hidrogéis encartuchados produzem, geralmente, gases com boas caracteristicas,
enquanto que com os hidrogéis a granel deve-se tomar certas precaucdes, do mesmo

modo que com o ANFO, que produz uma elevada concentragcdo de gases nitrosos.

Os explosivos gelatinosos produzem, geralmente, gases com boas caracteristicas, mas o

mesmo nao ocorre com as dinamites com alto teor em nitrato de amonio.

2.2.2.8. CONDICOES DE SEGURANCA

Um ponto de equilibrio, muitas vezes dificil de ser atingido, em um explosivo é o do
binémio sensibilidade-seguranca. Os explosivos gelatinosos possuem alta sensibilidade,
mas podem ocasionar acidentes caso sejam encontrados restos na pilha de escombros, em
razao de problemas como ruptura do cordel detonante, ruptura do furos de mina, etc. Este
problema surge principalmente quando sao empregados hidrogéis e emulsdes que sdao

sensiveis a golpes, friccoes e estimulos subsénicos.

2.2.2,9. ATMOSFERAS EXPLOSIVAS

As escavacOes realizadas com atmosferas potencialmente inflamdveis, como o grisu ou
certos pds, tanto em minas de carvdo como em outras minas metdlicas, podem dar lugar a

grandes catdstrofes se forem produzidas explosoes secunddrias.
Por isto, nestes projetos se faz necessiario um estudo da atmosfera e dos arredores

proximos ao desmonte, para se tomar a decisdo da utilizagdo de explosivos de seguranga

e/ou inibidores no material do tampao.
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2.2.2.10. PROBLEMAS DE ABASTECIMENTO

Por ultimo, deve-se levar em conta as possibilidades de problemas de fornecimento em
funcdo da localizagdo dos trabalhos, e pontos de abastecimento dos explosivos e

acessorios. Também deve-se levar em conta os tempos de armazenamento.

2.3. SISTEMAS DE ESCAVACAO

A sistemdtica segundo a qual se ataca a secdo de tuneis e galerias depende de diversos
fatores (LANGEFORS e KIHLSTROM, 1987; LLERA, URBINA, JIMENO e JIMENO, 1987):

~ Area da secdo do tinel.

Equipamento de perfuragdo empregado.

Tempo disponivel para a execucgao.

Tipo de rocha.

Sistema de ventilagao

Tipo de suporte.

Basicamente, ha dois tipos de avango: a se¢ao plena ou em etapas. Utilizando avanco a
secao plena, isto é, em uma s6 operagdo, podem ser escavados tineis com secdo de até
100 m? (em certos casos, até 160 m?) em rocha competente. As principais vantagens deste

método sdo:

— Menor nimero de ciclos necessdrios a obtencdo de um mesmo avango, implicando em
maior economia NO Processo.

— Avangos maiores, possibilitando a escavacao dos tineis em menor tempo.

— O equipamento de perfuragdo, que representa um grande investimento de capital, pode

ser empregado com maior taxa de utilizagio.
As principais desvantagens sao:
— Em grandes se¢oes, um fogo perdido pode trazer atraso significativo a escavacao.

— Em macigo rochoso com caracteristicas geomecanicas desfavordveis, podemos ter

problemas de estabilidade de paredes e teto.
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Figura 2.5 - Avanco a secio plena

A escavagao em etapas é utilizada para a abertura de grandes taneis, quando o
comprimento do tinel ndo compensa o emprego de um equipamento suficientemente

grande para a escavacao a se¢do plena, ou quando as caracteristicas geomecanicas do

macigo rochoso nao o permitem.

O sistema usual consiste na divisao do tanel em duas partes, uma superior ou abébada e
outra inferior em bancada ou em alargamento lateral. A abébada é escavada como se trata-
se de uma galeria e o alargamento lateral, que segue com atraso em relagido ao avanco da

abdbada, é desmontado em bancada.

A bancada pode ser vertical, sendo necessario dispor de equipamento de perfuracio com
langa nao demasiado grande, caso contrdrio havera problemas para atingir-se os pontos
préximos as extremidades, ja que este se colocard sobre a bancada, na regido da abébada.
A vantagem deste sistema é que a bancada completa pode ser perfurada e desmontada de
forma continua e simultinea com a abdbada. A bancada horizontal permite a utilizacdo do
mesmo equipamento de perfuragdao usado na abdbada e também o mesmo procedimento

de carregamento de explosivo e detonacio.
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Figura 2.6 - Bancada vertical ou horizontal em ttinel com avanco em etapas

Quando a rocha apresenta md qualidade, de modo geral, divide-se o tinel em varias
secoes menores. Uma técnica bastante comum é a de escavacdo de uma galeria piloto na
regido da abdbada. Essa galeria piloto, que se presta principalmente para o
reconhecimento do terreno, vai adiantada em relacdo aos alargamentos, e pode ser
inclusive finalizada antes do inicio da perfuracao lateral, permitindo uma melhor
ventilacdo da drea de trabalho. A escavagdo da abdbada se completa em geral antes do

Aplicagdo de Modelos Numéricos ao Projeto de Escavagio por Explosivos de Tuneis e Galerias 23



Desmonte por Explosivos em Subterraneo

inicio do desmonte da secdo inferior. Em taneis largos pode-se estabelecer um acesso entre

o piso do tinel e a abébada, mediante uma rampa lateral.

Figura 2.7 - Avancgo em etapas

Atualmente um procedimento de execucdo de tineis bastante empregado é conhecido
como “Método Austriaco”, o NATM. Grosso modo, consiste na escavagido do tinel por
fases, tal como descrito anteriormente. Ap6s a abertura da galeria de avanc¢o na secao
superior média, sdo escavados os alargamentos laterais de forma simultdnea ou defasados
entre si, utilizando como frente de detonacdo o vazio livre da galeria, e posicionando os
furos de contorno de modo que se consiga o perfil definitivo, introduzindo o menor dano
possivel a rocha circunvizinha a escavacao; aplicando a técnica de recorte. Apds a retirada
do material desmontado, é aplicado concreto projetado com a finalidade de controlar os

deslocamentos do macico, evitando que a rocha perca suas propriedades de resisténcia.

A certa distancia da frente é aplicado o revestimento definitivo, de acordo com os

diferentes sistemas disponiveis.

A escavacao da secio inferior é também realizada em fases, na parte central com bancada
e nas laterais com alargamentos e desmontes de recorte. A perfuracdo pode ser vertical ou

horizontal e o avango simultaneo ou defasado.

2.4. PROJETO DE DESMONTE EM TUNEIS

As galerias podem possuir secdes com varios formatos, tais como: circular, pata de cavalo
(“em ferradura"), quadrada e retangular; sendo a secio em pata de cavalo um dos perfis
mais comumente utilizados, em virtude de: formagcao de um arco na parte superior da
galeria tendendo a favorecer a estabilidade da escavagao, o piso reto fornece uma drea de
trabalho melhor e com maior facilidade de movimentacdo; além da maior facilidade de

escavacao do piso plano.
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Figura 2.8 - Formatos de segdes de tineis

Para a simplificacdo dos célculos de carga, melhor disposicao geométrica dos furos e da
seqiiéncia de detonacao, divide-se a secdo de avanco em 4 regides com caracteristicas
especificas, cada qual recebendo um tratamento apropriado. Note-se que esta divisdo serve

tanto para a escavacgao a secao plena como para a primeira fase do desmonte por etapas.

Furos de Contorno

Furos de Expansac

Pllao

-

4

Figura 2.9 - RegiGes da frente de desmonte
As regides de expansao, levante e contorno sdo as denominadas regides de alargamento.
O dimensionamento das regides de expansio e de levante segue basicamente o
procedimento de cdlculo de desmontes em bancada, embora requeiram consumo

especifico de explosivo de 4 a 10 vezes superior, em virtude de: erros maiores de

perfuracdo, menor cooperagao entre cargas adjacentes, menor extensido da face livre e
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menor espaco para o espalhamento do material fragmentado, e em algumas zonas a acgio

negativa da gravidade, como ocorre nos furos de levante.

Os furos de contorno sao os que estabelecem a forma final do tdnel, dispondo-se com
espacamento reduzido e orientados para o interior do maci¢o de modo a criar um perfil de
"dente de serra" que fornece espaco suficiente a perfuracao da nova frente. Na regido de
contorno é possivel o emprego de desmonte cuidadoso, de modo a evitar-se a imposicao

de danos as paredes do ttnel.

AN L L PN b Qs

Figura 2.10 - Orientagdo dos furos de contorno

A regidao que contém o pilao, exige um método de dimensionamento particular, por ser
uma regido de dificil desmonte, em virtude do maior grau de confinamento da rocha. E,
pois, a primeira regiao a ser fragmentada, dando origem a face livre por onde o restante da
secao serd desmontado. Geralmente, os pilées possuem drea superficial de 1 a 2 m?,
embora utilizando didmetros de perfuragcao grandes, seja possivel alcancar até 4 m?. Nos
pildes em leque, as perfuragoes do proprio pilao cobrem a maior parte da seciao do tinel

ou galeria.

A posicao do pildo influi na projecdo da rocha, na fragmentacdo e também no ndmero de
furos necessarios. O posicionamento do pildo; canto, centro-inferior, centro-superior; pode

influenciar de varias maneiras no resultado do desmonte, como segue:

— Em taneis de pequenas dimensdes, sem a utilizacao de desmonte cuidadoso, é possivel
o posicionamento do pildao no préprio contorno. Em tdneis maiores, o pilao fica
geralmente afastado do limite da secéo.

— O posicionamento do pildo na parte alta da secdo tende a favorecer a fragmentagao do
material, pois o material que fica acima do pildo é menos fragmentado.

— O posicionamento do pildao controla o tamanho da pilha e a dispersio do material
desmontado. O pilao locado na parte baixa da secao diminui a projegdo de material e

aumenta o tamanho da pilha.
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— O pilao deve, preferencialmente, ser posicionado no centro da se¢io quando a
iniciacao é elétrica, e um maior nimero de furos deve ser detonado na mesma espera.

~ Um pilao central facilita o posicionamento dos furos circunvizinhos e aumenta a
eficiéncia do avango.

- A utilizagdo de jumbos e plataformas de perfuracio também pode influenciar no
posicionamento dos pildes.

— Em qualquer situacdo, porém, a recomendacao é a da alocacdo do pildo na zona de
menor fissuramento natural da rocha, para que ocorra a maximizacdo do efeito do

explosivo.
Figura 2.11 - Posicionamento do pildo no plano de fogo
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Figura 2.12 - Diferentes tipos de pilhas formadas no desmonte

2.5. TIPOS DE PILOES

As operacoes de desmonte por explosivos em tineis e galerias sdo muito mais complexas
que os desmontes em bancada, pois, como ja foi dito, a (nica superficie livre é a prépria
frente de escavacdo. O consumo especifico de explosivo é elevado e o confinamento das
cargas é alto. Os explosivos utilizados devem ser suficientemente insensiveis para evitar a
transmissdo da detonagdo por simpatia, mas devem possuir velocidade de detonagao

III

elevada, superior a 3.000 m/s, para evitar o desenvolvimento do “efeito canal” em
explosivos encartuchados (discutido mais adiante) (LLERA, URBINA, JIMENO e JIMENO,

1987).

As atividades de perfuracdo sofreram intensa mecanizacgao nas Ultimas décadas, com base

no desenvolvimento de jumbos hidrdulicos com um ou vdrios bragos, automatizados e
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mais versateis. Desta forma, a escolha do tipo de pildo se concentrou no grupo dos
denominados “pil6es de furos paralelos”, que apresentam maior facilidade na execucéo da
perfuracdo, jd que nao hd necessidade de mudanga no angulo das lancas, além dos
avangos nao estarem condicionados a largura dos tineis, como no caso dos pilées de furos

desviados.
De modo geral os pildes podem ser classificados em dois grupos:

- Piloes de furos paralelos.
— Pildes de furos desviados.

Os primeiros sdo atualmente os mais aplicados em projetos com perfuracio mecanizada,
enquanto que os do segundo grupo estao caindo em desuso em razdo das dificuldades

técnicas de perfuragao e s6 tem sido aplicados em pequenas escavacoes.

Na seqliéncia sdao descritos os principais tipos de pildes (LLERA, URBINA, JIMENO e
JIMENO, 1987).

2.5.1. PILOES DE FUROS PARALELOS

Atualmente, sdao os pildes mais utilizados na escavacio de tlneis e galerias,
independentemente de suas dimensdes. Sao de facil execucdao, mesmo por pessoal com
pouco treinamento, e adaptam-se com sucesso a uma grande diversidade de materiais a
serem escavados. Constituem-se em uma evolucio ou aperfeicoamento dos denominados

“piloes queimados”.

Consistem em uma combinacao de um ou dois furos vazios, os denominados furos de
expansao, de grande diametro (65 a 175 mm), e furos de menor didmetro carregados com
explosivos, dispostos de forma geometricamente estabelecida e detonados a uma dada
seqiiéncia.

Todos os furos do pilao encontram-se muito proximos, alinhados e paralelos, caracteristica
facilitada quando sao utilizados jumbos dotados de paralelismo automdtico. A perfuracio
desse tipo de pilao deve ser feita com bastante precisdo para garantir o paralelismo entre
os furos. Caso ocorram grandes erros de alinhamento, a eficiéncia da detonacao pode ser

prejudicada, reduzindo o avanco de toda a secio.

Aplicagao de Modelos Numéricos ao Projeto de Escavagio por Explosivos de Tuneis e Galerias 28



Desmonte por Explosivos em Subterraneo

Em resumo, as vantagens no emprego dos pilées de furos paralelos sao:

Maior avanco por detonagdo, quando se trabalha com secoes de drea reduzida.

Maior eficiéncia no avanco.
Simplicidade do esquema de perfuracio e facilidade de utilizd-lo para avancos

diferentes e tipos diversos de macigos rochosos.

Maior fragmentagdo da rocha, facilitando a remog¢ao do material detonado.

Facilidade de mecanizagao da furacdo, em razido do paralelismo dos furos.
Adiante estao apresentados alguns tipos de pildes de furos paralelos, com seus respectivos

desenhos.

2.5.1.1.  PILAO EM DUPLA ESPIRAL

A medida que se processa a sequiéncia de detonacdo, a dimensio do encargo vai

aumentando de modo que as cargas explosivas ficam dispostas como em uma espiral.
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Figura 2.13 - Pilao em dupla espiral

2.5.1.2.  PILAO TABY

Trata-se de uma variacio do pilao em dupla espiral. Fornece, normalmente, avangos

inferiores do que utilizando o pildao em dupla espiral, mas o fato dos furos estarem
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posicionados verticalmente em uma mesma linha, facilita a mecanizacao da operagao de

perfuracdo.

\
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Figura 2.14 - Pilao Tibi

2.5.1.3.  PILOES DE TRES SECOES E DE QUATRO SECOES

Fornecem avancgos respectivamente 15 e 20 % superiores do que utilizando-se o pilao
Tdby. O pilao de trés se¢bes tem sido empregado principalmente na perfuracio com
equipamento manual ligeiro, utilizando furos vazios de 75 mm. Exige menos perfuracio
que o pildo Tiby e o de quatro segdes. Este Gltimo, que proporciona um avanco
satisfatorio, é o tipo de pilao de furos paralelos mais empregado na atualidade.
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Figura 2.15 - Pilao de trés secdes
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Figura 2.16 - Pilao de quatro secdes

2.5.1.4. PILAO COROMANT

Consiste na execugao de dois furos secantes entre si de igual didametro, na forma do
numero "8", constituindo o vao livre na direcdo do qual serdao detonadas as primeiras

cargas. Para este tipo de pildo utiliza-se um gabarito de perfuracao.

A fenda em "8" exerce efeito mais favordvel sobre a detonagio do que apenas um furo
com a drea equivalente. Este pildo possibilita avango de até 4 m, sendo que para avancos

inferiores a 2,7 m basta abrir furos centrais com diametro de 50 mm.
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Figura 2.17 - Pilao Coromant
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2.5.1.5. PILAO FAGERSTA

E perfurado um furo central, com didmetro geralmente entre 64 e 76 mm, e o restante das

perfuragdes menores carregadas sdo posicionadas como ilustra a figura que segue.
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Figura 2.18 - Pilao Fagersta

Trata-se de um tipo de pildao misto entre o de quatro secoes e o de dupla espiral, sendo

adequado para pequenas galerias utilizando-se perfuracio manual.

O furo descarregado, com diametro de 64 ou 76 mm, pode ser executado em duas etapas:

perfuragdo inicial de menor diametro e posterior alargamento apés certa profundidade.

2.5.1.6.  PILAO QUEIMADO

Neste tipo de pildo, todos os furos sao executados com o mesmo diametro. Alguns sdo

carregados com grande quantidade de explosivo, enquanto outros sdo deixados vazios.
Em razdo da alta concentracao de explosivo utilizada, a rocha fragmentada pode sinterizar-

se na parte mais profunda do pilao, diminuindo a expulsiao de material. Os avancos sao

mais limitados e geralmente nao ultrapassam os 2,5 m por salva.

