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RESUMO

O estudo do desmonte de rochas com explosivos é determinado pelas etapas antes da
detonacdo com explosivos para que a atividade tenha sucesso em seus objetivos industriais,
sociais e ambientais. A caracterizacdo do macico rochoso é a primeira etapa que se dé inicio
para conhecimentos da rocha que ira trabalhar, em seguida as etapas de determinacdo de malha
para pedreira, perfuracdo de rocha e a escolha do explosivo industrial sendo essas etapas
fazendo parte dos parametros necessarios para construcéo do plano de fogo. O desmonte ao ser
executado é necessario o uso de sismografo quando se tem construgdes proximas como por
exemplo uma barragem, portanto se faz necessario o monitoramento das vibragfes causadas
pelos explosivos detonados. A legislacdo a respeito dos explosivos possui normas a serem

seguidas pelo blaster, pelo comprador, fabricante e quem transporta.

Palavras-chave: explosivos; plano de fogo; sismografo; desmonte.



ABSTRACT

The rock blasting with explosives study is determined by steps before blasting, looking
foward the activity success in industrial, social and environmental goals. The rock mass
description is the first step to know the work object, following the explosive choice, the mesh
definition and drilling. These steps are part of necessary parameters to build a blast plan for the
mine. It is necessary using the seismograph during the blasting when there are facilities such as
dams close to the production area. Therefore, is required the vibrations monitoring caused by
blasting with explosives. The Brazilian explosives legislations have norms to be followed by

stakeholds, as blasters, buyers, producers and the transporters.

Key-words: explosives; blast plan; seismograph; blasting.
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1. INTRODUCAO

O desmonte de rochas compreende etapas que precisam ser seguidas em ordem
para que se torne possivel e de forma a conseguir resultados dentro do esperado, portanto
a primeira etapa é o planejamento do plano de fogo. Em seguida é realizado de forma
antecipada a perfuracdo dos furos seguindo a orientacGes da malha de perfuracdo para

que os tipos de explosivos e a quantidade pré-determinada seja atendida.

O trabalho do blaster é o encarregado do fogo na qual seu servico esta
desempenhado para carregamento dos furos com explosivos, utilizar corretamente o
brinel, a espoleta, o estopim entre outros equipamentos previamente definidos no plano
de fogo e executar a detonagédo (Britanite, 2015). Desta forma, encerrando as etapas do

desmonte de rochas com explosivos.

A descricdo das atividades do estudo de caso sera sobre 0s servicos
desempenhados pela empresa Ouro Preto Comercio e Servicos Minerarios localizada no
municipio de Dom Silvério no estado de Minas Gerais para desmonte de rocha em

diferentes cidades descritas a seguir.

O estudo descreve atividades especializadas pela empresa para dois clientes em
diferentes locais: Engesol Industria e Mineracdo no municipio de Carandai-Mg e a
Fronter Engenharia de Obras Eireli no distrito Lavras Novas do municipio de Ouro Preto-
MG.

O detalnamento sobre as atividades de perfuracdo e desmonte utilizando de
explosivos é o foco deste documento na qual foram servi¢os acompanhados e executados

de forma supervisionada por profissionais qualificados.



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste documento é um estudo do desmonte controlado em

pedreiras urbanas.

2.2 Objetivos especificos

a) Estudo das etapas do desmonte de rochas a céu aberto;

b) uso de sismografia para controle de vibragdes do solo assegurando a protecéo

de construgdes e barragens.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Caracterizacdo do macigo rochoso
3.1.1.  Classificagédo

Os trés grupos gerais que as rochas podem ser classificadas sdo: sedimentar, ignea

e metamorfica.

As rochas sedimentares “sdo rochas que se formam na superficie da crosta
terrestre sob temperaturas e pressdes relativamente baixas, pela desagregagéo de rochas
pré-existentes seguida de transporte e de deposi¢ao dos detritos ou, menos comumente,
por acumulagdo quimica. Conforme a natureza desse material podem ser detriticas ou ndo
detriticas. Possuem porosidade e permeabilidade, uma marcante estratificacdo e baixa
resisténcia mecanica. Sao muito dificeis de polir e podem conter fosseis. As camadas de

rochas sedimentares podem totalizar varios quilémetros de espessura” (CPRM, 2023).

“Sabe se que as rochas se fundem nas partes profundas da crosta e do manto
terrestre e ascendem até a superficie. Alguns desses magmas solidificam-se antes mesmo
de alcancar a superficie, enquanto outros abrem caminho ate ela, onde, entéo, extravasam

e se solidificam. Ambos os processos produzem rochas igneas” (Press, 1999).

O estudo de caso contido neste trabalho de concluséo de curso foi feito a partir da
rocha gnaisse e conhecida popularmente como brita apos o processo de beneficiamento,

portanto serdo mostradas suas caracteristicas comecando por ser uma rocha metamorfica.

