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RESUMO

O emprego de explosivos €, sem sombra de dividagngira mais eficiente e economicamente viaved par
desmonte de rocha em mineragdo. No entanto, satpeesapenas entre 20 a 30% da energia dos exposide fato
utilizada na fragmentacdo da rocha, sendo quetantesdesta energia acaba provocando impactos moamdbiente
tais como ruidos, vibracdes, gases, poeira e afitaimento de rochas. Desta forma, ha um riscqpegal estruturas e
pessoal nas vizinhangas de minas ou pedreiras,agticytar, quando ndo ha uma preocupacdo quanspects
relacionados com o planejamento do desmonte. Eastalho busca, através de monitoramentos dos déssnde
rocha, mensurar e prever a sobrepressao acusticagiteo mineradora de Caieiras, em Cacapava doj&wujue
trabalhos realizados anteriormente apresentaranttadss que ultrapassaram os limites de estipulpdtes normas
NRM 16 e NBR 9653/2005. Os monitoramentos sdogaitbmesmo local dos trabalhos anteriores, pordifeencial
€ a utilizacdo de métodos para diminuir a sobrepreacustica, cobrindo os cordéis detonantes caerialaareno-
argiloso ou com a substituicdo dos mesmos por tdeoshoque. O monitoramento é feito por microssigafd de
engenharia, que registra as vibracdes e a sobsdprasustica de cada detonacao, além de coletaatmdormagédo do
plano de fogo, principalmente o carregamento dassfuOs resultados mostraram que, além da utilizeQ& cordéis e
consequente expulsdo dos tampdes, os altos valeresbrepressado acustica, que ultrapassam os &ibéideestavam
relacionados com a realizacdo de desmontes se@smdar
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1. Introducao

A mineracdo ainda é uma préatica econdmica basia @aesenvolvimento e conforto das
comunidades em todo o mundo, fornecendo maténiaappiara varios outros setores econdmicos.
Com o crescimento econdmico, a mineracao tem awaera extracdo dos mais variados tipos de
minério, porém a geracdo de impactos ambientalggenterto desconforto para comunidades
vizinhas, criando conflitos entre as partes atiagigelos impactos e as empresas mineradoras,
ainda mais quando estas estdo localizadas proxieasicleos urbanos. Ao contrario de outras
atividades econdmicas, a mineracdo nao tem a dderda escolha do local de atuacao, pois esta
condicionada a rigidez locacional. Torna-se, entAecessaria a elaboracdo de um bom
planejamento de vida da mina e o monitoramentaude eperacdes. O objetivo é obter o maximo
possivel de controle dos seus impactos, justifis@andompensando a existéncia da mina como uma
atuacao segura, lucrativa e sustentavel para edsmz (Scliar, 2009).

O desmonte de rochas com explosivos, principalmeaseminas a céu aberto, € uma das
operacdes que se pode destacar como causa dostampaais desconfortantes para o meio
ambiente, principalmente para 0 meio antrépicoralihcamento de rochas, vibracbes que se
propagam pelo solo, ruidos, gases toxicos e pa@icagerados durante a detonacdo e podem
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danificar estruturas ou obras civis, além dos podén danos a saude de pessoas situadas no
entorno da frente de lavra (Munaredtial, 2001).

Segundo Bandhari (1997), embora estes impactos shfeceis de controlar por causa de sua
variabilidade, muito pode se fazer para amenizadbslesenvolvimento do plano de fogo deve
levar em consideragdo todos os fatores geométrasigjturais, geoldgicos e ambientais ao ser
realizado, devem ser observadas as zonas de feagoemacico rochoso, como falhas, mudancas
de litologia, fraturas, qualquer descontinuidadee goossibilite possiveis escapes de gas
provenientes da decomposicdo do explosivo. Tambéwend ser consideradas zonas de risco
situadas proximas ao desmonte, incluindo estrytlegsipamentos ou bens materiais que nao
possam ser removidos antes da detonacdo. Deverngakedados o comprimento, diametro,
afastamento e espacamento dos furos, bem comondidgade de explosivo a ser empregada, as
cargas de subfuracdo, o método e a sequénciacitcav de cada furo, os acessorios utilizados e,
também, deve haver uma boa comunicacdo entre o8rimsee a comunidade, para que nado haja
acidentes durante as detonacdes.

Com o objetivo de prever os ruidos e vibracdes iesroe ameniza-los através da coleta e a
analise de dados, foram realizadas sucessivas ohagpale monitoramento dos desmontes de
rochas em uma das empresas mineradoras de catlzédiocalidade de Caieiras, localizada no
municipio de Cacapava do Sul, em meio a regido@sol do estado do Rio Grande do Sul (Figura
1). Nesta regido, as empresas mineradoras empiliedariduos da propria regido, originando vilas
em seu entorno, onde vivem os trabalhadores efamdiéas. Devido a altos niveis de sobrepressao
acustica registrados na primeira campanha de mmamgntos, foram utilizadas alternativas na
segunda campanha, através da substituicdo de €a@ai® menores didmetros e da cobertura dos
mesmos com uma camada de material areno-argil@obd@m foi utilizada outra alternativa para
amenizar os ruidos, envolvendo a substituicdo dwslés por tubos de choque. Além da
preocupacao com 0s acessorios, foram pesadas atdgqdas de explosivo de cada furo, assim
como anotadas todas as informacgfes da geometpdado de fogoA partir do levantamento de
todas estas informacdes, foi possivel criar mod#dostenuacédo capazes de auxiliar na previsdo dos
niveis de vibracdo e ruidos praticados, além denifiera otimizacdo do desmonte, com a
elaboracdo de mapas de distribuicdo de cargas ragxide acordo com os limites das normas
existentes.