Aplicagdo de Modelos Numéricos ao Projeto de Escavacdo por Explosivos de Tdneis e Galerias 32



Desmonte por Explosivos em Subterraneo

L ® ©lo @ '®e ° e O
0 e o e 0 © 0O O e
° ¢ O 0O e O e e O e e O

Figura 2.19 - Exemplos de pildes queimados

Um pildao queimado utilizado em alguns paises, na escavacio de galerias em minas de
carvdo, é o denominado "Pilao Sarrois", formado por 8 furos com carga e um vazio.
Fazendo-se a perfuracao com pequeno didametro, as distincias entre os furos normalmente
variam de 10 cm em rocha dura até 20 cm em rocha branda. E empregado, geralmente,
para avancos de 2,5 m, sendo o consumo de explosivos elevado. As cargas sio

posicionadas como pode ser visto na figura que segue, com tempos de retardo indicados

pela seqiiéncia numérica.

e Furos com Carga
© Furos sem Carga

Figura 2.20 - Plano de fogo com pildo Sarrois

A projecao de material pode alcancar de 5 a 6 m a partir da nova frente e a eficiéncia do

avanco oscila entre 80 a 95%.

Outro tipo de pilao utilizado em minas de carvdo é o chamado "Sueco", cuja disposicao

de furos, em funcao do tipo de rocha, pode ser vista na figura apresentada a seguir.
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Figura 2.21 - Pildo Sueco

Para um diametro de furacao de 38 mm, a distancia entre as fileiras verticais de furos varia
por volta de 20 cm, enquanto que os furos estio separados entre si de 30 cm. A distancia
vertical entre os furos carregados e os vazios é de 10 a 15 cm, dependendo da resisténcia

da rocha.

A projecao do material desmontado é maior do que utilizando o pildo Sarrois, embora o
consumo de explosivo seja menor. Os avancos oscilam entre 90 e 100% da profundidade

perfurada e existe a necessidade de maior precisdo na perfuracao.

2.5.1.7. PILAO "EM CRATERA"

Este tipo de pilao foi desenvolvido originalmente no Japado, utilizando o "efeito de

crateramento" que uma carga de explosivo com maior concentragdo na regiao do fundo de

um furo produz sobre sua face livre.

Esta metodologia tem sua aplicagdo concentrada mais na escavacao de pocos do que de
tlineis, embora alguns especialistas proponham sua utilizacdo dispondo-se as cargas com
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maior concentracdo em um ou vdrios furos centrais de grande didmetro, e distribuindo os

outros furos sobre o restante da se¢ao, com diferentes comprimentos de cargas.
Como o avancgo por detonagao ndo é grande, propde-se o aumento da profundidade dos

furos, secionando e tamponando as cargas explosivas, como pode ser visto na figura que

segue.
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Figura 2.22 - Pilao em cratera duplo usando furo central de 200 mm

2.5.2. PILOES DE FUROS DESVIADOS

Este grupo de piles ¢ a cada dia menos utilizado, em razdo das dificuldades de execucdo
e da maior possibilidade de erro, exigindo mao-de-obra treinada e um tempo de
"aprendizado” na frente de desmonte de até varios meses. Em contrapartida, ele oferece
menor consumo de explosivo em virtude da menor resisténcia ao arrancamento do

material, em relagao a face livre.

2.5.2.1.  PILAO EM "V"

Com este tipo de pildo, em cunha ou em "V", obtém-se avanco variando entre 40 e 50%
da largura do tinel. Em tdneis largos, estes avancos sio afetados pelo desvio das
perfuragdes, geralmente na faixa de 5%. Assim, por exemplo, para um comprimento de
furo de 5 m, poderemos observar um desvio de 25 cm em sua extremidade, sendo

suficiente para provocar detonagao por simpatia de outras cargas proximas.
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O angulo interno do vértice da cunha nao deve ser inferior a 60°, de modo a evitar um
grande confinamento das cargas, exigindo maior quantidade de explosivo para uma

adequada fragmentacao e expulsiao do material.

Na figura que segue é representado um plano de fogo com pildao em "V", o calculo das
zonas circundantes ao pildo é realizado da mesma maneira que para os pildes de furos

paralelos.

Figura 2.23 - Desmonte com pildo em cunha

2.5.2.2.  PILAO EM LEQUE

A execucdo dos furos em leque pode seguir uma disposicdo vertical ou horizontal, e
conhecendo-se o encargo relativo a concentracido de carga de explosivo e a largura da
galeria, a construgao do plano de fogo utilizando este tipo de pildao se reduz a um

problema puramente geométrico.

Seus problemas sao praticamente os mesmos que os do pildo em "V", sem a necessidade

de parear furos simétricos.
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Figura 2.24 - Desmonte com piido em leque para o piso

2.5.2.3. PILAO INSTANTANEO
E uma variagdo do pilao em "V". Consiste na perfuracio de furos convergentes e sua
detonac¢do de forma simultanea. Pode-se alcangar avangos da ordem de 80% da largura do

tdnel.

Este tipo de pilao promove dispersio maior do material arrancado, o que pode, em

determinados casos, se constituir em um inconveniente.

Entre suas variagoes destaca-se o pildo piramidal com uma ou duas secbes, vide figura

seguinte.

Figura 2.25 - Desmonte com pildo instantidneo piramidal
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2.5.3. OUTROS TIPOS DE PILOES

Sao pildes empregados em situacbes especiais, aproveitando-se de caracteristicas

estruturais particulares do macico rochoso.

2.5.3.1.  PILAO EM GALERIAS COM CAMADA DE CARVAO

Projetos de desmonte por explosivos para a escavacdo de galerias em camadas de carvao
podem ser muito variados, dependendo da drea da se¢iao da escavacdo, poténcia da
camada, inclinagdo, disposicao da frente etc., portanto apontaremos aqui algumas

consideragoes gerais.

As perfuragoes devem estar contidas em planos paralelos a direcao da estratificacao, como
indicado na figura seguinte. O plano de fogo deve ser orientado para o aproveitamento das
superficies livres geradas pela detonagao do pildo na camada de carvdo. A detonacio do
pildo pode ser feita disparando alguns furos com retardos de pequeno intervalo. Este
procedimento tem o inconveniente de misturar o carvio com estéril, prejudicando seu

aproveitamento, mas esta configuragao permite 6timos rendimentos de avanco.
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Figura 2.26 - Desmonte em galerias com camada de carvio
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Em camadas com desprendimento de grisu é recomenddvel deixar-se a alguns furos vazios
para permitir a desgaseificacdo do carvao.

2.5.3.2. PILAO EM GALERIAS DE MINAS DE SAL

Nos depdsitos sedimentares de minerais brandos, como os sais etc., a escavacdo das
galerias de preparacdo a lavra através de mineradores continuos pode ser mais eficiente

que a perfuracao e desmonte por explosivos.

Optando-se pelo método convencional, a perfuragdo pode ser realizada com jumbos
capazes de perfurar diametros de até 420 mm até 7 m de profundidade. O restante das
perfuracoes deve ter menor didmetro. Sdo, geralmente, realizadas paralelamente ao eixo
do tinel e com a mesma profundidade do pildo. O carregamento de explosivo pode ser
mecanizado.

Figura 2.27 - Pilao de furos paralelos constituido por dois furos de grande diametro

2.6. CONSIDERACOES SOBRE PLANOS DE FOGO

Discutiremos aqui algumas questdes de carater geral, importantes no dimensionamento de
planos de fogo para a escavagdo de tuneis e galerias em subterrdneo (GUSTAFSSON,
1981; LLERA, URBINA, JIMENO e JIMENO, 1987).
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Para se obter melhor resultado no desmonte, é preciso controlar corretamente os seguintes

fatores do esquema de fogo:

— Razio de linear carga do explosivo.

— Afastamento dos furos.

~ Espagamento dos furos.

— Desvio dos furos.

— Sequéncia de detonacao.

— Problemas com explosivos nos pilGes.
— Comparacgdo ente explosivos.

— Constante da rocha.

— Fator de fixagao.

- Influéncia da estrutura do macigo rochoso no desmonte.

2.6.1. RAZAO LINEAR DE CARGA DO EXPLOSIVO

A razdo linear de carga é dada em massa de explosivo por unidade de comprimento do
furo de mina. Nao deve ser excessiva, quando se detonam os primeiros furos do pilao
cilindrico. Explosivo em demasia tende a sinterizar a rocha na abertura, de forma que a
rocha plastificada deformada permanece no pildao, interrompendo a continuidade da
detonacao. Em pequenas dreas de furos vazios, esse fato pode ocorrer para razdes de carga
compreendidas entre 300 e 400 gramas por metro de furo. Na pratica sdo utilizadas razoes
de carga na faixa de 250 a 300 g/m de furo; para concentracbes menores corre-se O risco

de que ndo detone toda a coluna de explosivo do furo.

Principios basicos para o dimensionamento da relagio entre afastamento e carga:

Rocha muito quebradica: aumentar o afastamento e a carga.

Rocha muito plastica: diminuir o afastamento e a carga.

Explosao muito fraca: aumentar a carga.

Explosdao muito forte: diminuir a carga.
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2.6.2. AFASTAMENTO DOS FUROS

Um afastamento demasiado dos furos aumenta o confinamento do material a ser
desmontado, causando a deformagdo pldstica da rocha e a conseqiiente interrupcao do

desmonte.

2.6.3. ESPACAMENTO DOS FUROS

Para que os resultados da detonagdo sejam satisfatorios, é preciso que a rocha possa se
expandir em pelo menos 60% na abertura do pildo. Melhores resultados serdo obtidos se a
expansao puder atingir de 80 a 100%. A distancia conveniente para esse fim pode ser
calculada para cada furo. Os furos sido localizados considerando a menor das distancias

maximas calculadas, em funcao da expansao.

Um espacamento muito pequeno pode ocasionar detonagdo do explosivo por inducio, ou
pode ocorrer também a dessensibilizacdo do explosivo por pré-compressio dinamica

(discutida mais adiante).

2.6.4. DESVIO DE PERFURACAO

O desvio de perfuragdo é a soma do erro de emboque, que consiste em iniciar a
perfuracdo fora do ponto exato; e do desvio de perfuracido, que consiste em perfurar

desviadamente em relagao ao eixo de avanco.

O desvio de perfuragao aleatoriamente afasta ou aproxima os furos de mina, modificando
os afastamentos e espagamentos do plano de fogo e produzindo os problemas relativos a

estas mudancas.

Normalmente, a superficie resultante de uma salva, na drea do pildao é muito irregular. Isto
prejudica o correto emboque dos furos do novo pildao, podendo ocasionar desvios de
furacao e consequente falha da salva. Recomenda-se, assim, o uso de planos de fogo com
piloes em posigoes diferentes, usados alternadamente. Com isto os pildes sio perfurados

em uma superficie mais regular, minimizando os problemas acima mencionados.
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2.6.5. SEQUENCIA DE DETONACAO

O tempo entre as detonagdes dos furos (esperas) deve ser cuidadosamente planejado para
evitar interrupcdo na detonacdo. A interrupcdo pode ocorrer por entupimento,
principalmente na regido do pildao. Neste caso, o espacamento minimo de furos deve ser
observado e aumentada a distribuicaio do numero de esperas. Outra recomendacio de
ordem prética é fazer uma sobre-furacao do furo central, suficiente para que um cartucho
de explosivo colocado no fundo do furo central fique alojado além das perfuragées dos
furos de mina. Este cartucho devera ser detonado apés a dGltima espera dos furos do pildo,

para promover a expulsdo de todo o material que porventura tenha ficado acumulado.

A interrupcao da detonagdo pode ocorrer também por excesso de material que algum furo
da secdo deva fragmentar. Neste caso, se ndo for conveniente modificar a razio de
carregamento, um planejamento mais cuidadoso das esperas pode diminuir

geometricamente os encargos relativos dos furos, sanando o problema.

2.6.6. PROBLEMAS COM EXPLOSIVOS NOS PILOES

As dimensdes dos encargos no pilao sdo pequenas, podendo gerar trés tipos de problema:

— Transmissao da detonacao do explosivo por inducdo, que consiste na detonacdo de um
furo adjacente ao que estd detonando. Isto ocorre quando o explosivo tem um alto grau
de sensibilidade, como sao todos os que tém em sua composicdo nitroglicerina. Para
evitar este problema, é aconselhdvel a escolha de explosivos suficientemente
insensiveis.

— Efeito de canal, quando uma camada de ar estd presente entre o cartucho de explosivo e
a parede do furo (devido as diferencas de diametro entre o cartucho e o furo de mina).
A expansdo dos gases da detonagdo pode empurrar o ar contido naquele espaco
comprimindo-o a alta temperatura e pressdo. Este choque determina uma compressao
do explosivo contra a frente de detonacdo que pode destruir a reagdo, ou aumentar
excessivamente a densidade do explosivo. Para se evitar o efeito de canal, o explosivo
deve possuir uma velocidade de detonacdo suficientemente elevada, superior a 3.000
m/s.

- Dessensibilizacdo do explosivo por pré-compressao dindmica, que ocorre em muitos
explosivos e particularmente no ANFO, pois a onda de choque de uma carga
detonando, pode elevar a densidade da carga adjacente acima da densidade critica. Os
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problemas de dessensibilizagdo podem ser atenuados pelo correto desenho das
sequiéncias de disparo, fazendo com que a detonacio sucessiva de cada furo se realize
com um atraso suficiente para que a onda de choque do disparo anterior passe e que o

explosivo recupere sua densidade e grau de sensibilidade normais.

Outra medida para diminuir os problemas mencionados é a realizacio dos pildes
cilindricos, dispondo-se dois, trés ou mais furos vazios de expansao de forma que atuem

como separadores entre as cargas, vide figura a seguir.

@ Furos com Carga
2

Furos de Expansdo

! 3

Figura 2.28 - Pilao modificado para a diminuigio da detonagao por simpatia e dessensibilizacao dinamica

2.6.7. COMPARACAO ENTRE EXPLOSIVOS

Para que se possa escolher um particular explosivo dentre vérios disponiveis, é necessario
que exista uma forma de comparé-los. Existem vdrios métodos de caracterizacio com
relacdo a sua forca ou poténcia. Alguns destes métodos sido: cédlculo da energia de
explosao, teste do morteiro balistico, teste com bloco de chumbo, teste de brisancia, teste

subaquadtico e indice forca-peso.

Entretanto, a maioria destes métodos deve ser usada cuidadosamente, quando se tem por
objetivo a classificacdo do explosivo em fungdo da sua capacidade de fragmentacao do

material rochoso.

A melhor forma de classificar explosivos, obviamente seria medir a capacidade de
fragmentagdo da rocha em diferentes materiais rochosos com diferentes operacées de
desmonte sob diferentes condicoes de carga. Mas, este procedimento encontra suas
limitagoes no grande nimero de varidveis envolvidas. Assim, um método de maior eficacia

é o método de comparagao de forga-peso, dado pela expressao:
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S= °Q +L
6Q, 6V,
onde:
S = forca-peso relativa a um explosivo padrao
Q, = calor de explosao para 1 kg do explosivo padrao
V, = volume de gds gerado a partir de 1 kg do explosivo padrao nas condi¢des normais
de temperatura e pressao
Q = calor de explosao para 1 kg do explosivo considerado

A férmula baseia-se no fato de que o trabalho de fragmentacido da rocha depende

primariamente do calor de explosao e secundariamente dos produtos gasosos gerados na

reacdo. As constantes 5/6 e 1/6 na féormula foram determinadas em experimentos de

campo onde explosivos com producao de baixo e alto volume de gases foram utilizados e

comparados com a dinamite LFB nas condi¢cdes de desmonte de bancada.

Para a dinamite LFB temos os seguintes valores:

5,0 MJ
0,85 m’

Qo
Vo

E mais usual expressar a forca-peso em relacdo ao explosivo ANFO. Para isto, deve-se

inicialmente calcular a forca-peso relativa a LFB e depois dividir o valor obtido pela forca-

peso do ANFO relativa a LFB (0,84). A tabela a seguir relaciona diversos explosivos.