1.1Caracterizac&o da Area de estudo

A mina onde foram realizados os monitoramentos/iglida pela rodovia BR 392, sendo que
na parte norte da rodovia estdo instalados esost@ as plantas de beneficiamento do minério
(cominuicéo e calcinacdo do marmore) e, na patteestéio localizadas duas cavas a céu aberto
com frentes de lavra divergentes, sendo estas deadas de cava da Corticeira, mais ao norte, e
cava do Mangueirdo, mais ao Sul (Figura 1). Estanal ainda apresenta duas derivacoes,
denominadas de cava do Cerro e cava da Fontinha.
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Figura 1: Localizagdo da regido de Caieiras e ag@da mina em que foram feitas as campanhas de onaniento
sismografico. O mapa esta nas coordenadas UTM na 2@J (Fonte: Imagem © Digital Globe. © Google)
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1.1.1 Geologia Regional

Na regido destacam-se o Complexo Metamoérfico do ava@c (CMV) do periodo
Neoproterozéico (760 a 730 Ma), e a Suite Gran@@egapava do Sul (SGCS) de aproximadamente
540 Ma, ambos localizados no escudo Sul Rio GrasedeA constituicdo do CMV pode ser
associada a duas unidades: a metavulcanica e autcataossedimentar. A unidade metavulcanica
€ composta por rochas como metandesito, metatugtavaicanoclastica e niveis de sedimentos
metamorfizados nas facies xisto verde e anfiboli®o.unidade metavulcanossedimentar €
constituida por lentes de marmore e xistos promeesede metapelito, grafita xisto, quartzitos,
anfibolito e niveis de metavulcanicas intermedgri@®s marmores dolomiticos, que ocorrem em
maior volume a leste da SGCS na forma de corpdEldgres de dimensdes variadas, apresentam
coloracao branco-amarelada, registrando-se aipdesanca de marmores pretos e r0seos na porcao
sul da faixa que contorna a SGCS. Rochas calcésdas, representadas por biotitacarbonato
xistos e quartzodiopsidio gnaisses, estdo ass@cam$acorpos carbonaticos, com 0s quais mostram
contatos gradativos. Também ha a ocorréncia dédiafixistos, anfibdlio gnaisses, anfibolitos,
gnaisses quartzo-feldspaticos, rochas magnesiamashas vulcanicas de composigéo riolitica a
riodacitica metamorfizadas, além de rochas angamm@ticas. A SGCS € constituida
principalmente por monzo e sienogranitos, com @pecao subordinada de rochas de composicao
granodioritica a tonalitica representadas prinoigate na borda oeste do corpo principal. Pode-se
também, considerar os diversos tipos petrografcogrés facies principais, que classificada como
biotita granitoides, leucogranitoides e granitoittagsicionais (Porcher & Lopes, 2000).

Como podemos observar na figura 2, a SGCS tem fetiptica orientada pelo eixo N-S,
com cerca de 25 km de extensdo. Esta compreendecdgpos graniticos intrusivos no CMV,
sendo que um dos corpos forma um cinturdo metamont entorno da SGCS, caracterizando um
metamorfismo regional (Porchet al, 2000).
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Figura 2: Mapa geoldgico regional simplificado (ten Dorneles, 2013).
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1.1.2 Geologia Local

A area de coleta de dados, onde foram feitas apar@ms de monitoramento, encontra-se no
Complexo Metamoérfico Vacacai, na unidade metavaissedimentar, onde se encontram
afloramentos de lentes de marmores (calcario mefemado), minério rico em carbonatos
(minerais de interesse). Porém também se encominfibolitos, mica-xisto, talcoxistos e apofises
da SGCS (Porchet al, 2000).

Para ocorrer a formacdo do marmore, rochas cailbagsgtrecisam ser submetidas a pressées
e temperaturas elevadas. No caso do depésito dqaesesdo lavrado, é possivel notar outras
particulas minerais (argilas e silicatos), considas impurezas, que assentaram junto com 0S
minerais de calcita e dolomita e metamorfizararh&enilhares de anos. Durante a estratificacao,
geralmente de composicao silicatica, os mineraissiderados impureza formam bandas entre
partes de composi¢cao carbonatica uniforme, possuiatks esverdeadas e amareladas. Também é
possivel notar a intrusdo de apdfises graniticasrgénicas entre as camadas, tanto de maneira
concordante como de maneira discordante em relg&@alcario (Figura 3). Observam-se também
intrusdes de diabasio (formado posteriormente anifgr), intrudidos em sentido discordante aquele
do calcario (Porchest al, 2000).