Explosivo Q \L St Soynamitexs  Sanro
MJ/kg mkg

Dinamite LFB 500 0,850 1,00 1,09 1,19
Dynamitex B 4,60 0,765 0,92 1,00 1,10
ANFO 3,92 0,973 0,84 0,91 1,00
TNT 410 0,690 0,82 0,89 0,98
PETN 6,12 0,780 1,17 1,27 1,39
NABIT 4,10 0,892 0,85 0,93 1,02
GURIT 3,73 0,425 0,71 0,77 0,85

Tabela 2.2 - Forca-peso para alguns explosivos

Geralmente, o conceito de forca-peso descreve a magnitude do trabalho de fragmentagao

que o agente explosivo pode realizar em uma operagdo de desmonte, melhor do que

aquele da energia liberada, pois deve-se ter presente que é impossivel utilizar-se a energia
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total de explosao para a fragmentacdo da rocha. A energia de explosdo é a energia quimica
liberada na reacdo de decomposicdo da substancia explosiva. Para utilizar toda esta
energia como trabalho de fragmentacdo, os produtos gasosos devem ter a possibilidade de
expandir-se sob pressdes muito baixas. A pressio dos gases produzidos normalmente varia
de 10 a 100 MPa. Assim, dependendo dos componentes do explosivo, especialmente dos

sélidos, a eficiéncia pode variar consideravelmente.

Quando se utilizam dois explosivos diferentes, como no caso de explosivo principal mais
escorva, a forca-peso é calculada ponderando-se as forcas-peso de cada explosivo pela sua

porcentagem em massa da massa total.

Ainda com relacdao a escolha do tipo de explosivo a ser empregado, deve-se levar em
conta o fator ambiental, por ser necessario evitar altas concentragoes de gases toxicos.
Também, dependendo das condicbes da galeria, o explosivo usado, principalmente nos

furos de levante, deve resistir a umidade.

2.6.8. CONSTANTE DA ROCHA

A constante da rocha (c) é uma medida empirica da quantidade de explosivo padrao
necessaria para fragmentar um metro cibico de rocha. Os experimentos de campo pelos
quais o valor de (c) foram determinados inicialmente tiveram lugar em detonacées de
bancada, embora a constante da rocha determinada desta forma fornega também uma boa

aproximacao para as propriedades da rocha na escavacao de tineis.

A faixa normal de variacdo de (c) é de 0,3 a 0,5 kg/m.

2.6.9. FATOR DE FIXACAO

E um fator que leva em conta o efeito gravitacional, o tempo de retardo entre as cargas e o
efeito de multiplos furos de mina. Assim, diferentes fatores de fixacdo sao usados para

calculo de afastamentos em diferentes situagdes.
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2.6.10. INFLUENCIA DA ESTRUTURA DO MACICO ROCHOSO NO
DESMONTE

A presenca de juntas pode agravar em muito o fendmeno do "roubo de furos", que
consiste no corte do explosivo de dado furo pelo efeito da detonacdo de outro furo em
espera anterior, como indicado na figura que segue. Se a iniciagio comecar por baixo, o

furo 1 tem grande probabilidade de roubar o furo 2.

Junta Dominante

Figura 2.29 - Correta alocagdo de esperas em relagao as juntas dominantes

Se na secao da galeria a junta dominante ocorrer como mostrado na figura que segue,
obtém-se melhor desempenho no avanco se a posicdo do pildo for alterada, e os furos,

colocados paralelamente, detonados na mesma espera.

Junta Dominante

Furos com
a mesma
Espera

Errado Certo

Figura 2.30 - Melhor alocagao do pilao em relagdo as juntas dominantes
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Dependendo do tipo de rocha e da profundidade da escavacao, outro fenédmeno que pode
ocorrer, é o rapido fechamento do furo de mina; aprisionando as ferramentas de
perfuracdo ou comprimindo o explosivo, de tal maneira que ele ultrapasse a sua densidade

critica, impossibilitando a detonagao.
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3. MODELAMENTO NUMERICO APLICADO AO DESMONTE POR
EXPLOSIVOS EM SUBTERRANEO

3.1. INTRODUCAO

O processo de fragmentacao da rocha pela acdo da detonagio de uma carga explosiva
envolve a agdo de mecanismos de natureza bastante diversa. Basicamente podemos
distinguir dois tipos de mecanismos principais (LLERA, URBINA, JIMENO, C. L. e JIMENO,
E. L., 1.987): o primeiro, em fung¢ao do forte impacto gerado pela onda de choque que
atravessa a rocha em um curto intervalo de tempo, e o segundo associado a atuacdo dos

gases produzidos na reagao de decomposi¢do quimica da substancia explosiva.

Nos primeiros instantes da detonagdao, a pressao na frente da onda de choque cilindrica
alcanca valores que podem superar bastante a resisténcia a compressdo da rocha
provocando a destruicdo de sua estrutura intercristalina e intergranular. O tamanho do anel
de rocha triturada aumenta com a pressao de detonacdo do explosivo e com o
acoplamento da carga as paredes do furo. Este mecanismo de ruptura consome cerca de
30 % da energia que a onda de choque transporta, colaborando com a fragmentacdo de
um volume muito pequeno de rocha, da ordem de 0,1 % do volume total que a detonacio
de um furo pode fragmentar (SANSONE, 1997).

Durante a propagacdo da onda de choque, a rocha circundante ao furo é submetida a
intensos esforcos de compressao no sentido radial, induzindo componentes de tracido nos
planos tangenciais a frente de onda. Quando as tensdes superam a resisténcia a tracdo da
rocha, se inicia a formagdo de uma densa zona de gretas radiais ao redor da zona triturada
que rodeia o furo. Quando a rocha apresenta fraturas naturais, a extensio das gretas
mantém uma estreita relagdo com estas, ja fraturas paralelas a linha de furos podem

interromper a propagacdo das gretas radiais.

Quando a onda de choque alcanga uma superficie livre, ocorre sua reflexdo e a geracdo de
duas ondas, uma de tracdo e outra de cisalhamento. Caso as tensées de tracdo superem a
resisténcia a tragao da rocha é produzido um fenémeno conhecido como “spalling” ou

lascamento.

Apds a passagem da onda de choque a pressio dos gases gerados na reacdo de
decomposicao do explosivo induz um campo de tensGes de tracio quase-estdtico ao redor
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Figura 3.1 - Processo de fragmentacio da rocha no desmonte

Estes mecanismos aliados ainda a outras varidveis como a disposicdo geométrica dos furos
de mina e a sequenciagio da detonacdo das cargas possuem equacionamento
extremamente complexo, envolvendo parametros de dificil quantificacdo, ou até mesmo

ainda nao completamente resolvido, tornando bastante dificil a predicdo da eficacia de um

projeto de desmonte.

Nesse sentido, o engenheiro dispde atualmente dos modelos numéricos, ferramentas que
se valem do estabelecimento de hipoteses simplificadoras e da alta capacidade de
processamento quando implementados em programas computacionais, para permitir a
simulagado de cada um dos mecanismos descritos acima de forma individual, ou

combinados fornecendo uma visao global da operacido de desmonte.
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do furo, a expansdo dos gases forca sua penetracio nas gretas ja desenvolvidas,
prolongando-as sob a influéncia da concentracdo de tensdes nas suas extremidades.

Apos a passagem da onda de compressdao ocorre uma queda subita de pressiao no furo, em
razdo do escape dos gases através das fraturas radiais e do deslocamento da rocha. A
energia armazenada é entdo liberada muito rapidamente, gerando solicitacoes de tracio e
cisalhamento que provocam a ruptura do macico. Um grande volume de rocha é
mobilizado, nao sé a frente da linha de furos, mas também atrds da linha de corte do
desmonte.

Os fragmentos de rocha gerados através dos mecanismos anteriores e acelerados pela acdo
dos gases sao projetados através da superficie livre, colidindo entre si e dando lugar ainda,
a uma fragmentacao adicional.

Na figura que segue podemos observar os mecanismos de fragmentacao descritos.

Aplicacao de Modelos Numeéricos ao Projeto de Escavacao por Explosivos de Tuneis e Galerias 49



Modelamento Numérico Aplicado ao Desmonte por Explosivos em Subterraneo

Na figura seguinte, como exemplo, temos a representacio grifica de um modelo que
simula a seqiiéncia de detonagao de uma carga explosiva préxima a superficie, utilizando

o método dos elementos distintos.

{0.01s) ’ (0.289) (0.5s)
|

DB
0‘%#3“0‘3"0 o0
atatcanathy
J | SRS

Figura 3.2 - Modelamento numérico de uma detonagio

O uso de modelos numéricos implementados em programas computacionais torna possivel
a solugdo de problemas de otimizagao de operagoes complexas com muiltiplas varidveis,
como os envolvidos no desmonte de rochas, que analisados através de métodos

convencionais sé poderiam ser resolvidos através de um processo de tentativa e erro.

Nos ultimos anos, a difusdo do uso de computadores pessoais aumentou drasticamente a
demanda por programas computacionais para desmonte de rochas. Como resultado temos
atualmente um grande nimero de programas disponiveis comercialmente para a
realizagdo de uma variedade de tarefas que no passado estavam além do alcance do
engenheiro equipado apenas com uma regra de cédlculo ou uma calculadora portatil. A
seguir estdo listados alguns programas de uso bastante difundido, estes programas
representam um investimento considerdvel em tempo de programacao, estando sujeitos a
atualizagdes constantes em razdo de melhorias técnicas ou aumento da capacidade de

processamento dos equipamentos.
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Programa

Organizagao

BLASTEC

"3 x 3"
BLASTCALC
BLAST DESIGNER
CARE
DYNOVIEW
SABREX
SAROBLAST
SWEBENCH
TIGERWIN

Nitro Nobel AB, Suécia

JKMRC, Australia

Noka Software SYSTEMS, Canada
Precision Blasting Services, E.U.A.
Atlas Copco, Suécia

Dyno Explosives Group, Noruega
ICI Explosives, Escécia

University of Lulea, Suécia
Swedefo, Suécia

BAl Inc., E.U.A.

Tabela 3.7 - Programas computacionais aplicados ao desmonte por explosivos

Nos itens seguintes faremos uma breve descricio de algumas técnicas de modelamento

numérico aplicadas a andlise de vdrios aspectos relacionados a escavacdo de tlneis e

galerias em subterraneo.
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3.2. SISTEMAS ESPECIALISTAS APLICADOS AO PROJETO DE
PLANOS DE FOGO

Sistemas especialistas podem ser definidos como programas computacionais que imitam a
inteligéncia humana através do uso de informagées e procedimentos de inferéncia para a
resolucdo de problemas que requeiram pericia técnica. A partir da década de 1980, com o
advento de computadores pessoais, foram desenvolvidos muitos sistemas especialistas,
mas apenas alguns destes encontraram aplicacio na inddstria mineira, sendo
desenvolvidos para propoésitos de diagnéstico, projeto, planejamento e monitoramento. A
estes sistemas podemos nos referir como cldssicos, pois baseavam-se apenas em raciocinio
do tipo simbdlico e muitos nao realizavam qualquer modelamento numérico e nao se
conectavam a ferramentas como bancos de dados, planilhas de célculo e sistemas de
controle (YAZICI e NASSUF, 1994).

Ferramentas integradas de desenvolvimento aplicadas a sistema especialistas sdo novas na
tecnologia da inteligéncia artificial. Estas ferramentas incluem elementos como orientacao
a objeto, modelamento de estruturas e interface com linguagens de programacao
tradicionais e bancos de dados. Com estas ferramentas é possivel a criacdo de aplicacdes

que modelem operagdes com alto grau de detalhamento como o desmonte por explosivos.

Existem diferentes enfoques no projeto de esquemas de fogo, como a técnica de desmonte
escandinava (LANGEFORS e KIHLSTROM, 1987) onde planos de fogo sdo projetados
utilizando um enfoque altamente tedrico, enquanto outros métodos baseiam-se
principalmente em relagdes empiricas. Em ambos os enfoques, o projeto final deve ser
aperfeicoado através da observacdo de resultados de campo, pois a adequacdo do
esquema de fogo pode depender mais do conhecimento do especialista do que de

procedimentos algoritmicos.

Na realidade o projeto de desmonte ndo é um processo de calculo rapido que um iniciante
possa seguir a partir de um livro texto. O engenheiro necessita de experiéncia para a
determinagao do correto explosivo para cada aplicagdo, para compreender o efeito dos
condicionantes geoldgicos, das propriedades da rocha, da estrutura do macico rochoso e
das particulares condi¢oes locais sobre o resultado geral do desmonte. Assim, a natureza
do projeto de escavagdo por explosivos é uma combinagio de raciocinio analitico e

heuristico que o perito deve saber dosar.
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Muitos sistemas especialistas foram desenvolvidos para aplicagdes de engenharia de minas
e civil. Infelizmente, a maioria deles nao pode ir além das universidades e dos centros de
pesquisa nos quais foram desenvolvidos. Entretanto, alguns foram utilizados com sucesso
pela indudstria mineira, como por exemplo o DustPro desenvolvido pelo “Bureau of
Mines”, usado para andlises de controle ambiental em minas de carvdo. Outra aplicacio
notavel é o MMSS, “Mine Manager Support System”, sistema de informacdes também

desenvolvido pelo “Bureau of Mines”.

Programas computacionais dedicam-se principalmente ao modelamento de trés areas do
desmonte. O projeto de diagramas de perfuragao, simuladores de detonacio e sistemas
especialistas para projeto de planos de fogo. Programas como o Blastpla da “Explosive
Technology International” (ETI), o SABREX da “Imperial Chemical Industry” (ICl) e o CSB
da “Du Pont”, podem fornecer a maioria das respostas que um engenheiro de desmonte
necessita, variando desde questdes relativas a custos de perfuracdo e de detonacio, até a
simulacdo da distribuicdo dos produtos fragmentados na pilha de escombros. Programas
computacionais para projeto de escavacgdes subterraneas também foram desenvolvidos
durante as décadas de 1970 e 1980. Dois exemplos destes sdo “Swedefo Tunnel Program”
desenvolvido por Holmberg em 1975 e o DISTUN desenvolvido pelo CIMM do Chile.
Estes programas baseiam-se em célculos algoritmicos e nao dependem de processos de
raciocinio simbodlico (YAZIC| e NASSUF, 1994).

Na figura que segue podemos observar a estrutura bdsica de um sistema especialista
utilizado no estudo de projetos de desmonte por explosivos, composto de um mddulo de

inferéncia acoplado a um banco de dados e a um otimizador numérico das operacoes

unitarias.
SISTEMA ESPECIALISTA BANCO DE DADOS
- Intetface com o Usuario -Propriedades dos Explosivos
- Sistema de Inferéncia: regras, cilculos, procedimetnos heuristicos ™ - Proptiedades daRocha
- Banco de Dados de Informagdes Relativas ao Desmonte ~Caracteristicas dos Equipamentos
- Interpretador de Otimizagdo Matematica - Custos Operacionais
A
Restrigbes de = P
Rrejsio Solugse Otima
&

Restrigdes de

F aixa de Variagdo Ligacs
igagio

dos Pardmetros

Otimizador de Operagdes Unitarias

Figura 3.3 - Estrutura bdsica de um sistema especialista para modelamento de desmonte por explosivos
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Os sistemas mais eficientes sao os que combinam o poder de inferéncia de um sistema
especialista com rotinas numéricas, valendo-se de dois tipos de modelos: um que reproduz
o mecanismo de raciocinio e processamento de informacbes de um engenheiro
especialista em desmonte e outro que executa os calculos matematicos precisos e

determina os detalhes do projeto de desmonte com o objetivo de minimizar o custo total.

Seu funcionamento segue o seguinte principio: os pardmetros que definem os limites
admissiveis para as varidveis de projeto do desmonte e custos relevantes sdao transferidos
do sistema especialista para o médulo de otimizacdo. A partir da determinagao de uma
solucao possivel, o custo total e os valores étimos das varidveis de projeto sao devolvidos
ao sistema especialista para exame. Caso a solucao ndo seja considerada adequada, as
varidveis de projeto (agora com novos limites especificados) e as restricdes sao devolvidas
ao médulo de otimizagdo que deve realizar novamente o processo de célculo, agora com
restricdes de projeto menos severas. Este processo tem continuacdo até que uma solucio
considerada adequada seja encontrada ou até que o usudrio modifique as restricdes que
impedem a obtencdo de uma solugao étima (SMITH e HAUTALA, 1990).

COMPUTACAO NUMERICA
{calculo de precisdo)

SISTEMAS
ACOPLADO

COMPUTACAC SIMBOLICA
(dedug3o e raciocinio}

COMPUTACAD NUMERICA
- Problemas Trataveis por Algoritmos
- Otimizagdo Matematica de DperagSes Unitarias

- Simulagdo de Desmontes
- Andlises de Estabilidade das Escavagdes

COMPUTACAD SIMBOLICA

- Problemas N3o-Trataveis por Algoritmos
- Caracterizag3o de Problemas
- Interpretagdo de Resultados

Figura 3.4 - Sistema especialista acoplado a modelo de otimizacdo numérica

O modelo de otimizagdo é baseado na busca de uma distribuicao de fragmentacdo que
forneca o mais baixo custo de perfuracao, detonagio, carregamento, transporte e britagem.
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A expressao da fungdo objetivo é:

Z = CyD, B, S) + C,(W, P) + Ci(h(x)) + Cy(h(x)) + Cc(h(X))

Solucgao 6tima — Minimo(Z)

onde:
C4D, B, S) = custo de perfuracdo em funcdo do didmetro do furo (D), afastamento (B) e

espacamento (S)

C,(W, P) = custo de detonagao em fungao da carga (W) e do preco do explosivo (P)

C(h(x)) = custo de carregamento em fungao da distribuicao granulométrica do material

Ci(h(x)) = custo de transporte em fungao da distribuicio granulométrica do material

C/h(x)) = custo de britagem em funcao da distribuicao granulométrica do material

h(x) = distribuicdo granulométrica desejada para o material fragmentado (funcio de
restricao)

Esta formulacdo requer uma solugdo sob a forma estocdstica, mas caso se divida a
distribuicdo h(x) em fracbes de tamanho em termos de porcentagem passante, como
normalmente utilizado em simulagbes de fragmentacao, ou se utilize um tamanho médio
de particula, podemos simplificar bastante o processo de busca da solucio 6tima do

problema.