O depdsito, de maneira geral, acompanha o eixo NeSsuindo composi¢cdo de forma
calcitica (CaCg) e dolomitica (CaMg(Cg¢)). Suas diferentes composi¢cdes quimicas os destina
diferentes empregos. O material calcitico, aposgygsor processo de calcinacdo, é empregado na
fabricacdo de cal e argamassa, além disso, a pouggapresenta maior poder neutralizador e baixo
percentual de residuos é enviada para uma usimal&grica localizada no municipio de Candiota,
onde atua na neutralizacdo das emissdes decordentpgeima do carvao. Ja o calcario dolomitico,
por apresentar magnésio em sua composicao, é esxpregmo corretivo de solo.

As descontinuidades e fraturas locais além de o@artem possivel a utilizacdo do depdsito
para fins ornamentais, dificultam a pratica do plda fogo. N&o se apresenta uma clara previsao da
continuacao das intrusdes, havendo contatos muitscts de diferentes litologias, o que causa
grandes desvios em relacao as situacdes paraiaqlano de fogo seria feito.
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Figura 3: Deposito da cava da Corticeira, onde s&@ observar o grande ndmero de descontinuidadelgjeas.

- = i > AR



6 Gabriel Fontanelli Unipampa

2. Estado de Arte

A falta de cuidados especificos em atividades dealale empresas mineradoras com a
seguranca e desconforto ambiental das populagcdestdmo das mineracdes e o desinteresse de
orgaos fiscalizadores destas atividades, levaramarelagdo pouco amigavel entre a comunidade
das é&reas vizinhas as frentes de extracdo, osismyasgovernamentais de controle ambiental e as
empresas mineradoras. A minimizacdo dos confliascando uma convivéncia aceitavel entre as
atividades de mineracdo e a comunidade que viveeenentorno, tem sido mais efetiva atravées da
aplicacao, pelas empresas mineradoras, de mediel@sag de atenuacdo do impacto ambiental
(Dallora Neto & Ferreira, 2006).

O explosivo € um agente que se decompde em fragdesgundo, gerando grande volume de
gas e ondas de choque, provocando a fragmentagigodhas. Porém, como foi salientado
anteriormente, somente uma parte da energia déssaxgs (entre 20 a 30%) € utilizada para esta
finalidade, o restante da energia se dissipa, odosanpactos ambientais. Os principais impactos
causados pelo desmonte de rocha com explosivos gieira, a geracdo de gases toxicos, as
vibracdes no solo e a sobrepresséo acustica (Retsah 1994).

Segundo a U.S. Army Corps of Engineers (1995)phaepressédo acustica ou ruidos causam
objecdes publicas e podem quebrar vidros das adiies proximas ao ponto onde ocorre a
detonacdo e podem ser prevenidos utilizando o rahtde tampao apropriado e evitando
detonacdes durante dias em que as condi¢cdes dawvatfio adversas. Este ainda relata que o
aumento da vibracdo é proporcional a quantidadexgdosivo utilizada no desmonte, sendo
possivel a utilizacdo de acessoérios de detonagaogp@sar a sequéncia de iniciagdo dos furos em
uma malha para controlar as vibragoes.

Segundo Perssat al. (1994) e Bandhari (1997) alguns fatores podemmsifiear a acdo dos
impactos gerados pelos desmontes de rochas parsesq@l A geracdo de poeira e gases toxicos ira
sempre ocorrer durante as detonacoes, sendo negessgtirada de pessoas da area de impacto até
as particulas se dissiparem na atmosfera. Os ang@mentos de rochas ocorrem por erro de
perfuracdo, disposicado errbnea do espacamentostamknto, sobrecarga de explosivos, tampéao
inadequado, descontinuidades geoldgicas e iniciagéequenciamento defeituosos dos furos. Por
mais bem calculado e desenvolvido que o plano ge f@ssa ser, ultralancamentos sdo comuns, ja
gue desmontes ndo ocorrem em situacdes ideaisymag)o assim, devem ser minimizados. Ja as
vibracdes que se propagam pelo solo podem seentiadas por:

I. carga maxima por espera: € a maior carga det@radan mesmo instante, pois a energia
de vibracdo é proporcional a energia liberada mardposicdo do explosivo. Pode ser controlada
provocando atrasos entre as detonacdes dos furosgim de acessoérios de detonacao;