Além dos componentes de custo explicitados acima, outras varidveis relacionadas a
questoes operacionais também podem ser utilizadas na funcdo objetivo apresentada

acima, desde de que possam ser expressas em termos numericos.

O método de otimizagdo matemdtica como descrito anteriormente ndo é a Unica
sistematica disponivel que pode ser acoplada a um sistema especialista. Simuladores de
detonacao podem ser utilizados, porém a obtencdo direta de um valor 6timo para os
custos operacionais ¢é dificultada. Mas destaca-se que estes métodos apresentam a
vantagem de serem capazes de possibilitar uma visio mais ampla sobre o

interrelacionamento dos diferentes custos do desmonte.

Na figura apresentada a seguir observamos a estrutura de um sistema especialista
composto de modulos integrados, com bancos de dados de informagdes especificas sobre
explosivos, caracteristicas da rocha e do macico rochoso e histérico de casos reais; além
de um sistema de inferéncia baseado em restricbes impostas pelo usudrio e outro sistema

de célculos aritméticos.

Aplicagao de Modelos Numéricos ao Projeto de Escavagao por Explosivos de Tuneis e Galerias 56



Modelamento Numérico Aplicado ao Desmonte por Explosivos em Subterraneo

/ Entrada de InformagBes do Problema /

Banco de Dados de informagSes Relativas ao

Banco de Dados de Explosivos

Desmonte por Explosivos
H________d_'_'_,_,]i——'_'—'_'—'"——-
Fabricantes de Propriedades dos N Ocorénci Probl

Explosivos ™ Explosivos ormas coréncias roblemas

Banco de Dados de Propriedades

Mecanicas de Rochas -
O s o e - pa y Procedimento de Célculo:
Sistema de Controle - Dimensionamento do Plano de Fogo
- Célculo de Custos
Banco de Dados de Propriedades - Desmonte Cuidadoso
Mecanicas de Macigos Rochosos

1stance de
Casos Saida
Texto w

Custos - Geometria do Plano de Fogo
‘ - Projeto da E scavag3o

Pigjeto:

- Geometria do Plano de Fogo

- Nome dofs) Explosivo(s) Utillizado(s) e Quantidade(s}
- Tipo de Iniciagdo

- Sequenciacdo da Detonagdo

v

Aspectos Amientais :

-Vibragdes

- Danos ao Macigo Rochoso
- Projecdo de Rocha

- Gases Toxicos

Figura 3.5 - Diagrama de blocos detalhado para sistema especialista aplicado ao desmonte

Observacdo: apresentamos no capitulo 4 deste trabalho, “Exemplo de Aplicagdo: Sistema
Especialista para o Célculo de Planos de Fogo em Subterraneo”, um
programa computacional desenvolvido pelo autor, que se constitui em uma
proposta basica de sistema especialista aplicado ao dimensionamento de

planos de fogo para escavacao de tuneis e galerias.
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3:3. SIMULACAO DE PROCESSOS DE DESMONTE EM REDES
NEURAIS

Recentes avangos na compreensao de como o0s explosivos interagem com o macico
rochoso tem fornecido ao engenheiro um maior controle sobre as varidveis envolvidas
nesta operacdo. A simulacdo em computador de processos de desmonte tem ajudado na
definicao das melhores alternativas visando a otimizagao da fragmentagio e a diminuicao
dos custos. Um novo método de controle de processos, que estd oferecendo uma forma
mais pratica para o controle das complexas interagdoes entre as varidveis envolvidas no
processo de desmonte e nas operagdes a este associadas, € o processamento em redes

neurais.

Uma rede neural é um algoritmo computacional com uma estrutura que imita o sistema do
cérebro humano de neurdnios. Em uma rede neural, os transistores do computador se
constituem no andlogo eletrénico dos neurdnios, e os resistores representam as sinapses
entre os neurdnios. Os sinais elétricos recebidos pelos circuitos digitais sdo inibidos ou
amplificados, dependendo da tarefa que a rede neural esta executando. Quando os sinais
sao passados para os circuitos vizinhos temos uma analogia para a transmissdo a partir dos

neurdnios do cérebro de sinais eletro-quimicos.

Redes neurais ndao seguem regras rigidamente programadas, como o0s programas
computacionais convencionalmente o fazem. Ao contrdrio, eles constréem uma base de
informagdes através de um método de tentativa-e-erro. Por exemplo, um programador
introduz uma imagem fotografica digitalizada para identificacio em uma rede neural, e vai
fornecendo “pistas” que permitem ao programa identificar a fotografia e produzir uma
resposta correta. Certos caminhos dentro da rede sio fortalecidos quando uma tarefa é
executada corretamente, ou enfraquecidos quando a tarefa é executada de forma incorreta.
Deste modo a rede neural aprende a partir de seus acertos e erros e pode fornecer

respostas mais precisas a cada nova repeti¢ao da tarefa.

A partir da década de 1950 foram construidas redes neurais simples, mas pouco progresso
foi obtido antes do desenvolvimento de técnicas de processamento computacional
paralelo mais poderosas. As redes neurais atuais ainda sio muitos mais simples que o
cérebro humano, mas recentes propostas apontam aplicagées sofisticadas para esta técnica

em tarefas que exijam a utilizacdo de inteligéncia artificial.
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As redes neurais ja estao tendo aplicagdes variadas tais como a predicdo do desempenho
de aciarias, controle da vibragdo de mdquinas, deteccdo de fraudes de cartio de crédito e
impostos, analise de impressées digitais e caligrafia além do rastreamento de depésitos de

6leo e gds natural.

No campo do desmonte de rochas as redes neurais sdo o mais recente desenvolvimento na
busca da resposta a uma velha indagacao a respeito da melhor forma de controle de um
processo com tantas varidveis dificeis de equacionar. De modo diferente de outros
métodos de controle, a simulagcio em rede neural usa dados reais para processar as
complexas interagdes entre parametros e situagoes relacionadas ao desmonte, que nao sao
sempre completamente compreendidas, tais como energia do explosivo, espacamento,
afastamento, didmetro de furos de mina, fragmentacdo esperada para a rocha e assim por
diante (LILLY, 1994).

Uma outra vantagem reside no fato de que muitas varidveis envolvidas no desmonte
possuem interrelagbes ndo-lineares, as quais as redes neurais podem tratar

apropriadamente.

As redes neurais possibilitam o modelamento de relacionamentos através da manipulacao
de varidveis ja conhecidas ou varidveis de entrada do problema. Algoritmos especiais de
treinamento permitem as redes neurais apreender o modo de interrelacio das varidveis de
entrada do problema com os resultados. Depois de treinados, os sitemas podem predizer
relacbes deterministicas quando outros modos de avalia¢ao ndo sao capazes.

Quando se utiliza uma rede neural, o primeiro passo é determinar o que devera ser
predito. Por exemplo, se o engenheiro deseja uma predicao de dano estrutural provocado
pelo desmonte sobre uma escavagdo em uma camada de carvao (veja figura que segue),
ele pode projetar uma rede neural para fornecer um "sim" ou um “ndo", de acordo com as

condicdes de desmonte propostas em campo.
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VARIAVEIS DE ENTRADA NOS ocuLTOS SAIDA

Reenchimento

Espessurade

Capeamento
Suporte
Espagamento
Dano Estrutural
Afastamentc (Sim/N&o)

Inclinagéic da Rampa

Tipo de Exploswvo

Comprimento da
Coluna de Explosivo

Diametro do Furo

Figura 3.6 - Rede neural para predigao do dano estrutural imposto pelo desmonte

No desenvolvimento do modelo de rede neural, é importante que o engenheiro identifique
todas as varidveis com potencial de influéncia sobre o valor da predicao. Estas varidveis no
caso acima sdo a quantidade de material utilizado no reenchimento da escavacio em um
método de lavra por corte e aterro, sobrecarga devida ao carregamento, suporte,
afastamento, espagamento, tipo de explosivo, comprimento de coluna de explosivo,
didmetro do furo de mina e assim por diante, oferecendo um bom perfil aproximativo e

servindo como uma base para a rede neural.

Os dados sdo o proximo componente de uma rede neural. Para maximizar a precisdo das
predicoes deve-se fazer mao do maior nimero de possivel de informagdes. Por exemplo,
podem ser utilizados centenas ou milhares de registros sismograficos de detonacgoes, caso
disponiveis, para o desenvolvimento de uma rede neural que analise a influéncia das
vibracoes sobre a estabilidade de estruturas prediais nas proximidades da frente de
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desmonte de rocha. De um modo geral, quanto maior o intervalo e a diversidade de

informagdes, mais fidedigna a predicdo da rede sera.

Em seguida, é necessario a definicio da estrutura da rede neural. Esta estrutura define a
hierarquizagdo da colecdo de dados de entrada do problema associados a elementos de
processamento, os “neurdnios”; possibilitando o funcionamento e o treinamento da rede.
O algoritmo de treinamento seleciona as varidveis apropriadas de forma que a rede neural
execute a correta manipulagédo e interrelacionamento dos dados. Os nés ocultos auxiliam

no ajuste da ponderagao das varidveis de entrada, segundo suas importancias no problema.

Ap6s o treinamento e o teste da rede neural, esta pode ser processada de modo a fornecer
predi¢des ou estimativas. Uma vez ajustada, a rede neural, no caso da figura anteriormente
apresentada, trabalha a partir das informacgoes coletadas nas dGltimas detonacdes e pode
predizer a sobrecarga aplicada sobre o macigco rochoso, o dano imposto & camada de

carvao ou outros resultados do desmonte.

Apos realizada a operagao no campo e coletados os dados correspondentes a ultima
predicao, estes sao comparados e adicionados ao modelo, passando a fazer parte da cadeia
de informagdo que compde a rede neural. Dessa, forma ao contrario de métodos mais
convencionais de andlise, as redes neurais sio dindmicas e sempre tem novos dados

somados continuamente para refinar suas predicées.

A figura apresentada a seguir mostra a base para um sistema de rede neural que relaciona
o desmonte ao controle de producio de um britador primdrio. Sdo introduzidas as
caracteristicas dos explosivos e varidveis geométricas do desmonte (dados reais). As taxas
de producdo sdo entao previstas, permitindo ao engenheiro planejar e rapidamente fazer

ajustes quando as metas de produgao se modificam, ou quando um fato inesperado ocorre.
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VARIAVEIS DE ENTRADA NGS OCULTOS SAIDA

Fator de Finos

Espagamento

Afastamento Produg8o do Britador

Nimero de Caminh8es

Numero de Carregadeiras

Figura 3.7 - Rede neural para controle da producio de britador em fungdo das varidveis do desmonte

As redes neurais podem também auxiliar no controle das vibracées geradas no desmonte
buscando otimizar ao mesmo tempo a fragmentagdo da rocha. A figura que segue mostra
uma rede neural montada para a predicao de vibragdes, a partir de informacoes especificas
de uma operacdo. A rede pode inferir a partir de dados histéricos e predizer os niveis de
vibracdo, expressos sob a forma de espectros de freqiiéncia, faixas de amplitude de

oscilacdo e velocidade de particula
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VARIAVEIS DE ENTRADA NOS ocuLTOS SAIDA

Carga/Espera

Tempo entre Furos

Tempo entre Linhas Velocidade de Particula

Distancia & Frente
de Detonagéo

Caracteristicas do Macigo

Figura 3.8 - Rede neural para predicao de niveis de vibracao

Usos complexos de redes neurais em problemas de desmonte tornam-se agora possiveis
com a introducao de computadores com tecnologia avancada que permitem a reducao do
tempo de processamento. Mesmo assim, a aplicacdo desta tecnologia ainda estd em sua
infancia, sendo recomendavel o emprego de cautela na aplicacao dos resultados destas
implementacdes. O julgamento de um técnico experiente ainda deve ser encarado como a

palavra final.
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3.4. MODELO BI-DIMENSIONAL DE GERACAO DE FRATURAS NO
DESMONTE

Este método se baseia em um modelo numérico que simula o aparecimento de gretas
radiais que se desenvolvem a partir das paredes dos furos e avancam em direcdo ao
interior do macigo rochoso. O equacionamento segue o utilizado pelo método bi-
dimensional Sabrex, elaborado pelo grupo ICl, e representa a geometria dos furos e das
gretas sobre um plano horizontal que intercepta perpendicularmente as colunas de
explosivo (LLERA, URBINA, JIMENO, C. L. e JIMENO, E. L., 1.987).

O algoritmo de célculo determina o nimero de gretas radiais ao redor de cada carga a uma

determinada distancia. Nas proximidades da parede do furo o nimero de gretas sera dado

por:

i
No = RT'
onde:

N, = numero de gretas ao redor da carga
o; = pressao na parede do furo

RT’ = resisténcia a tragao dinamica da rocha

A uma distancia DS, do eixo do furo, o nimero de gretas (N), sera:

bs
b

N =

Ny -
%%

onde:
DS = distancia do ponto considerado ao furo de mina
b = raio do furo de mina

a = coeficiente de absorcdo
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A pressdo na parede do furo pode ser calculada através da equacao que fornece a pressao

maxima transferida a rocha na detonacao de uma carga explosiva:

com:
VvD?
4.000

PD=p,

e

_p.-VD
N = p,-VC

onde:

PD = pressdo induzida pela detonacao

PT, = pressao maxima transferida a rocha

n, = relagdo entre impedancias do explosivo e da rocha
p. = densidade do explosivo

p, = densidade da rocha

VD = velocidade de detonacao

VC = velocidade de propagac¢ao de ondas no meio rochoso

A orientacdo das gretas segue uma distribuicao aleatéria ao redor de cada furo e a sua
propagacao, através da acao de abertura produzida pela expansio dos gases, cessa quando
a greta encontra uma frente livre, uma descontinuidade natural do maci¢co ou quando
atingem uma distdncia maxima ditada pela lei de atenuacgado da energia da onda de choque

fornecida pela detonagao do explosivo.
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: ! :

2 e

Figura 3.9 - Gretas geradas em rocha homogénea com um diagrama quadrado de cargas

Em desmontes com seqiienciamento da detonagdo das cargas, a propagacao das gretas em
furos adjacentes é paralisada no momento em que interceptam as linhas que definem as
gretas. Com isto, pode ser estudado o efeito de diferentes configuragoes de

seqiienciamento de cargas para uma mesma geometria de plano de fogo.

Depois de gerada a distribuicdo de gretas ao redor de cada furo, a avaliacio da
fragmentacao pode ser feita através de uma simulaciao segundo o método de Monte Carlo,
consistindo em tomar-se aleatoriamente pontos diferentes no plano de estudo, e a partir de
cada um desses pontos o tamanho do bloco é determinado segundo a conformacao local

da malha de gretas, como pode-se observar na figura que segue.
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Figura 3.10 - Definicao de um bloco pela fragmentacdo da rocha

Repetindo este processo por toda a regido da frente de desmonte pode-se chegar a

determinagado da curva de distribuicdo granulométrica dos fragmentos.

Algumas aplicacdes deste modelo de simulacao da fragmentacgao se baseiam no estudo das

seguintes questoes:

— Efeito de diferentes tipos de explosivo sobre um mesmo esquema de perfuragao.

— Influencia da seqiiéncia de detonagao sobre a fragmentacao.

— Incidéncia dos erros de emboque na realizacdo dos furos.

— Repercussdo do efeito de furos falhados.

— Influéncia da variacdo dos esquemas de desmonte mantendo-se constante a carga dos
furos.

— Efeito da estrutura do macigo rochoso nos resultados da detonacao.