. grau de confinamento: é influenciado pelo nimesofates da bancada, espacamento e
afastamento, cujas dimensdes, no caso de seremesidm que o planejado, acabam aumentando a
intensidade deste impacto, pois a energia dos sxpk ndo seria o suficiente para fragmentar a
rocha e se dissipa em vibracoes;

iii. distancia da detonacédo: nem sempre pode ser cadrel sendo calculada por uma linha
horizontal (sem levar em consideracdo altura eatfente de detonacdo e o ponto que sofre
vibrac&do). O comum de ocorrer € que distancia egdes sejam inversamente proporcionais;
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2 sequéncia de iniciacdo: se ndo calculada corretemerm atrasos de tempos apropriados,
pode ocasionar um fenbmeno onde as ondas de cadsoimam-se umas as outras, aumentando o
grau de vibracao;
V. contexto geologico: influencia na propagacdo daslasn sendo que, quanto mais
heterogénea a geologia do terreno (contatos geokgialhas, fraturas), maior a resisténcia contra
a propagacao das vibracgoes.
Outro tipo de impacto ambiental que também €& umendy causa de desconforto as

comunidades sado os ruidos (sobrepresséo acustit@gnciados por:

I sequenciamento da detonagdo: assim como nas \ésragdondas podem somar-se umas as
outras se o atraso for mal calculado, sendo unn &atotroldvel no momento do planejamento de
fogo (Figura 4);

il. meteorologia: situacdes de inversdo térmica e afosgodem potencializar a intensidade
do ruido em uma certa direcao;

iii. tampédo utilizado: deve ser de material e tamanhmpapdo (geralmente igual ao
comprimento do afastamento) para evitar sua expule&uro durante a detonacao, pois o tampao
serve como um meio resistente a propagacéo das sodaras, abafando os ruidos;

2 tipo de iniciacdo: o tipo de acessorio que que estéido no furo, atravessando o tampéo e
a carga de coluna até a subfuracdo, pode ocasoegpulsdo do tampdao, principalmente se este
acessorio conter explosivo em sua composi¢ao (isodééonantes, por exemplo);

V. tipo de acessorio de detonacdo: ha acessorios aizem ruidos quando detonados
juntamente com o desmonte, como é o caso de aesgfe utilizam explosivos em sua
composicdo. Quando este tipo de acessoério ndoeaewamihum tipo de isolante acustico, acabam
sendo uma das possiveis causas de altos ruidos.

Figura 4. Aumento da intensidade da vibracéo, osdmam-se as amplitudes de uma onda a outra.

Segundo Perssat al. (1994), os ruidos sdo causados pela grande gadaetitk massa de ar
gue é movimentada pela detonacdo. O grau de camgima do explosivo no furo é determinante,
pois a energia que nao se dissipar pelas roctagr(éntando-as ou nao), se dissipara na atmosfera,
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ou seja, quanto maior for o confinamento, menoml s&rsobrepressdo acustica. Ha varios
mecanismos para que a massa de ar se dissipesaii@eenfinamento:

I. pulso de presséo de ar: causado diretamente pghtadamento da face do talude e da zona
de cratera. Quanto mais profundo ou mais confimativer o explosivo, mais baixo sera este pulso.
Tem uma grande amplitude, porém uma baixa freqaémeando comparada aos outros tipos de
pulso;

ii. pulso de pressédo da rocha: € o primeiro pulso jegacao equipamento de monitoramento,
porém tem uma baixa amplitude e pode ser negligdaci

iii. pulso de liberacdo de gases: se origina pela dexsigm do explosivo para a forma gasosa
gue provoca aberturas nas fraturas das rochastipstée pulso chega depois do pulso de pressao
de ar, juntamente com o pulso de liberagdo de tamiieste que mais perturba e alarma a
vizinhanca,

V. pulso de liberagdo de tampdo: é causado pelo estapgis da ejecdo do tampdo. E
caracterizado por altas frequéncias de onda gselsepdem aos pulsos de pressao de ar.

Contudo, uma das principais causas de ruidos querlpgm e alarmam a vizinhanca seriam
0s cordéis detonantes que, expostos ao ar paraokgluros, geram ruidos, pois 0S mesmos Sao
compostos por agentes explosivos. Ja para dinsuilscos da sobrepressao acustica causar danos
as estruturas podem ser colocados retardos de ,1omexemplo, sequencialmente em cada furo
(Perssoret al, 1994).

Quando possivel, a previsdo dos niveis de vibrdegde ser feita em pontos considerados
sensiveis em determinados locais da area de lAwguacdo de atenuagdo permite adequacdes ao
plano de fogo, dentro de critérios técnicos e esvods, de modo a serem respeitadas as limitacdes
estabelecidas pelas normas vigentes, sendo assireferancial a adocdo de medidas preventivas
tanto na manutencdo da integridade fisica dascaddes, como nas comunidades préximas,
reduzindo os incbmodos causados pelas detonaca#sréDNeto & Ferreira, 2006).

Segundo Perssoat al (1994), o pico de velocidade de particulas (p@vgonsiderado
indicador confiavel para vibrac6es no solo causpdisdetonacéo. Este assume que a energia total
do movimento do solo gerado em torno de uma explosiia diretamente com o0 peso de
explosivos detonados e € inversamente proporcianalquadrado da distancia do ponto de
detonacao.