No caso da analise da influéncia da estrutura do macico observa-se que se o esquema de
perfuracdo é mais aberto em relagdo ao espagamento das descontinuidades naturais do
macico, a granulometria do material fragmentado serd muito afetada pela presenca dos
blocos que foram conformados previamente pelas descontinuidades. Pode ser avaliada a
influéncia destes planos de fratura da rocha considerando tipos diferentes de
preenchimento das juntas e conseqiientemente coeficientes diferentes de amortizagao das

ondas de choque que atravessam estes planos.
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Na figura que segue temos a representacao grafica da distribuicdo do gretamento calculado
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Figura 3.11 - Gretas originadas ao redor de cada furo para um plano de fogo
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0: apresentamos no capitulo 5 deste trabalho, “Exemplo de Aplicagcao: Modelos

através do método Sabrex para uma configuracio de detonacio definida.
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Geragdo de Fraturas), um exemplo que ilustra a aplicacdo da metodologia

Subterraneo” (item 5.6. Caso 2: Escavag
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3.5. MODELAMENTO NUMERICO DAS VIBRACOES GERADAS NO
DESMONTE

Os problemas de vibragdo no desmonte preocupam a industria mineira a muito tempo.
Desde a década de 1950, nos E.U.A. e na Europa, legisladores preocupados com os
problemas ambientais, fixaram limites para os niveis de vibracao aceitaveis. Muitas minas
na Europa, Austrdlia e E.U.A. tém niveis méximos de vibracdo incorporados na prépria
licenca operacional da companhia e dessa forma, um mal projeto do plano de fogo pode
conduzir a altas multas ou em casos extremos a suspensido das operagbes mineiras
(JOHNSTON e DURUCAN, 1994).

As ondas de choque que transportam a energia liberada na detonacido da carga explosiva
manifestam-se principalmente sob duas formas: ondas de superficie e ondas interiores
(LANGEFORS e KIHLSTROM, 1.987). Entre as ondas de superficie estdo as ondas Rayleigh
e as ondas Love, estas sao responsdveis pelos possiveis danos causados a construcdes
vizinhas; e entre as ondas interiores estio as ondas de compressio e as ondas de
cisalhamento, estas provocam deformagdo e fragmentacao da rocha (SANSONE, 1997).

Ondas
Love

\

Carga Explosiva 1

e

e e
Ondas de -~

Cisalhamento

Ondas de
Compressao

Figura 3.12 - Ondas sismicas geradas na detonac¢io de uma carga explosiva

Os principais parametros normalmente utilizados para a quantificacio da magnitude de

vibracdo em um determinado ponto no interior do macigo rochoso sao:
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Deslocamento: distancia até a qual a particula se move antes de retornar a sua posicao

original de repouso.

Velocidade: medida de rapidez do movimento da particula em torno de sua posicao de
repouso.

Aceleracdo: taxa segundo a qual a velocidade de particula varia.

Frequéncia: ndmero de oscilagdes por segundo a que a particula esta submetida.

Atualmente a busca da diminuicdo dos custos nas minas subterraneas, tem despertado a
consciéncia de que desmontes otimizados visando a diminuic¢ao das vibragdes sdo também
mais eficientes em termos de custos e resultados operacionais. Assim, as técnicas de
analise das vibragoes estdo sendo agora utilizadas na otimizacao da eficiéncia dos ciclos
de desmonte, identificando o melhor tempo de iniciagio de furos individuais e a

sequiéncia mais adequada para a detonagdo dos furos.

Muitas ferramentas matematicas estao atualmente disponiveis para o estudo das vibracoes.
Técnicas como: método dos elementos finitos, método dos elementos finitos dindmico,
método dos elementos de fronteira e o método dos elementos distintos tém sido utilizadas
para modelar partes particulares do problema global. O uso da maioria destas técnicas é,
porém, muito complexo para permitir uma utilizagdo rapida pelo técnico em uma base
didria, implicando na utilizagdo de procedimentos empiricos que fornecem resultados
estimativos. Pesquisadores estdo atualmente trabalhando em metodologias que podem
resultar em um melhor controle do desmonte, através do calculo da freqiiéncia global e da
energia emitida a partir da detonacdo, dando indicacdes da rota de transmissdo da onda a
partir da frente de detonacgao até pontos de interesse. Um esquema simplificado para este
tipo de andlise esta ilustrado na figura que segue JOHNSTON e DURUCAN, 1994).
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MODELO DA FONTE DE SINAL
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- Meio Geoldgico
- Esquema de Sequenciamento do Fogo
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MODELO DO CAMINHO
PERCORRIDO PELO SINAL

- Estrutura do Macigo Rochoso

ATENUAGAO
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- Propriedades do Macigo Rochoso
- Estrutura do Macigo Rochoso
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Figura 3.13 - Modelo esquematico para andlise das vibragdes produzidas pelo desmonte

3.5.1. MODELAMENTO DAS VIBRACOES INDUZIDAS PELO
DESMONTE

Uma variedade de metodologias tém sido desenvolvidas para o equacionamento da
fragmentacdo da rocha a partir da detonagdo de colunas de explosivos e a irradiacao da
energia de onda. Andlise via método dos elementos finitos dindmica e vdrios modelos
analiticos foram propostos para material visco-eldstico em um meio infinito. Estes modelos
estdo atualmente em desenvolvimento e ainda nao se constituem em uma metodologia
fechada. Um segundo enfoque comumente utilizado é a instrumentagdo e a analise da
influéncia da detonacdo de um unico furo de mina, e sua extrapolagdo para o
modelamento das detonacbes subseqiientes, assumido que as caracteristicas se
mantenham homogéneas para todos os furos, com apenas defasagem nas emissdes das
vibracoes. Este método € utilizado no estudo de detonagbes pelo sistema VIBReX
(Vibration Modelling Code), do grupo ICl. O VIBReX permite andlises de variagbes no
sequenciamento da detonagdo, considerando 0s tempos de espera como variaveis
estatisticas (FIRTH, 1994).

As hipoteses adotadas na formulagao do modelo sdo as seguintes:

— Cada furo no esquema de fogo produz o mesmo perfil de vibragoes.
~ Os perfis de vibracdo podem ser somados linearmente.
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~ Os tempos de espera na detonacdo de cada furo podem ser representados por

distribuicbes normais.

As primeiras duas aproximagdes permitem que a vibragdo resultante da detonacio de
multiplos furos possa ser predita a partir da caracterizagdao sismogréifica do perfil de

vibragdo de um unico furo.

3.5.2. REPRODUTIBILIDADE DO ESPECTRO DE VIBRACAO DE UM
FURO

O problema fundamental na sintese da detonagdo de muiltiplos furos a partir da funcdo que
caracteriza o perfil de vibragdo de um Unico furo é a medida da certeza de que diferentes
furos produzam o mesmo espectro de freqiiéncias de vibracdo em termos de amplitude e
fase. Pardametros como diametro do furo, comprimento, espacamento dos furos,
comprimento de fraturas, energia liberada pelo explosivo, velocidade de detonacdo do
explosivo, resisténcia da rocha e propriedades elasticas e os caminhos de propagacao entre
o furo de mina e o ponto receptor estio envolvidos. Na auséncia de um modelo amplo
que leve em conta todas estas variagbes possiveis, recomenda-se que estes parimetros

devam ser mantidos o mais constantes possivel.

3.5.3. SUPERPOSICAO LINEAR DAS FORMAS DE ONDA DE FUROS
INDIVIDUAIS

Mesmo com a evidéncia de uma variabilidade inerente das formas de onda dos furos
individuais, alguns estudos mostram excelente conformidade entre as formas de onda
sintetizadas e as medidas através de intrumentacio sismografica, como podemos observar

na figura que segue.
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Figura 3.14 - Comparagio entre ondas sintetizadas através de modelos numéricos e medidas em campo

3.5.4. FUNCAO DE SUPERPOSICAO DE ONDAS NO DOMINIO DO
TEMPO

O enfoque mais simples na sintese de vibragées a partir de multiplos furos é caracterizar o
perfil de vibragdo de um furo individual e aplicar um algoritmo de substituicao e adigdo no

dominio do tempo. A forma de onda resultante sera dada por:

N

S1or(t) = Zs(t—-di)

=1

Onde d; sdo os tempos de detonacao de cada furo e s(t) a funcao que caracteriza a forma
de onda de um furo individual. Este método tem se provado Gtil para o calculo da
velocidade de particula a partir de multiplos furos, especialmente se compensacdes sao

feitas para a distribuicao dos tempos de espera na detonacao.

Uma outra técnica é simplesmente corrigir a fungcdo de onda de um furo individual através

de uma funcio de compute os fatores de defasagem em tempo de cada furo, como segue:
S1or (1) = s(t) . n(t)

()= D 5(t-d)

j=1
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Tomando-se so(f), s(f) e N(f) como as transformadas de Fourier de s;(t), s(t) e n(t), entdo
podemos modificar a expressdo anterior para um equacdo no dominio da freqiiéncia,

como segue:
s1or(f) = s(f) . N(f)

Considerando agora, que o j-ésimo furo é detonado a um tempo d,, com carga explosiva w,

gerando um perfil de vibragao s(t), a superposicao destes perfis de onda fornecera:

N

STOT(t) = ij S(t—di)

j=1

Mas se s(f) e syo1(f) sao as transformadas de Fourier de s(t) e s;4:(t), entdo:
. ind,f

sror(f) = 2 s(f) w; e
i=1

Definido a funcao F(t), “espectro de detonacao”, como a relagio:

3 ISTOT (f)l
T ls(f)

Entdo a amplitude relativa de Fourier na detonacao de multiplos furos, em comparacao a

detonacao de um Unico furo como uma fungao da freqiiéncia serd dada por:

Aplicando o equacionamento, na figura seguinte temos a forma de onda sintetizada para a

detonacgio de 10 furos com espera de 25 ms entre os furos.
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Figura 3.15 - Forma de onda sintética para a detonagao de 10 furos

Na figura apresentada a seguir temos a comparacio entre a forma de onda sintetizada para
a detonacdo de 15 furos utilizando detonadores com esperas de 25 ms, bem como a forma

de onda real instrumentada em campo. Podemos observar a boa aderéncia do modelo.
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Figura 3.16 - Comparagdo entre onda sintetizada (- - -) e medida em campo (—) para a detonagao de 15 furos

Entre as vantagens deste enfoque podemos citar:

- A andlise pode ser executada em dominios de tempo e frequiéncia para permitir a
andlise da magnitude da vibracao e espectro de frequiéncia.

- O método de calculo é relativamente simples em comparagao a métodos baseados em
modelos mais complexos

— Compensacbes podem ser feitas para a direcionalizagdo de um esquema de fogo pela
adicio dos tempos de percurso aos tempos de iniciagao dos furos individuais,

considerados de cada furo ao ponto de interesse.

O método, entretanto, possui desvantagens pois nao sio feitas consideragdes a respeito da

atenuacdo da energia da onda, ou para a diferenciagdo de tipos de onda e para a geragao
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de ondas de superficie. Assim, o método essencialmente permite o modelamento do pulso

de onda gerado, a uma distancia proxima da fonte.
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3.6. DESMONTE CUIDADOSO E DIMINUICAO DA RESISTENCIA
MECANICA DA ROCHA PELA ACAO DO DESMONTE POR
EXPLOSIVOS

3.6.1. INTRODUCAO

A energia ndo aproveitada no processo de fragmentacdo da rocha, em alguns casos
superior a 85% da desenvolvida no desmonte, reduz a resisténcia estrutural do macico
rochoso além da linha de corte prevista para o tanel ou galeria. Sdo criadas novas fraturas
e planos de fraqueza, e as juntas, didclases e planos de estratificacao presentes no macico
rochoso, que inicialmente nao se apresentavam como criticos, ao serem abertos, provocam
uma redugdo da coesdo do macigo. Isto se manifesta na forma de sobre-escavacio,
podendo levar o macigo a um potencial estado de colapso (LLERA, URBINA, JIMENO, C.
L. e JIMENO, E. L., 1.987).

Entre as conseqiiéncias negativas deste fendmeno podemos destacar:

— Maior diluicdo do minério nas zonas de contato das minas de minerais metalicos.

- Aumento do custo de carregamento e transporte em razdo do aumento do volume de
material escavado.

- Aumento do gasto com concreto em obras civis como: tineis, centrais hidroelétricas;
camaras de armazenamento, etc.

— Necessidade de reforco da rocha residual mediante sistemas dispendiosos de suporte:
cambotas, chumbadores, tirantes, concreto projetado, etc.

— Necessidade de saneamento e execu¢do de manutencio do macico remanescente,
apresentando maior risco para o pessoal de operacio.

— Aumento do aporte de dgua a zona de trabalho em razdo da abertura e prolongamento
das fraturas e descontinuidades presentes no macico rochoso.

Como forma de minimizar tais efeitos existe a necessidade da utilizacdo de técnicas de
desmonte cuidadoso, que podem, além do aumento da seguranca, trazer os seguintes

beneficios:
- Menor dimensao de pilares, e portanto maior recuperacdo de minério.

- Melhoria das condig¢des de ventilagao, em virtude do menor atrito do ar com as paredes

das galerias.
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— Menor risco de problemas nas operagoes de perfuracdo subsequentes.

3.6.2.  MECANISMOS RESPONSAVEIS PELA SOBRE-ESCAVACAO

Os processos responsaveis pela sobre-escavacio e diminuic¢do da resisténcia mecanica do
macigo rochoso estdo relacionados aos mecanismos de ruptura da rocha, que se
desenvolvem durante a fragmentacdo pelo desmonte, jd expostos anteriormente.

Para o controle da sobre-escavagao, deve-se observar as seguintes questdes:

- Nao ultrapassar a resisténcia a compressao dindmica da rocha nas proximidades da
linha de corte do tinel ou galeria.

— Manter um nivel de vibragdo no maci¢o que nao gere ruptura por lascamento.

— Utilizar explosivo adequado ao tipo de rocha, para evitar a abertura de fissuras por

excesso de volume de gases.

Os principais mecanismos de ruptura causadores da sobre-escavacdo estdo descritos nos

proximos itens.

3.6.2.1. RUPTURA POR SOBRE-TRITURACAO E FISSURAMENTO

A propagagao da onda de choque associada a detonagdo de um explosivo provoca um
fenébmeno de compressdo dindmica no macigo rochoso que diminui rapidamente com a
distancia, submetendo a rocha circundante ao furo a um intenso esforco de compressao
radial que pode superar a resisténcia dindmica da rocha e provocar o desenvolvimento de

fissuras.

3.6.2.2.  RUPTURA POR LASCAMENTO

O nivel de vibragdes produzido em um desmonte pode produzir a ruptura por lascamento

se a tensdo produzida superar a resisténcia dindmica a tragdo da rocha:

E
=v——=p,.v.VC
G=Vyc =PV C
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onde:

o = tensdo induzida na rocha
v = velocidade de particula transmitida a rocha
E

VC = velocidade longitudinal de propagacdo da onda na rocha

modulo de elasticidade da rocha

p, = densidade da rocha

Deve-se levar em conta a influéncia da natureza do preenchimento das juntas e dos planos

de descontinuidades, sobre os valores de tensdo da onda transmitida e refletida:

onde:
= relagdo de impedancia da rocha e o preenchimento

s
z
. = tensao da onda incidente

tensio da onda transmitida

n
(o)
(&)
(0]

tensao da onda refletida

=

A velocidade de particula critica pode ser determinada fazendo-se ¢ = T, implicando na

equacao:

__ T
Vcril - P,VC

onde:

v, = velocidade de particula critica

crit
T = resisténcia a tragdo da rocha
VC = velocidade longitudinal de propagacdo de onda na rocha

p, = densidade da rocha

Na tabela que segue temos valores orientativos para as velocidades criticas de particula de

diferentes tipos de rochas.
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Tipos de Rocha/juntas Velocidade de Particula Critica
(mm/s)
Rochas Brandas - Juntas Fracas 400
Rochas Médias a Duras - Juntas Fracas 700-800
Rochas Duras - Juntas Fortes e Fechadas 1.000

Tabela 3.2 - Velocidade de particula critica

ABERTURA DE GRETAS PELA ACAQ DOS GASES

A acdo dos gases a alta pressao e temperatura, abrindo as fraturas preexistentes e as criadas

pela onda de compressao, pode afetar bastante a sobre-escavacio. Portanto, trabalhando-se

com rochas brandas e muito fraturadas recomenda-se o uso de explosivos que produzam

pequeno volume de gases.

3.6.3.

TEORIA DO DESMONTE DE CONTORNO

Uma carga que preencha completamente um furo, gera durante a detonacgao do explosivo,

nas proximidades, uma zona em que a resisténcia dindmica a compressao pode ser

bastante superada, provocando a trituracdo e pulverizagdao da rocha. Além desta zona, os

esforcos de tracdo associados a onda de compressdo produzem gretas radiais ao redor do

furo.

Quando duas cargas sao detonadas simultaneamente, estas gretas radiais tendem a se

propagar em todas as direcoes até que pela colisdo das duas ondas de choque na direcao

que une os pontos médios dos furos, sao produzidos esforgcos de tracao complementares e

perpendiculares ao plano axial. As tragcdes neste plano podem superar a resisténcia

dindmica a tracdo da rocha, dando origem a um novo gretamento e favorecendo, na

direcdo do corte projetado, a propagacgao das gretas radiais.
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Figura 3.17 - Estado de tensGes gerado pela superposi¢ao das ondas de choque

Posteriormente, a extensdo das gretas se da sob a acao de cunha dos gases provenientes da
explosdo. A propagacdo preferencial no plano axial associada ao efeito de abertura pela
pressdo dos gases, permite a obtencao de um plano de fraturamento de acordo com o corte

projetado.

A pressao dos gases € um elemento chave na execucao de um desmonte de contorno. Ela
deve se manter até que se complete a unido das gretas que partem de furos adjacentes,
conseguindo-se através da adequacdo do comprimento do tampao, evitar o escape dos

gases para a atmosfera.
Pode-se, portanto, concluir que o mecanismo do desmonte de contorno compreende

fendmenos distintos, um derivado da acao da onda de choque e outro, da acao dos gases

da explosao, guardando-se entre ambos, porém, uma conexao causal.

3.6.4. TIPOS DE DESMONTE DE CONTORNO

Sao muitas as técnicas de desmonte de contorno desenvolvidas desde os anos 50, sendo as

seguintes as mais utilizadas atualmente:
- Desmonte de pré-corte.

— Desmonte de recorte.

— Desmonte amortecido.
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3.6.4.1. DESMONTE DE PRE-CORTE

Consiste em criar no macigo rochoso uma descontinuidade ou plano de fratura antes da
detonacao das cargas de desmonte propriamente ditas. Faz-se isto mediante uma fila de

furos, geralmente de pequeno didmetro, com cargas desacopladas.

A detonacdo das cargas de pré-corte pode ser realizada simultaneamente com as de

desmonte, porém adiantando-se de 90 a 120 ms.

3.6.4.2. DESMONTE DE RECORTE

Consiste na detonagao de uma fila de furos com cargas de explosivo desacopladas.
Esta técnica implica em um arranque da rocha em direcdo a frente livre. O espacamento

das cargas € maior que no caso anterior e resulta em um custo menor.

3.6.4.3. DESMONTE AMORTECIDO

Sao desmontes semelhantes aos convencionais, no qual se modifica o desenho da dltima
fila, tanto na configuracdo geométrica, que fica mais reduzida, como nas cargas dos

explosivos que sdao menores e desacopladas.
3.6.5. PARAMETROS QUE INTERVEM NO DESMONTE DE
CONTORNO

3.6.5.1.  PROPRIEDADES DAS ROCHAS E DOS MACICOS ROCHOSOS

As propriedades dos macicos rochosos tem uma influéncia marcante tanto no desenho

como no resultado dos desmontes de contorno. As propriedades mais importantes sio:

— Resisténcia dindmica a tracdo e a compressao.

— Nivel de alteracdo da rocha.
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— Grau de fraturamento, espacamento de descontinuidades, orientagdo das fraturas e
preenchimento.
— Tensoes residuais no macico rochoso.

Alguns aspectos de carater pratico que devem ser levados em conta sdo os seguintes:

— Em macigos homogéneos, os resultados dos desmontes de contorno podem ser muito
bons. Ao contrdrio, em macicos fraturados observa-se que o gretamento induzido ao se
superar a resisténcia dindmica a tragido da rocha representa um percentual minimo na
sobre-escavagao, se comparado com os danos produzidos pela agdo de cunha dos
gases.

— Caso os furos interceptam algum sistema de descontinuidades pré-existente e as tensoes
induzidas nao sejam suficientes para conformar uma distribuicio de gretas radiais, a
superficie de ruptura serd entdo influenciada pelas fissuras naturais e, com maior
probabilidade, surgird sobre-escavacido. Neste caso, recomenda-se o aumento da
concentracao de carga de modo a gerar um conjunto de pequenas gretas radiais e
conseguir, com algumas destas, orientar o plano de corte. Se as descontinuidades
naturais interceptam longitudinalmente as calhas dos furos, essa modificagdo ndo dara
resultados.

— Se as descontinuidades do macico rochoso apresentam-se fechadas ou com material de
preenchimento, a sobre-escavacao é geralmente menor.

— A distribuicdo espacial das fissuras tem grande peso na sobre-escavacao, especialmente
quando a distdncia média entre descontinuidades é menor que o espacamento entre
furos. Neste caso, recomenda-se estreitar o esquema de fogo com a finalidade de
reduzir o efeito de condicionamento estrutural.

— A presenca de dgua no interior dos furos pode reduzir a eficiéncia do desacoplamento
das cargas ao transmitir um maior esforco de tensdo a rocha circundante.

— O angulo formado pela direcdo de propagacao das ondas em relacdo a estratificacao,
influi nas leis de propagacao das vibragoes geradas nos desmontes e transmitidas através

do macigo rochoso, como mostrado na figura seguinte.
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Figura 3.18 - Influéncia da atitude da estratificagao sobre a qualidade do corte

— As tensdes “in situ” do macigo rochoso no qual se deseja executar o desmonte de
contorno podem tornar impraticavel o pré-corte. Jd que em certos casos seria necessdria
uma pressao muito elevada no furo para superar tais tensdes. Uma solucio consiste na
execucao de um recorte, uma vez realizada parte da escavacido que sirva para

descomprimir e liberar tensdes do macico rochoso.
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Figura 3.19 - Alivio das tensdes mediante a realizagdo de uma escavagao piloto
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3.6.5.2. PROPRIEDADES DO EXPLOSIVO

A pressdo do furo de mina, que é a pressao exercida na expansao dos gases de detonagao,

pode ser estimada para cargas acopladas a partir da equagao:

2

Vv
P=228107p, ———
Pe 140,80,

onde:
P = pressdo do furo de mina (MPa)
p. = densidade do explosivo (g/cm’)

VD = velocidade de detonagao (m/s)

As tensées induzidas na rocha circundante serio proporcionais a (P). Dessa forma,
reduzindo-se esta pressdo, até niveis compativeis com a resisténcia da rocha, pode-se obter

diminuicio da sobre-escavagao e da intensidade de vibragoes.
A pressdo dos furos de mina pode ser também controlada através das seguintes técnicas:

— Incorporacio ao explosivo de materiais inertes que contenham ar, como o poliestireno
espandido, serragem, espuma, etc. A diminui¢do da densidade do explosivo tem grande
influéncia sobre (P), pois ao se diminuir a densidade, também se diminui a velocidade
de detonacao.

— Aproveitamento do efeito do didametro da carga sobre a velocidade de detonagao e
sobre (P). Se o diametro do furo ¢é inferior ao diametro critico do explosivo, a
velocidade de detonacio deste, e consequentemente a pressio do furo, caem
drasticamente.

— Interposicdo de um volume de ar entre a carga e a parede do furo, de modo a exercer
um efeito de amortecimento sobre (P). Consegue-se isto deixando-se um vazio anular
sem carga, ou espacando os cartuchos ao longo do furo, como ilustrado na figura que

segue.
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Figura 3.20 - Efeito do desacoplamento sobre a curva tensao-tempo

O efeito de amortecimento sobre (P) pela expansido dos gases dentro do furo, pode ser
quantificado a partir do quociente entre o volume de explosivo e o volume do furo
elevado a poténcia 1,2, que é aproximadamente a razdo dos calores especificos dos gases

de explosao, assim resultando:

1,2 2,4
VI = g) ’
= (vf) B P(‘/E'D

onde:

P, = pressdo efetiva do furo de mina (MPa)
P = pressao do furo de mina (MPa)

V, = volume de explosivo

V, = volume do furo

d = didmetro da carga

didmetro do furo

C, = razao entre o comprimento da carga e o comprimento do furo (C, = 1 para cargas

continuas)

3.6.5.3. EXPLOSIVOS UTILIZADOS EM DESMONTES DE CONTORNO

3.6.5.3.1. CARGAS CONVENCIONAIS

As primeiras cargas utilizadas em desmonte de contorno consistiam de cartuchos de
dinamite ligados a um cordel detonante e espacados entre si até conseguir a densidade de
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carga adequada. Posteriormente foram comercializados acessérios que facilitam a

distribuicdo da carga e seu manuseio.

3.6.5.3.2. CARTUCHOS ESPECIAIS

Os fabricantes de explosivos tém produzido diversos cartuchos com desenho especial para
facilitar a carga dos furos. Assim, por exemplo, em alguns paises sio encontrados
explosivos de baixa densidade encartuchados em tubos longos de reduzido didmetro
(normalmente com 550 e 600 mm de comprimento e 11,2 e 22 mm de diametro) que
podem acoplar-se em suas extremidades, permitindo a formacao rapida de colunas de
carga continuas com o comprimento desejado. No extremo inferior da coluna sio
colocados cartuchos de fundo, e toda a carga fica rodeada por um cordel detonante

disposto em espiral.

3.6.5.3.3. CORDEIS DETONANTES

Existem, como alternativa aos cartuchos especiais, os cordéis detonantes de alta densidade
linear de carga. Sua finalidade é obter uma melhor distribuicao da energia por formarem

colunas continuas e facilitarem o carregamento.

Os cordéis detonantes tem sido utilizados em trabalhos de demolicdo ou de corte de
rochas ornamentais, onde sdo requeridos cortes precisos e limpos, e ultimamente, na

execucao de escavagoes controladas com didametros de perfuragcio de até 89 mm.

3.6.5.3.4. MISTURAS DILUIDAS E DE BAIXA DENSIDADE TIPO ANFO

Nos desmontes de contorno de grande didmetro, o desacoplamento do ANFO é
conseguido com o uso de tubos e cartuchos de pldstico, embora seja um método
trabalhoso e caro. Em outras ocasides sao utilizados espacadores de madeira. O
procedimento mais usual, porém, consiste em se reduzir a energia desenvolvida pelo
ANFO até que seja alcancado um valor equivalente ao de uma carga desacoplada. Trés

sistemas tém pratica comum na atualidade.
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O primeiro consiste em diluir o explosivo com cloreto de sodio até um maximo de 20%.
O sal tem duas fungdes, primeiro, como diluente fisico da densidade de energia e
segundo, como refrigerante do explosivo, com o qual se reduz a velocidade de detonacao
e o calor de explosdao. Maiores porcentagens que a acima referida podem impedir a
detonacao do explosivo, ja que aumenta-se o diametro critico e reduz-se a sensibilidade a
iniciacdo. Além disso, mesmo que o sal ndo reaja quimicamente com o ANFO; na
detonacao, pode ocorrer um efeito refrigerante excessivo, ocorrendo combustiao

incompleta com a liberacao de gases téxicos.

O segundo, menos difundido, mantém a densidade do explosivo. Baseia-se na reducao do
conteddo de combustivel liquido para menos de 6%. Assim, enquanto que ANFO 94/6
desenvolve energia de 3.780J/g, o ANFO 98,5/1,5 desenvolve apenas 2.293 )/g.

O terceiro procedimento, mais difundido, consiste na mistura de ANFO e bolinhas de
Poliestireno expandido de 0,5 a 3 mm, obtendo o denominado ANFOPS. Este diluente,
com uma densidade de 0,03 t/m’, apresenta caracteristicas excepcionais, permitindo
processo de detonacao confidvel em furos de grande diametro com misturas contendo um
volume de poliestireno de até 80%. Com estes compostos explosivos consegue-se
concentragoes de energia e densidades lineares de até 10% das correspondentes ao ANFO
puro. Assim, para uma mistura de ANFOPS com uma proporcdo volumétrica de 1:3 se
obtém uma densidade de 0,2 t/m’, que para um furo de 310 mm, fornece uma pressao
doze vezes menor que o ANFO. Tanto a menor intensidade da onda de choque, como o
menor volume de gases ajudam a minimizar a sobre-escavacdo nos desmontes de

contorno.
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Figura 3.21 - Variagao da pressdo do furo em fungio da densidade do ANFO
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3.6.5.4. PRECISAO DA PERFURACAO

Se em qualquer tipo de desmonte deve-se ter cuidado com a qualidade da perfuracao, no

caso de desmonte de contorno este ponto € critico. ja que os furos devem definir um plano

ou superficie de corte e devem manter-se paralelos por toda sua extensao.

As principais causas para os desvios dos furos, sua influéncia e medidas corretivas sdo:

1. Md marcacdo dos furos. Esta operacdo deve ser realizada sempre por pessoal

qualificado.

2. Instalagdo incorreta da perfuratriz ou do bragco do jumbo. Precisa-se em geral de piso

nivelado ou lage de concreto.

3. Alinhamento incorreto do brago da perfuratriz quando se perfura com inclinagéao. Estes

erros podem ser solucionados com o emprego de sistemas de controle automdtico de

direcao.

4. Emboque defeituoso dos furos.

5. Condicoes geolbgicas desfavordveis: xistosidades, fraturas e rochas alteradas.

6. Técnicas de perfuracao propriamente ditas:

Influéncia do diametro e comprimento de perfuracdo, aumentando o desvio com a
diminuigao destes.

Emprego de estabilizadores, especialmente em terrenos fraturados.

Controle da velocidade de rotagdo, as custas de possivel diminuicao da velocidade
de penetragao.

Influéncia do tipo de broca de perfuragao.

Qualidade das hastes utilizadas.

Uma vez finalizada a perfuracio, deve-se efetuar uma inspecdo para a verificacio de

possivel desvio dos furos.

3.6.5.5. GEOMETRIA DO DESMONTE E SEQUENCIA DA INICIACAO

Nos itens seguintes sao discutidas questoes relativas a desmontes de pré-corte e recorte.
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3.6.5.5.1. DIAMETRO DE PERFURACAO

Em tineis e obras subterraneas os didmetros de perfuracdo mais utilizados variam
normalmente entre 32 e 65 mm, podendo-se utilizar didmetros de até 75 mm. Em
mineracdo subterrdnea, de acordo com o método de explotacdo, os didmetros podem
variar entre 50 e 65 mm, chegando-se ao uso de didmetros de até 165 mm, dependendo

da técnica empregada.

Especialmente em trabalhos subterrdneos, deve-se levar em conta que um aumento do
diametro de perfuragdo traz como consequiéncia imediata uma elevacio dos custos de
sustentacdo da rocha, devendo-se encontrar, pois, a combinacido didmetro-carga que

propicie um custo de escavacao e sustentacao minimo.

3.6.5.5.2. ESPACAMENTO

O espacamento entre furos de um desmonte de contorno depende do tipo de rocha e do

diametro de perfuragdo, aumentando com o acréscimo deste ultimo.

Em desmontes de pré-corte, trabalha-se com uma relacao espacamento/didmetro que oscila

entre 8 e 12, com um valor médio de 10.

Em desmontes de recorte, observa-se a relacao espacamento/diametro oscilando entre 13 e

16, com um valor médio de 15.

Uma aproximagao empirica que relaciona a dimensio do espacamento com as
caracteristicas do explosivo (com ou sem desacoplamento), e as propriedades dinamicas
das rochas nos desmontes de pré-corte, é dada a seguir. Em cuja expressio se iguala a
resisténcia a tracdo da rocha no plano de corte com a pressdo exercida pelos gases nas
canaletas dos furos, supondo-se que estes atuam em uma darea equivalente ao didmetro

destes furos.
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P..D2> (S-D)T
D
g (P, +T)
Uy
onde:

S = espacamento entre os furos
D = didametro do furo

P,
T = resisténcia a tragdao

= pressao efetiva de furo de mina

Se as tensdes “in situ” sao altas, a equacao anterior pode ser modificada adicionando as

tensGes normais que atuam sobre o plano de pré-corte:

D(P, + T +oy)

S<
T+oy

onde:

oy = tensao normal

Nos desmontes de recorte, a relacdo entre afastamento (B) e espacamento (S) deve ser:

B =1,255

Em determinadas condigbes, os resultados dos desmontes de contorno podem ser
melhorados com o uso de furo guia, ou vazios localizados entre os furos carregados no
préprio plano de corte projetado.

Em rochas competentes, o carregamento de todos os furos é geralmente mais efetivo que o

uso de cargas alternadas, pois neste segundo esquema o espacamento deve ser reduzido

significantemente; aumentando, portanto, a perfuracao por unidade de superficie criada.
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3.6.6. TENDENCIAS NO CAMPO DOS DESMONTES DE CONTORNO

H4 vérios anos, as pesquisas no campo dos desmontes de contorno tém se dirigido para o

projeto de “cargas de fissuragao controlada”. As vantagens desta técnica sao:

Conservacao da integridade estrutural e da resisténcia da rocha remanescente.

Melhor adaptacdo do vazio escavado as dimensées do perfil projetado.

Menor consumo de explosivo por unidade de superficie recortada.

Maior espacamento dos furos de mina e, portanto, menor necessidade de perfuracio.

Algumas técnicas atualmente em fase de desenvolvimento sao:

— Cargas de acoplamento linear.

— Furos com entalhes.

As cargas de acoplamento linear funcionam de forma semelhante as cargas ocas, dirigindo

a energia do explosivo a duas geratrizes opostas diametralmente no furo.