A velocidade de pico de particula pode ser estimadaguacéao 1:

PPV = B(SD)“ (1)

D
SD = — )

Onde PPV é a velocidade de pico da particula (mm/s)p sdo constantes especificas da
geologia do terreno, e SD é a distancia escalofrattg?), que pode ser obtida pela equacéo 2,
onde D é a distancia horizontal (m) entre o fure qoorre a detonagdo e o receptar € a carga
maxima de explosivo (Kg) detonada em um mesmo ntestéConestoga-Rovers & Associates,
2007).

Distancias escalonadas para ruidos sdo difereagesilorac6es de pico de particula (equacao
3). Ao invés de se usar raiz quadrada, utiliza-sgbéca (Persoet al, 1994).
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Adhikari (2005) apresenta varios trabalhos utild@moum modelo de atenuacdo com base em
um gréfico de relacdo entre velocidade de picoattqula e distancia escalonada, ambos em eixos
logaritmicos. Este modelo utilizado em andlisesisiso é associado a desmontes de rochas com
explosivos, entdo, para uma maior seguranca, urdalenpreventiva € adotada: utilizando uma reta
de limite superior. Passando de um modelo media@® (de previsdo de acerto) para um modelo
mais conservador (95% de previsdo de acerto), s@naais segura a pratica do desmonte. Cabe
salientar que o modelo é feito a partir de vari@mitoramentos com as respectivas caracteristicas
das minas, pois tipo de explosivo, a geologia e@mgtria do desmonte afetam a grandeza das
vibracgoes.

Rosenhaimet al (2012) apresenta uma analise de iniciacdo coroletapeletrbnica para
producdo de agregados no RS, utlizando tambéwel@cidade de particula de pico para
correlacionar com a distancia escalonada, juntaameain uma equacdo de atenuacdo para o
modelo de vibracgdes.

A norma NRM-16 do DNPM (Departamento Nacional dadacdo Mineral) estabelece
limites de seguranca para os niveis de vibracadde rcausados pelo uso de explosivos, além de
informar uma série de parametros para 0 manusen@azanagem e transporte de explosivos.

A norma da ABNT, NBR 9653 (2005) regula os niveiéximos de vibracdo no solo e
pressdo acustica na atmosfera (ruido). Segundonaan@ressao acustica é definida como sendo
aguela provocada por uma onda de choque aérea amponentes na faixa audivel (20 Hz a
20.000 Hz) e nédo audiveis, com duracdo menor daigqueegundo. O critério de dano adotado a
partir de vibracdes no solo é dado pela velociabdpico de particula (PPV). A NBR 9653 define
parametros e limites seguros para os efeitos dates do uso de explosivos, que serdo mais bem
discutidos no decorrer deste trabalho.

3. Materiais e Metodologia

Dorneles (2013) apresenta metodologia utilizada parmonitoramentos realizados durante
uma campanha pioneira, para diagnostico dos ndesisuido e vibracdes, nesta mesma area de
estudo. A partir das constatacdes apontadas ptlg de baixos niveis de vibracdo e altos valores
de ruido, € que foi idealizada uma segunda campaohma o objetivo de aferir o modelo de
atenuacao proposto e para verificar a respostaido a diferentes alternativas técnicas para reduzi
lo.

Em cada campanha foram coletadas trinta medicOesivdes de vibracbes de solo e
sobrepressao acustica gerados pelos desmontescHasraeom explosivos. Estes dados sao
coletados através de microssismoégrafos de engenii@eosonics 3000 EZ Plus). Composto
basicamente por trés partes:

I. por um geofone, que contém trés transdutores artig@ue SA0 responsaveis por captar as
vibracdes em trés eixos;

il. por um microfone, sustentado por uma haste, reggehpor captar os ruidos e;

iii. por uma unidade de armazenamento de dados digitais.
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A primeira e a segunda campanha tiveram as vibsag@eidos coletados de mesma maneira:
instalando microssismografos de engenharia a abst@ncia do desmonte, sendo que esta é
mensurada através do sistema de coordenadas UTidideoa-se indiferente o desnivel de altitude
de até 6 metros, ou seja, a diferenca de altitntte © desmonte e o ponto que o microssismografo
esta instalado, como representado na figura 5.

Distancia

s o

Figura 5: Representacéo entre o ponto do desma#éte ponto de coleta.

Ja a coleta de dados das cargas dos furos foidetathada de uma campanha a outra. Na
primeira campanha estimou-se a quantidade de éxplpsr furo em média aritmética, através da
relacdo entre a quantidade total de explosivosuroitios e o nimero de furos do desmonte. Esta
estimativa néo foi coerente com a quantidade reaixglosivo em cada furo, ja que é comum haver
diferentes quantidades em cada um. Na Tabela l-g®déservar a diferenca, se fosse utilizada a
média aritmética, entre a carga maxima por esstimada e pesada. Com o intuito de aperfeicoar
as estimativas, na segunda campanha foram pesadaargtidades de cada tipo de explosivo usado
no preenchimento de cada furo.