Gases em Expanséo

)E’rojétil de Metal

!
| 4
f\ 8 """LE%-
~ : Entalhe

-

4 Explosivo "

! Formacéo das Gretas
3 4

/q

\ S T\ S
\_/‘ /

Figura 3.22 - Fases de atuagao de uma carga de acoplamento linear

Os furos com entalhes sdo furos nos quais sdo abertas gretas em forma de cunha
diametralmente opostas ao longo das calhas, com a finalidade de dirigir o fraturamento
originado pela pressao dos gases, aproveitando a concentragao de tensdes nos extremos
dos entalhes. Com esta técnica sdao obtidos excelentes resultados, chegando-se a reduzir o

consumo de explosivos entre 20 e 50%.
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Para a execucdo dos entalhes sao utilizados diversos procedimentos:

— Acessdrios especiais de perfuragcdao, como representado na figura que segue.
— Jatos d’agua.
— Emprego de cargas de acoplamento linear.

Suporte do Elemento de Corte
com Giro Independente

Figura 3.23 - Acessérios de perfuragcdo para criacdo de entalhe no furo

3.6.7. MODELO PARA AVALIACAO DA EXTENSAO DA ZONA
PERTURBADA

A subita liberacdo de energia causada pela detonacdo de um furo de mina gera uma onda
de tensao que se propaga no macico rochoso. Para materiais elasticos a tensdo induzida é
uma funcao dos seguintes parametros: densidade, velocidade de particula e velocidade de
propagacao de onda (STARFIELD e PUGLIESE, 1968).

Nas proximidades da carga explosiva, a tensao atinge magnitude tal que sdo produzidos
danos permanentes. O quanto tais danos influenciam a capacidade de auto-suporte de um
tinel depende do carater dos prejuizos causados, do tempo de exposicdo, da influéncia da
dgua de subsolo e da orientagdo dos planos de juntas em relacdo ao contorno e ao

carregamento estatico.

A avaliagio de riscos para estruturas construidas nas vizinhangas de uma frente de
desmonte é principalmente baseada no indice de velocidade de particula. Segundo o
Swedefo (Fundacdo Sueca de Pesquisas em Detdnica) o mesmo critério tem se revelado

atil na estimativa dos danos impostos a rocha remanescente de um desmonte.
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Foram desenvolvidos varios critérios para correlacionar a velocidade de particula com a

carga detonada e sua distancia ao ponto considerado:

Segundo Leconte em 1967 (LLERA, URBINA, JIMENO e JIMENO, 1987; PERSSON e
HOLMBERG, 1994):

onde:

v = velocidade de particula (mm/s)

Q = carga de explosivo (kg)

DS = distancia desde o desmonte ao ponto de registro (m)

K = constante empirica
Segundo Hambraseys & Hedron em 1968:
.o 3Q
~ DS
supondo-se simetria esférica da carga e K, n = constantes empiricas.

Segundo Devine & Duvall em 1963:

A5

DS

supondo-se cargas de explosivo cilindricas.

Segundo Kilhstrom & Gustafsson e Langefors em 1963:

4]

na mesma condicao de carga para explosivo cilindrico.

Atewel et al. Em 1965, Holmberg & Person em 1978 e Shoop & Daemen em 1983 nao
consideraram uma simetria de carga particular e utilizaram a expressao (Holmberg, R.;
Persson, 1980):
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v = KQ*Ds?

onde K, a e b sdo constantes empiricas determinadas para cada situacdo mediante uma
analise de regressao multipla sobre dados de sismografia (SANSONE, 1997).

A pequenas distancias, comparadas com o comprimento da carga, podemos utilizar esta
dltima lei de propagacgao, considerando-se o modelo geométrico da figura que segue.

== nE e SUSUT R e e

Xi

Figura 3.24 - Modelo geométrico para célculo de velocidade de particula
A distancia de qualquer segmento da carga a ao ponto A é dada por:
DS‘I2 = DSO2 + (DSO tane - X|)2
onde:
DS, = distancia minima da carga ao ponto A
0 = angulo de inclinagao

x; = distincia do extremo inferior da carga ao ponto A

Partindo-se de uma concentracao linear de carga (q,) em kg/m, temos:

g =aq dx
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Integrando sobre o comprimento da carga (I) obtemos a equacido da velocidade maxima de

particula (v) em mm/s dada por:

|

dx
v =kqS° _[
o (DS,” +(Ds, tan® —><)2)%a

Que pode ser resolvida numericamente, gerando dbacos Uteis para o dimensionamento de
cargas e/ou distancias convenientes a serem empregadas nos furos de mina préximos a
regido de contorno (SANSONE, 1997).

A figura apresentada na seqiiéncia é um desses dbacos. Ele fornece uma estimativa para
detonagdes utilizando-se carga de ANFO em rochas de boa competéncia. O valor para as
constantes sdo: k = 700, a = 0,7 e b = 1,5. Para outros tipos de rochas, estes valores

deverdo ser obtidos a partir de experimentos locais.

Quando a velocidade de particula atinge um valor entre 700 e 1.000 mm/s, sao geradas
trincas ou alargadas as ja existentes no macigo rochoso. Para concentracdo de 1 kg/m , no

dbaco temos dano em uma zona de raio 1,0 a 1,4 m em torno da carga explosiva.

Utilizando uma concentragdo de 0,2 kg/m nos furos de contorno, teremos em uma zona
de dano de 0,3 m. Se o afastamento for 0,8 m, pode-se ver que a concentracdo de carga
para a fileira interna deve ser limitada em cerca de 1 kg/m para que a zona de dano de

0,3 m nao seja ultrapassada.
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Figura 3.25 - Abaco de velocidade de particula para uma carga de 3 m de comprimento

Medicoes realizadas nas proximidades do contorno de tuneis tem indicado que cargas na
fileira anterior ao contorno freqiientemente provocam velocidades de particula mais altas e
maior dano do que a fileira de desmonte cuidadoso. O resultado de um desmonte
cuidadoso nao deve ser prejudicado pelo restante dos furos de mina, assim uma boa

providéncia é reduzir a concentracao de carga das fileiras anteriores a de contorno.

Figura 3.26 - Fogo bem dimensionado, com coincidéncia das zonas de dano

Nos furos de contorno, o dimensionamento das cargas deve levar em consideragio o

mecanismo de fissuracdo entre os furos adjacentes:
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Quando a rocha, a partir de uma linha de furos circulares, é colocada sob tensao (no
instante da detonacdo das cargas), a pressio nas paredes dos furos triplica ao longo da

superficie que contém os seus eixos.

A carga deve ser, portanto, dimensionada para que a pressao de detonagdo sobre as
paredes dos furos seja inferior a resisténcia a compressao da rocha (para que nao haja
producdo de trincas) mas seja suficiente, uma vez triplicada, para criar uma tnica trinca de

juncdo ao longo da superficie acima mencionada.

Observacdo: apresentamos no capitulo 5 deste trabalho, “Exemplo de Aplicagdo: Modelos
Numéricos Aplicados a Avaliagio do Resultado do Desmonte em
Subterraneo” (item 5.7. Caso 3: Escavacdo de Galeria Utilizando Modelo de
Perda de Resisténcia do Macico Rochoso), um exemplo que ilustra a

aplicacao da metodologia aqui descrita.
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4. EXEMPLO DE APLICACAO: SISTEMA ESPECIALISTA PARA O
CALCULO DE PLANOS DE FOGO EM SUBTERRANEO

Como exemplo de sistema especialista aplicado ao dimensionamento de planos de fogo
para a escavacdo de tuneis e galerias, foi desenvolvido pelo autor deste trabalho um
programa computacional que permite a andlise de diferentes configuracbes para o
esquema de desmonte, bem como, a avaliacao de sua performance. Para a verificagiao
prética do funcionamento do sistema sao apresentadas duas andlises de caso, sobre: planos
de fogo de galerias de desenvolvimento da Mina Baltar, da Votorantim S.A. e plano de
fogo da abobada do tinel da usina hidrelétrica de Miranda, da CEMIG.

A metodologia apresentada nos itens que seguem corresponde a técnica sueca para
desmonte em subterrineo (GUSTAFSSON, 1981; LANGEFORS e KIHLSTROM, 1987;
LLERA, URBINA, JIMENO e JIMENO, 1987; PERSSON e HOLMBERG, 1994), ja utilizada
por nés em 1992 (RUSILO, 1992) e revista e otimizada no presente trabalho,
possibilitando a utilizacao de quatro diferentes tipos de pildes cilindricos (pilao de trés
secoes, pilao de quatro segdes, pilao em dupla espiral e pilao Tdby), aplicagdao de
desmonte cuidadoso e introduzindo fatores de correcio, que computam diferentes

rendimentos na transferéncia da energia do explosivo a rocha.

4.1. DIMENSIONAMENTO DOS PILOES

A maior dificuldade encontrada no desmonte através de explosivos em tlneis se concentra
na geracao das superficies livres iniciais, que permitirdo a reflexao das ondas de choque e
a expulsao do material fragmentado. O elemento encarregado de realizar esta tarefa é o
pildo, e para equaciona-lo utilizamos algumas hipéteses tedricas e modelos numéricos que

descrevem o fendmeno.

- A situagdo bdsica a ser considerada € a da detonagdo contra um furo vazio. A

formulacdo para a melhor concentragao linear de carregamento (l;,) é dada por:
3
= o,55(v - %)(sen V)A (kg/m) (4.1)

Onde os seus elementos estdo representados na figura 4.1.
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RSN |

Figura 4.1 - Detonacgéao contra furo vazio
Sendo:

¢

sen v = ————
J4Vi + ¢’
Tem-se:
1,5
4V ¢
l,, = 0,55 V-

|=055 V- (2—\5)
A ¢

]
2
I, 15 V- (V) (kg/m) (4.2)

Sabendo-se que esta expressao é valida somente para furos de 0,033 m, ela pode ser

generalizada por:
=9, (4.3)
=a" .

Onde (d,) vale 0,033 m e (I,) é a concentracdo linear de carga para este didmetro.

Considerando-se também o tipo de explosivo e o material rochoso encontra-se:

15 C
=55l Y) (v-8)| 228 g

Sanfo
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onde:

d = diametro do furo de mina

V = afastamento (encargo) maximo entre os furos
¢ = didmetro do furo vazio

¢ = constante caracteristica da rocha

S... = relacdo do explosivo utilizado com o ANFO

Para a determinagcdo do encargo (V) nesta condicio de desmonte, é usada a seguinte

expressao:

V=17¢-F se F<2%H

V=156 se F<1%H (m) ==
com o desvio de perfuragao (F) dado por:
F=oH+ 8 (m) (4.6)

onde:
a = desvio angular (mm/m)

R = erro de emboque (mm)

Ver figura 4.2.

Figura 4.2 - Desvios de perfuracao

Aplicacdo de Modelos Numéricos ao Projeto de Escavagdo por Explosivos de Tdneis e Galerias 101



Exemplo de Aplicagao: Sistema Especialista para o Célculo de Planos de Fogo em Subterraneo

Nota: Caso o furo vazio seja substituido por dois furos secantes entre si de menor

diametro (d¢), o didmetro equivalente deste conjunto sera:

0 =+2do

(4.7)

Caso o furo seja detonado contra uma face limitada, temos a seguinte relacdo bésica para a

concentracao linear de carga (lp):

ly=035—""537
senv:

Onde seus elementos estdo representados na figura 4.3.

Sendo:
V= arctg(i)
2V
Tem-se:
0,35V
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E usando-se as mesmas consideracdes para se passar de (4.2) para (4.4):

322dcV
a 5 (kg/m) (4.10)

lﬂ B 1,5
S.nio| S€N| arctg v

Onde seus elementos sio 0s mesmos de (4.4).

Se partirmos da acepgao de que a concentracao linear de carga para o explosivo em uso e
a abertura retangular de largura (B) sao conhecidos, entao o encargo (V) pode ser expresso

explicitamente com boa precisdo como uma funcdo de (B) e da concentracdo linear de

carga (I):

V:88404/EEQQ (m) (4.11)
? Cd .

O efeito dos desvios de perfuracao (F) deve ser incluido tanto na determinagao da abertura

efetiva (B,), quanto na determinacao do encargo efetivo (V):

V,=V-F 4.12)
By=B-F (4.13)

Existem restricoes para o calculo do encargo (V). Deve-se satisfazer:
V<28B (4.14)

Para que ndo ocorra deformacdo pldstica. Se isto nao puder ocorrer entre as equagdes
(4.10) e (4.14), a concentracdo de carga maxima (l,,,,) deve ser reduzida a:

32,2dcV
Imax E 1 1,5 (kg/m)
S [sen(arctg(zj)j
ou:
B
lnax = 54Odc-S-— (4.15)

anfo
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Se esta restricao ndo puder ser cumprida, € melhor escolher-se explosivo com poténcia-

peso menor.
Também deve ocorrer:

V>058 (4.16)
Sem o qual havera perda de rendimento no processo.

E importante notar que na prética, existe um namero limitado de didmetros de cartuchos
de explosivos, implicando em concentracdes de carga também limitadas. Assim, deve-se

calcular as vérias concentragdes de carga possiveis (I,,,):

|, =—p d.? (4.17)

onde:
p = densidade do explosivo (kg/m)

d. = Diametro do cartucho (m)

Feito isto, escolhe-se um cartucho que fornece encargo maior que o encargo tedrico
(usando-se (4.9), (4.10) e (4.11)) mas cujo encargo obedeca as condicoes (4.14) e (4.16).
Utiliza-se entdo a concentracao de carga e o encargo do cartucho escolhido como os

valores efetivos.

Caso seja economicamente conveniente utilizar apenas um tipo de cartucho de explosivo
para toda a secdo, o que € bastante comum na pratica, a regra é escolher o cartucho para o
primeiro passo do pildo e com a razdo linear de carga que ele fornece, calcular os
afastamentos subsequentes, observando-se as condi¢bes (4.14) e (4.16), principalmente.
Caso esta ndo possa ser satisfeita, substitui-se (d), (¢) ou o proéprio tipo de explosivo, até ser

obtido esquema de desmonte satisfatorio.
Para todos os furos de mina do pilao, bem como para todos os outros do alargamento, é
pritica comum deixarse um segmento descarregado (tampdo) no emboque. Seu

comprimento (T) é dado por:

T=10d (m) (4.18)
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4.1.1. PILAO DE TRES SECOES

Este ¢ um tipo de pilao cilindrico amplamente utilizado, principalmente com equipamento
de perfuracio manual leve. Exige menor furagao que o pildo Tdby e o de quatro secdes,

discutidos mais adiante.

O esquema geral do pilao de trés se¢cdes pode ser visto na figura 4.4. Sua seqiiéncia de
detonacao esta representada na figura 4.5.

Figura 4.4 - Esquema do pildo de trés secoes
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Figura 4.5 - Seqiiéncia de detonacao do pilao de trés se¢des

Sua seqiiéncia de célculo é descrita a seguir.

a) Célculo da profundidade de perfuracao (H) e do avanco (l) em fungao do diametro do

furo central:

H = 0,24 + 31,1 ¢-33,8 ¢ (m) (4.19)
l=095H (m) (4.20)

b) Calculo dos encargos maximos (V,,..), encargos praticos (V,,), das distancias centro-a-

centro (B,’), das distdncias centro-a-centro prdticas (B,), e da razdo linear de

carregamento de explosivo (l,):
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Célculo da primeira espera:

V,, pela equagao (4.5)
By'= V3 Vi (m) (4.21)

B, = Bm'_‘/E F (m) (4.22)

|, dado em kg/m é relativo ao cartucho que forneca o menor (l.,,) maior que | dado por

(4.4), ou explicitamente:

(expl) 2 I(teor)

loy = lexp tal que (4.23)

(eXp|)=m|n|mo(Im(exp” | |=1,2,...,n)

c) Cdlculo das enésimas esperas, com n > 2:

| € relativa ao cartucho que forneca (l.,,), dada por (4.18) maior que | tedrica dada por
(4.10), com (V) por (4.11) obedecendo as condicoes (4.14) e (4.16), ou, explicitamente:

I(expl) = I(teor)

o = lexon tal .
(n) (expl) a que {O,5B(n_]) Sv(exp” SZ,OB(H_]) (4 24)

B - In Sano
Vi =88:1072 |00 (m) * (4.25)
{n) Cd
Vi = Vinax,, —F (m) * (4.26)
B,
B(n)'=~/§(Vm)+ (2”J (m) (4.27)
B = B(n)'—\/_Z_ F {m) * (4.28)

* Nota: As equagdes (4.25), (4.26) e (4.28) sao modificacoes das equacdes (4.11), (4.12)
e (4.13), para generalizacao da notacao.