Tabela 1: Comparacéao entre as diferencas das cangasmas por espera (Kg) pesadas e estimadas evs txd
desmontes monitorados. Os nimeros apds algumatatias sao as identificagfes de desmontes que foram
monitorados no mesmo dia.

238,88 305,65
376,50 240,00
755,11 267,85
51,32 71,43
128,02 140,51
471,14 56,26
236,99 98,90

119,27 216,05
177,75 117,64
76,55 106,13
117,88 118,77
285,89 181,21
48,22 48,22

418,67 418,67
94,21 94,21

602,93 124,09
106,39 75,01

79,03 79,03
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Os explosivos utilizados durante os desmontes wawgibs foram: o ANFOAmMmMonium
Nitrate + Fuel Oil —Nitrato de Aménio + Oleo Combustivel) & granalnga concentracéo de 5,2%
de 6leo diesel e de 94,8% nitrato de amonio deabdensidade, que é utilizado como carga de
coluna. Esta concentragdo tém uma diferenca de d@®0padrdes utilizados por Koppee al.
(2008): para fabricar o ANFO é necessério 5,7% eso gle 6leo combustivel e 94,3% de nitrato de
amonio no formato a granel do tipo denso (fertiltzh ou baixa densidade (poroso).

Como carga da subfuracdo é utilizada emulséo emteda fabricada por uma industria
especializada. Os explosivos sao estocados em ioired@a o controle para utiliza-los até a data de
validade.

Os cartuchos de emulsdo possuem peso padrdo de qun8gramas, sendo necessario
apenas multiplicar o peso pela quantidade de dartuno furo. O ANFO foi pesado por uma
balanca digital que pesa até 40 quilogramas a ueeisfo de 20 gramas. Foram considerados
como dados de plano de fogo as seguintes cardicesisprofundidade média dos furos (m),
afastamento (m), espacamento (m), quantidade ¢(h@neetro (mm) de cordel utilizado, quantidade
de retardos e de espoletas utilizadas. Além detddes também foi feito o croqui de cada
desmonte, com o respectivo sequenciamento dos furos

A suspeita da causa dos elevados ruidos da primairganha seriam os acessorios de
detonacdo utilizados: cordéis explosivos de 4,8 dendiametro (NP10) expostos diretamente a
atmosfera. Nos monitoramentos da segunda campanda futilizados cordéis de 4,8 e 3,8 mm
cobertos com uma camada de 10 cm de material argioso ou foram feitas a substituicdo destes
por tubos de choque. Porém o acessorio utilizadoohma de cada furo continua sendo o cordel
NP10, o que causa a expulsdo dos tampdes. ApOdeta aios dados em campo, eles sao
digitalizados e arquivados para, posteriormentenseanalisados.

Os dados coletados pelos microssismografos sasféraios ao computador, via cabo, até o
programa GeoSonicsinc.Analysis 8.2., desenvolvidga ppropria empresa que fabrica o
microssismografo, gerando automaticamente rel&d@igraficos de relacdo entre velocidade de
vibracdo de pico de particula e frequéncia, alémcaolmportamento das ondas de vibracdo e
sobrepressao acusticas dos eventos monitorados:iflass 6 e 7 sdo apresentados 0s mapas com
a localizacdo dos pontos de monitoramento em aadaampanhas, enquanto a Figura 8 apresenta
um relatorio tipico de um dos eventos monitoradws @s intensidades de vibragdo em cada eixo
ortogonal, além da onda de sobrepresséo acustica.
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Figura 6: Localizacdo da mina da Corticeira e dampos nela monitorados (coordenadas UTM).
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Figura 7:Llocalizacéo da mina do Mangueirdo e dasfos, nela monitorados (coordenadas UTM).
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Velocity Waveform
SN: 8944 Event: 1
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Figura 8: Ondas de vibracado (longitudinal em verhwltransversal em verde e vertical em azul) eafdxo) em
funcéo do tempo.

4. Analises dos Resultados

Ao relacionar os dados de acordo com a NBR 9653008 (Figura 9), pode-se observar que
todos os dados respeitam os limites da norma, costéo de um (5,80 Hz e 37,15 mm/s). A razao
deste dado estar acima da norma € de que a gentmpaal do monitoramento facilita a formacao
do fenbmeno de cargas cooperativas. Na Figura tHd eketalhados os locais onde foram feitos

guatromonitoramentos da segunda campanha, e onde deis @etram vibracbes relativamente
altas.

100
//
°® °
10 .. [ ]
o @ 3 °
- ° ] Batid .o °
é Py ° o ° $. ° ...0
E oo & © LY
2 °
s 0% °°
o0 <
1 °
°
Norma ABNT 9653:2005
e Campanhal
e Campanha?2
0,1
1 10 100 1000

Frequéncia (Hz)
Figura 9: Dados das campanhas plotados em uma @elacvelocidade de pico de particula (mm/s) e féegia (Hz),
sendo que a linha vermelha indica o limite pernoiftla NBR 9653:2005.
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Figura 10: Acima, o local onde foram encontradosiiteramentos com altas vibragfes (somente o porfidd 1
monitorado no ponto de coleta mais ao sul) e opeetvos relatorios sismoldgicos e velocidadeside ge particula.