Repete-se o item c) até que a drea do pilao seja de aproximadamente 1 m (deve-se
observar que o ultimo passo do pilao contém apenas dois furos de mina contra trés dos
passos anteriores, como indicado na figura 4.4 ou até que seu ultimo lado ultrapasse a raiz

quadrada do avango.
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4.1.2. PILAO DE QUATRO SECOES

E um dos mais difundidos, em razdo da sua facilidade de execucio, fornecendo resultados

de melhor qualidade que o de trés secoes.

O esquema geral do pilao de quatro se¢des pode ser visto na figura 4.6. Sua seqiiéncia de

detonacao esta representada na figura 4.7.

{.____,_____,,__--____

Figura 4.6 - Esqguema do pildo de quatro secoes
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Figura 4.7 - Seqiiéncia de detonagio do pilao de quatro segbes

Sua seqiiéncia de calculo é descrita a seguir.
a) Calculo da profundidade de perfuracdo (H) e do avanco (l):

H =0,15 + 33,14 ¢ - 39,43 ¢° (m) (4.29)
| pela equacgao (4.20)

b) Célculo dos encargos mdximos (V,,,), encargos praticos (V,,), das distdncias centro-a-
centro (B,’), das distancias centro-a-centro praticas (B,), e da razao linear de
carregamento de explosivo (l,):
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Calculo da primeira espera:

Idem ao célculo do pildo de trés segdes, apenas trocando-se a equacio (4.21) pela

equacgao:
By'= V2 Vay (m) (4.30)
c) Célculo das “enésimas” esperas, com n > 2:

Idem ao cdlculo do pildo de trés segdes, apenas trocando-se a equacio (4.27) pela

equacao:

B
Bim'= \/E(V(n) i (2]) ) (m) 4.31)

Repete-se o item ¢) até que sejam cumpridas as mesmas condigdes que para o pildo de trés

secoes.

4.1.3. PILAO EM DUPLA ESPIRAL

Este tipo de pildo € apropriado para uso onde é desejado grande avanco por fogo. Os furos
opostos devem ser detonados sucessivamente, permitindo melhor limpeza da abertura. A
seguranca do funcionamento é garantida, uma vez que cada secao da espiral dupla

provoca a ruptura da rocha, independente da outra.

O esquema geral do pildo em dupla espiral pode ser visto na figura 4.8. Sua seqiiéncia de

detonacio esta representada na figura 4.9.
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Figura 4.9 - Seqliéncia de detonagao do pildo em dupla espiral
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Sua sequéncia de célculo é descrita a seguir.
a) Célculo da profundidade de perfuracao (H) e do encargo (1):

H = 0,46 + 37,4 ¢ - 41,5 ¢ (m) (4.32)
| pela equagdo (4.20)

b) Formulagado tedrica das razdes de carregamento (L,), e (L,) em funcdo do didmetro do

furo de mina (d) e do furo central (¢), para o pilao em dupla espiral:

L, =0,248d + 0,124 d ¢ (kg/m) (4.33)
L, = 0,400 d + 0,265 d ¢ (kg/m) (4.34)

¢) Célculo dos encargos préticos (V,), distdncias centro-a-centro préticas (B), da razdo

linear de carregamento de explosivo (l,), e outros pardmetros auxiliares:
Calculo da primeira espera:

V, pela equagéo (4.5)

¢ 2
B, = v12+(5) —F (4.35)

I, pelo critério (4.23)
Célculo da segunda espera:

|, pela equacdo (4.24), com | = L,
B,l,S

V =88‘1O—2 12 ~anfo
max 4 Cd
VZ'= Vmax - F
B ¢
Va = Vou +5 = (4.36)
¢ 2
By = /%2 +(5) —F (4.37)
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Calculo da terceira espera:

|, pela equacdo (4.24), com |, = L,

V :88'10_2 BZ I3 Sanfo

cd
\/3'=Vmax_F
¢
V3 =Vmax +§—F
¢
K=V1+§

W,'=V,? —K?
W,'=V,2 —K?

B, =W,'+W,'—y/2 F
Calculo da quarta espera:

|, pela equacao (4.24), com | = L,

V., =88-107 [22me
max =8, od

V,'=Vp, —F

Vv, :Vmax+V1—%—F

B,'= Vil = V,2 +4V72 +V,’

B, =B,'—V2F

Caélculo da quinta espera:

l, pela equagao (4.24), com Iy, = L,

V :88'10_2 B4IS Sanfo
max ’ Cd

V5'= Vmax =i
VS =Vmax +V2 _F

B,'= Vs =V, +4/V,2 - V,?

B, =B,'—v2F
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Calculo da sexta espera:

I, pela equacao (4.24), com |

V =88'1O_2 BS |6Sanfo
max 14 Cd

=1

{teor)

V6'= Vmax = F
V6 = Vmax + V3 =i (4.47)

4.1.4. PILAO TABY

’

E uma variante do pildo em dupla espiral. Sua perfuragao é mais facil e de mecanizacao

mais simples por estarem os furos localizados verticalmente nas mesmas linhas.

O esquema geral do pilao Taby pode ser visto na figura 4.10. Sua seqiiéncia de detonacao
esta representada na figura 4.11.
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Figura 4.10 - Esquema do pildo Tiby
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Figura 4.11 - Sequéncia de detonagio do pildo Tiaby

Sua sequiéncia de célculo é descrita a seguir.
a) Calculo da profundidade de perfuragao:

H = 0,53 + 21,86¢ - 9,86¢* (m) (4.48)
| pela equagao (4.20)

b) Célculo dos encargos praticos (V,), distancias centro-a-centro préticas (B,), da razdo
linear de carregamento de explosivo (1,), e outros pardmetros auxiliares:
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Caélculo da primeira espera:

V, pela equacio (4.5)

B,=14X-F

Calculo da segunda espera:

-2 BLS:-1nfo
V. =88.107% [—k
cd
V2 T Vmax =ik
A =091V,

X =(2v2)+ v,?
B, =132X - 2F

Célculo da terceira espera:

-2 BI‘Sanfo
V.. =88-10
cd
V3 = Vmax _F
C=V,
X =(2v;?) + ¢
B, =14X-F

Calculo da quarta espera:

~2 BLSanfo
V. =88.1072 [—=
cd
V4 = vmax _F
D =091V,

B,=V,+V;+V, -F
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Calculo da quinta espera:

-2 BLSanfo
V.. =88-10
cd
V5 = Vmax = F
E=V, (4.58)
B, = y(V, +E) +(A +D)’ (4.59)

Para a determinagdo dos quatro furos restantes do pildo (furos 11, 12, 13 e 14), pode-se
observar que eles ficam nos vértices do retdngulo que passa pelos furos 7, 8, 9 e 10 (figura
4.10).

4.2, PARAMETROS DE CONTROLE
a) Comprimento de perfuracao (H):

As equagbes de comprimento de perfuragio em funcdo do didmetro do furo de
alargamento foram obtidas a partir de regressao dos dados da tabela apresentada a seguir,
que fornece a profundidade de perfuragao (H) estatisticamente levantada, como funcao do
diametro do furo central (¢) e do tipo de pildo empregado, para um avanco relativo () de

95%, e considerando-se desvio de perfuracio mdximo de 2%.

Pilao Didmetro ¢ (mm)
2x57* 75 83 2x69* 100 2x75* 110 125 150 200
Dupla Espiral 3,1 3,0 3,3 3,8 3,8 4,1 4,1 4,5 5,1 6,3
Quatro Segdes 2,6 2,5 2,7 3,2 3,2 34 3,8 3,8 4,4 5,4
Trés Secoes 2,5 2,4 2,6 3,0 3,0 3,2 3,6 3,6 4,2 5,1
Tdby 2,2 2,1 2,3 2,6 2,6 2,8 3,1 3,1 3,6 4,5

Tabela 4.1 - H como fungao do pildo e de ¢

2d
* Dois furos secantes de diametro d, com didmetro equivalente ¢ = E' assim:

2x57 = ¢= 80,6 mm
2x69 = ¢= 97,6 mm
2x75 = ¢= 106,0 mm
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Os gréficos das figuras apresentadas a seguir, mostram o comportamento das curvas em
relacdo aos dados experimentais:

71

(7] - th »
1 1 i 1

Perfuracac H (m)

[V
1

0
50 70 90 110 130 180 170 190 210

Diametro (mm)

Figura 4.12 - Pildo de trés secoes

Perfuracac H (m)

0
50 70 %0 110 130 150 170 1% 210

Diametre (mm)

Figura 4.13 - Pildo de quatro segoes
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7 -

Perfuracao H (m)
(7] » (3, N
1 ! } i
L )

[
1

—t
1

50 70 90 110 130 130 170 180  2%0

Diametro (mm)

Figura 4.14 - Pilao em dupla espiral

Perfuracao H (m)

50 70 90 170 136 150 170 180 210
Diametro (mm)

Figura 4.15 - Pilao Taby
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b) Comprimento total de perfuragao:

O numero de furos depende de cada tipo de pilao em particular, pois o objetivo é
dimensionar-se um pildo com d4rea maior ou igual a 1T m. A profundidade dos furos

depende do tipo de pildo e do didmetro do furo vazio.

Como exemplo, para o caso de furo de 110 mm teremos para cada tipo de pilao, com 95%

de arranque:

— Pildo de dupla espiral.......cccooeveieeriviiiiiiiieiiieee e, 12 furos de 4,1 m
— Pilao de trés SECOES....cooeimeeieiiiiiitiee e 16 furos de 3,4 m
— Pilao de qUAtro SECOES .........ceiieeeimiirieiiieiittr et 11 furos de 3,2 m
= PlA0 TADY «eetiiiiiiieeeiec ettt 14 furos de 2,8 m

O comprimento total de perfuracdo é o nimero de furos multiplicado pelo comprimento

dos furos.
c) Consumo total de explosivo (Q):

O consumo de explosivo é a somatdria da carga, em kg, de explosivo de cada furo de

mina, formada por um ou mais tipos de cartuchos de explosivo.
d) Razao de carregamento:

A razao de carregamento é dada em quilos de explosivo por metro cubico no banco de

rocha desmontada. Para sua determinagdo é necessario o célculo da drea dos pildes.

Pilao em dupla espiral:
Az=2V,'2V, (4.60)

Pilao de trés secoes:
A =2V, + 2V,) (4.61)

(para 4 quadrilateros)
Pilao de quatro secoes:

A =2V, (V,'+ V,) (4.62)

(para 11 furos)

Aplicagao de Modelos Numéricos ao Projeto de Escavacao por Explosivos de Tdneis e Galerias 120



Exemplo de Aplicagado: Sistema Especialista para o Célculo de Planos de Fogo em Subterraneo

Pilao Taby:
A= (C+ 2D +E) (F + A) (4.63)
(para 14 furos)

Portanto:
R Cexp
e (4.64)

e) Razao de perfuragao:

A razao de perfuragdo é o comprimento total perfurado pelo volume no banco de rocha

desmontada, ou:

R = 2H
= A (4.65)

p

fy Custo de perfuragao (c,) e custo de desmonte (c,):
Levando-se em conta apenas o custo de mao-de-obra e explosivo.

HomHora

=NumF-H- f-2,4 ———
c, u H- VelPerf- 2, VelPorf (4.66)
P-Q+NumF-H-HomH Lz 4.67
== . . . om S p—
Cq u ora e (4.67)

onde:

P = preco do explosivo por quilograma

Q = consumo total de exlosivo

NumF = ndmero total de furos

HomHora = custo do homem-hora

VelPerf = velocidade de perfuragcdo (m/h)
VelCarr = velocidade de carregamento (furo/h)
2,4 = fator de rendimento, com dois operadores

1,2 = fator de rendimento, com um operador
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4.3. DIMENSIONAMENTO DAS REGIOES DE ALARGAMENTO

O célculo do fogo na regiao de alargamento da galeria é efetuado em partes, de acordo

com suas peculiaridades.

A formulagédo é descrita nos préximos itens.

1.3.1. FUROS DE LEVANTE

Em principio, sao calculados pela mesma expressao do desmonte em bancadas. A altura da
bancada é substituida pelo comprimento do avangco e um fator de fixacdo mais alto é
usado devido ao efeito gravitacional e em virtude do maior intervalo de tempo entre a
detonacao dos furos.

O maximo afastamento (V) é dado por:

ISamfo
V - 0,9 10 LT (m) (4.68)

i(%)

Onde (f) é o fator de fixacdo, (E/V) representa a relacdo entre espacamento (E) e o

afastamento (V) e € é a constante da rocha corrigida.

Um fator de fixagao de 1,45 e a relagdo (E/V) igual a 1 sdo usados para furos de levante.

c+0,05 V214m

c= 0,07 (4.69)
c+ v V<14m

Ao posicionar os furos de levante, devemos ter em mente os dngulos de saida. A
magnitude destes angulos depende do equipamento de perfuracdo disponivel e da

profundidade do furo.

Para um avango em torno de 3 m, um angulo de saida (y) igual a 0,05 rad (3°,
correspondendo a 5 cm/m), deve ser suficiente para fornecer espago para a perfuragdo da

nova frente (figura 4.16).
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o

adeesiee Aeeclesd, 5 5 ° .
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Largura do Tunel

Figura 4.16 - Posicdo dos furos de levante

O espagamento dos furos (E) deve ser igual a (V). Entretanto, haverd uma variacio em

funcdo da largura do tanel.

O numero de furos de levante (N) é dado por:

/
Largura do Tunel+ 2Hseny .
\Y

N = Inteiro (4.70)

O espagamento (E) de tais furos, com excegao dos furos das extremidades é calculado por:

/
Largura do Tunel+ 2Hseny
= N=1

4.71)
O espagcamento real para os furos das extremidades (E,') é igual a:

E' = E -Hseny (m) (4.72)

O afastamento real (V|) deve ser reduzido do angulo de saida no piso e do desvio de

perfuracao:

Vi,=V-Hseny-F (m) (4.73)

Aplicagio de Modelos Numéricos ao Projeto de Escavagdo por Explosivos de Tuneis e Galerias 123



Exemplo de Aplicagdo: Sistema Especialista para o Célculo de Planos de Fogo em Subterrineo
O comprimento da carga de fundo (h,) necessdria para o arrancamento do pé é:
hy = 1,25V, (m) (4.74)
O comprimento da carga de coluna (h.) é dado por:
h.=H-h,-10d (m) (4.75)
E a sua concentracdo de carga deve ser reduzida a 70% da concentracdo da carga de
fundo. Entretanto, isto nem sempre é feito por consumir trabalho e tempo. Geralmente a
mesma concentracao é usada no fundo e na coluna.
Quando utilizamos a equacgdo (4.68), a seguinte condicao deve ser obedecida:
V<06H (4.76)
Por outro lado, o maximo afastamento pode ser sucessivamente reduzido, diminuindo-se a
concentracdo de carga. Entdo, o espacamento pritico E, e afastamento V, podem ser

obtidos.

Com relacdo ao "tampao", deve ter o mesmo comprimento dado pela férmula (4.18). Deve

ser empregado em todos os furos de mina.

4.3.2. FUROS DE ALIVIO E ALIVIO SUPERIOR (FUROS DE
EXPANSAO)

O método para o célculo dos furos de mina nas secbes adjacentes ao pilao nio difere

muito do cdlculo dos furos de levante.

Para os furos de alivio que desmontam a rocha horizontalmente e para cima, é usado um

fator de fixagdo de 1,45 e relagao (E/V) igual a 1,25.

Para os furos de alivio da parte superior, cujo desmonte é feito para baixo, o fator de
fixacdo é reduzido a 1,2 e a relacdo (E/V) permanece 1,25.
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A concentracdo da carga de coluna para os furos de alivio de ambas as secées deve ser

igual a 50% da concentragdo para a carga de fundo.

4.3.3. FUROS DE CONTORNO

Se o desmonte cuidadoso nao for necessdrio, o encargo e espagamento dos furos de
contorno sao calculados de acordo com o que ja foi discutido para os furos de levante,

com as seguintes excegoes:

- Fator de fixagao (f) igual a 1,2.
— Relacgao (E/V) deve ser igual a 1,25.
— A concentrac¢do da carga de coluna é igual a 50% da concentragdo da carga de fundo.

Caso haja necessidade de desmonte cuidadoso, o procedimento de célculo sofre

modifica¢des, seguindo o modelo detalhado no capitulo 3.

4.4. FATORES DE RENDIMENTO

A energia desenvolvida durante a detonagdo é um parametro que depende de

caracteristicas intrinsecas do explosivo.
Os fatores que influem a transferéncia da energia do explosivo para a rocha sao:

— Impedancia do explosivo e da rocha.
— Defasagem dos diametros carga/furo.

— Condicionantes geolégicas.

Através da quantificacao desses fatores podemos refinar o cdlculo da concentracao de
carga () nos furos de mina, jd que a constante empirica da rocha (c), que é a responsavel

pelos ajustes de célculo, é obtida a partir de condigdes médias de desmonte.
— No explosivo a impedancia (l) é o produto de sua<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>