Neste local foi feita uma analise sismoldgica dadas e foi observada uma amplitude
anbmala para um desmonte. Na figura 10 podemos\albsalgumas amplitudes maiores que
chegam a se afastar mais do que seria consideeagim domportamento normal nos desmontes 1 e
3. Comparando-se com as ondas dos outros eixgsp@tsuem uma amplitude de pico bem maior.
Ja os monitoramentos 2 e 4 possuem uma amplitugdeal@m pouco maior somente, ndo havendo
uma amplitudes sobressalentes em nenhum dos @®oan, a velocidade de pico de particula
destes desmontes néo é tao alta como a dos outros.

Uma explicacdo para essas amplitudes de pico spartarem de uma maneira anormal ao de
um comportamento tipico de um desmonte de rochrés &&le que as ondas estariam se somando
umas as outras, resultando em vibracdes de pigquadiula bem mais altos de que realmente
seriam sem interferéncias das ondas entre si. loogoonitoramento (5,80 Hz e 37,15 mm/s)
ultrapassou os limites da norma por causa de caoggeerativas e isto é justificado ainda na Figura
10, onde pode-se observar os sentidos dos desmostgae tem amplitudes andmalas sdo os que
possuem o sentido do desmonte apontado para asspietoleta.
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Outro ponto relevante envolve os desmontes quearaim o tubo de choque na ligacdo dos
furos, estes obtiveram vibrac6es baixas como apti@seTabela 2. O resultado da vibracéo baixa ja
era esperado, pois este tipo acessorio retardgpturéuro, diminuindo a carga maxima por espera
e, consequentemente, aumentando o valor da dist@scalonada e diminuindo as ondas de

vibragéo.

Tabela 2: Resultado dos monitoramentos dos dessgote utilizaram tudo de choque como acessoriigdedo. No
dia oito de Julho foram monitorados dois desmomitgle esta sendo considerado é o 1.

2
1
1
2
3
1
2
2
3
2
1
2
3

Também foi feito um modelo de regressao para ag@ewdas vibracdes de pico de particula
(Figura 11). Pode se observar que as campanha® abéiveram linhas de previsdo de 50% de
precisdo diferentes, porém as de 95% de precis&tranam-se bem similares. Este tipo de previsédo
considera somente o PPV, a distancia entre o désmeamponto monitorado e a carga maxima por
espera. O ponto que estd acima da linha de presis®%% é o0 mesmo que esta acima da norma,
pelos motivos explicados anteriormente.

100

Campanha 1

e Campanha 2

L
Ol DAY

ANEES [ 2 et Linha de Previsdo com 50%
N © de precisdo (Campanha 1)
< Linha de Previsdo com 50%
de precisdo (Campanha 2)
NS [ TTTT]|eeeeeees Linha de Previsdo com 95%
NS de precisdo (Campanha 2)
o TN [ ] eeeeeeees Linha com Previsdo de 95%
. T° \\ ) de precisdo (Campanha 1)

PPV (mm/s)
o

0 100
Distancia Escailonada (m/Kg%5)

Figura 11: Modelo de regressao com linhas de pé@visom precisdo de 95% e 50%.
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Na figura 12 esta apresentada a relacéo entre miidaistancia escalonada de ambas as
campanhas. Pode-se observar que, por mais quelel ¢tenha sido coberto com material areno-
argiloso ou trocado por tubos de choque, a segearti@anha nao obteve o resultado desejado. Dez
dos ruidos monitorados, dois a mais do que os ideejpa campanha, ultrapassaram o limite da
NBR 9653:2005 que ¢é abaixo de 134 decibéis.
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e
® Campanha 2
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Figura 12: Dados de ambas as campanhas plotadosreanrelacdo de ruido (mm/s) e distancia escalor(au&g"?).
Abaixo da linha vermelha é o limite permitido pasavibrag6es pela NBR 9653:2005 que é inferior 4 dB.

Através de diversas analises comparativas, enapatao que foi a principal causa desses
ruidos, os desmontes secundarios, principalmentsdp se detona matacdes. A explicacdo é dada
pelos pulsos de liberacdo de gases e a falta q&itaapropriado para esta finalidade, além de néo
ser possivel cobrir o cordel nestes casos (FigByaQs desmontes secundarios muitas vezes tém
vérias faces livres, ndo dando um grau de confinéoredequando para a respectiva quantidade de
explosivo. Isto ocasiona um fraturamento muito deamla rocha e deixa escapar uma grande
guantidade de gas proveniente da decomposicdo mloseso. O efeito € mais intenso ainda em
matacodes, pois possuem faces livres por todo getnen

] o
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Além disto, a grande maioria das vezes € utiliaadaamo de folhas como tampado em furos
de desmontes secundarios, ndo sendo nada eficantes acessorios de confinamento. Isto causa
um grande escape de gas pelo proprio furo, tendesmo efeito de um canhdo sem projétil sendo
acionado (Figura 13).

Na Tabela 3 pode-se observar que nenhum dos dessnqué continham matacdes ficou
abaixo de 134 decibéis. Também é possivel notartapless os desmontes livres de secundarios
tinham ruidos de acordo com a norma. Os desmonEeango contem matacdes podem ou nao
passar o limite da norma, isto depende do grawd&namento na rocha. Na figura 14 é possivel
notar as diferencas entre as intensidades da sebs@o acUstica através do tamanho dos
respectivos circulos. J& na Figura 15 esta o madkelatenuacdo do ruido. Pode-se observar que
dois pontos monitorados na campanha 1 ultrapassdimhas de tendéncia (95% de previsado), isto
acontece por causa do erro no célculo da cargamagor espera.

Tabela 3: Dados de fundo verde séo os que estdia@ba 134 decibéis, os que estdo em fundo vermelho
ultrapassaram este limite. Os nimeros apos alguwaagiatas sao as identificacbes de desmontes cara fo
monitorados no mesmo dia.
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Figura 14: localizag&o (coordenadas UTM) dos pordesmonitoramento na mina da Corticeira e do Mariigice
Quanto maior o diametro do circulo, maior o val@ sbbrepresséo acustica (psi) do monitoramento.
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Figura 15: Modelo de regressédo com linha de prewisdm precisdo de 95% para sobrepressao acustica.

5. Conclusao

Ao se analisar as vibragdes, pode-se concluir cpra, excecdo de um caso, elas respeitam a
norma, independente do plano de fogo e dos acessdeles utilizados. Através do modelo de
regressao linear pode-se prever as vibracesndereomo parametro para elaboracdo dos planos
de fogo da empresa. Embora o modelo de regress@andpanha 1 seja proxima ao da campanha
2, ela ndo tem um grau de confianca tdo grands, gicargas maximas por espera nao foram
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pesadas, 0 que torna, como mostra a Tabela 1,dos @stimados ndo confiaveis. Porém, mesmo
obtendo um modelo de previsdo mais confiavel, aindda chance de ocorrer o fenémeno de cargas
cooperativas, que pode elevar os niveis de vibragiapassando a linha de previsdo com 95% de
precisdo, como é o caso do ponto (5,80 Hz/37,15sinda& Figura 9. Casos como esse podem ser
evitados de duas maneiras:

I. diminuindo a carga méaxima por espera através tlaagfio dos tubos de choque. A Tabela
2 mostra que a utilizacao deste tipo de acesstamsnostrados niveis de vibracdo mais baixos;

ii. mudando o sentido do desmonte para locais ondehajoriscos de danos ambientais,
evitando que o fenbmeno ocorra em areas indessjavei

Os ruidos mostraram-se ir além da norma variassvgzgura 12). Através da Tabela 3 e da

Figura 14 pode-se observar que os desmontes semsitdm grande influéncia nos altos niveis de
ruido, principalmente os que contém matacfes.adstotece pelo fato dos desmontes secundarios
ndo apresentarem a possibilidade do isolamentdtieetdo cordel, através da camada areno-
argilosa, e por apresentarem mais faces livreglitdaclo o pulso de libracdo de gases, que
aumentam os niveis dos ruidos. Além disto, os taspfilizados nestes desmontes secundarios
nao sao apropriados, ndao fornecendo um confinameddquado para os explosivos, causando a
ejecao de si mesmos e do aumento dos ruidos. Dlaste situacdo, sdo necessarias mudancas para
diminuir os ruidos:

I. mudancas nos afastamentos, espacamentos e, seephosei diametro do furos. Uma
mudanc¢a no plano de fogo deve ser feita a fim debser uma maior fragmentacdo e diminuir o
numero de desmontes secundarios, ja que estesusi@dfmequentes.

il. alterar o tipo de tampé&o, utilizando brita ou outraterial adequado para tamponar os furos
e dar melhor confinamento.

ii. substituicdo dos cordéis como acessorios de cgontubos de choque de coluna, evitando
a ejecao dos tampades.

O modelo de previsdo do ruido (Figura 15) € cosefi®omente para a campanha 2, pois,

assim como justificado no modelo para as vibragdesargas maximas por espera da campanha 1
ndo séo confiaveis.

Contudo, had mais um fator que influencia os impacto desmonte de rochas. A empresa
explora a jazida de maneira predatoria, procurdedes mais favoraveis para a calcinacdo. Desta
maneira, o planejamento de lavra acaba por, praticte, ndo existir. Por causa disto, os
desmontes séo feitos a maneira pratica, onde s$#wadss e, pela grande demanda na usina de
beneficiamento, muitas vezes sao feitos sem osddevicuidados: furos entupidos que
impossibilitam o carregamento, a perfuracdo acabasendo simétrica e ndo ha malha de fogo pré-
definida. Cabe a empresa investir em uma racicagiiz da jazida, pré-estabelecendo os pontos de
detonacdes, as malhas que serdo utilizadas, déogera sua producdo e quando serdo feitas.
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