“As rochas metamorficas tém seu nome derivado da palavras grega que significam
"mudanca” (meta) e "forma" (morphe). Essas rochas sd@o produzidas quando as altas
temperaturas e pressdes das profundezas da Terra atuam em qualquer tipo de rocha -
ignea, sedimentar ou outra rocha metamérfica - para mudar sua mineralogia, textura ou
composicdo quimica - embora mantendo sua forma sélida. As temperaturas do
metamorfismo estdo abaixo do ponto de fusdo das rochas (aproximadamente 700°C), mas
sdo altas o bastante (acima de 250°C) para as rochas modificarem-se por recristalizacdo

e por reagdes quimicas” (Press, 1999).

“A brita ¢ um termo utilizado para se referir a fragmentos de rochas duras
originados de processos de beneficiamento (britagem e peneiramento) de blocos maiores,
extraidos de macicos rochosos, como granito, gnaisse, basalto, calcario, dolomito e

outros, com o auxilio de explosivos ou manualmente. Desta forma, a brita tem como
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principal area fonte pedreiras de rochas cristalinas quartzosas, como granito e gnaisse,

com solos pouco espessos sem muita alteracao” (Martins, 2014 apud Fortes, 2019).

O site especifico de geologia chamado Geologyscience (2023) descreve as

principais caracteristicas do gnaisse que é “uma rocha metamorfica foliada que é um tipo

comum de distribuicdo de rochas metamdrficas regionais de alto grau de formagdes pré-

correntes que foram inicialmente rochas igneas ou sedimentares. Tem uma faixa que é

aparente em escala microscopica e espécime de mao. Costuma destacar-se do xisto pela

sua foliacdo e xistosidade; apresenta uma foliagdo devidamente avancada e uma

xistosidade e clivagem pouco avangadas. Dentre outras caracteristicas apesentadas a

sequir.

. “Rocha-mae: xisto, rochas graniticas e vulcanicas.

. “Textura: Foliada, foliagdo em uma escala de cm ou mais.

. “Tamanho do gréo: grdo medio a grosso; vendo a olho nu.

o “Dureza: duro.

o “Cor: geralmente alternando faixas descontinuas subparalelas mais

claras e mais escuras.

o “Mineralogia: minerais félsicos como feldspato (ortoclasio,
plagioclasio) e quartzo geralmente formam as bandas de cores claras; minerais
maéficos como biotita, piroxénio (augita) e anfibdlio (hornblenda) geralmente

formam as bandas de cor escura; granada porfiroblastos comuns.
o “Geralmente aspero ao toque.

o “Estrutura: além da textura de gnaisse descrita acima, 0s gnaisses
tendem a ser bandados em grande escala com camadas e estrias de gnaisse de
cores mais escuras e mais claras. Veios de granito e quartzo e pegmatitos séo

comuns. Pode ser dobrado.”
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3.1.2.  Caracterizacdo Tecnoldgica

“A caracterizagdo tecnoldgica de rochas é realizada por meio de ensaios e analises,
cujo principal objetivo é a obtencdo de parametros petrogréficos, quimicos, fisicos e

mecanicos do material, que permitam a qualificacdo da rocha.” (Frasca, 2023).

As propriedades das rochas precisam ser determinadas para uma melhor utilizacéo
de acordo com suas qualidades, para isso a caracterizacdo tecnoldgica é necessaria e a

seguir algumas técnicas resumidas pela autora Frasca (2023).

o “Analise Petrografica: fornece a natureza, mineralogia e classificacdo da
rocha, com énfase as feicdes que poderdo comprometer suas resisténcias mecanica e
quimica, e afetar sua durabilidade e estética. A analise fundamenta-se na observacéao

de secOes delgadas das amostras, estudadas ao microscépio éptico de luz transmitida.

e “Indices Fisicos: referem-se as propriedades de massas especificas
aparentes seca e saturada (kg/m3), porosidade aparente (%) e absorcéo d'agua (%),

que permitem avaliar, indiretamente, o estado de alteracéo e de coesdo das rochas.

e “Compressdo Uniaxial: determina a tensdo (MPa) que provoca a ruptura
da rocha quando submetida a esforcos compressivos. Sua finalidade é avaliar a
resisténcia da rocha quando utilizada como elemento estrutural e obter um parametro

indicativo de sua integridade fisica.

e “Tracdo na Flexdo: o ensaio de tracdo na flexdo (ou flexdo por
carregamento em trés pontos, ou ainda, médulo de ruptura) determina a tensédo (MPa)
que provoca a ruptura da rocha quando submetida a esforcos flexores. Permite avaliar
sua aptiddo para uso em revestimento, ou elemento estrutural, e fornece um parametro

indicativo de sua resisténcia a tracao.

e “Congelamento e Degelo: Consiste em submeter a amostra a 25 ciclos de
congelamento e de degelo, e verificar a eventual queda de resisténcia por meio da
execucdo de ensaios de compressdo uniaxial ao natural e apds 0s ensaios de
congelamento e degelo. Calcula-se, entdo, o coeficiente de enfraquecimento (K), pela
relacdo entre a resisténcia apos os ciclos de congelamento e degelo e a resisténcia no
estado natural. E um ensaio recomendado para as rochas ornamentais que se destinam
a exportacdo para paises de clima temperado, nos quais é importante o conhecimento

prévio da susceptibilidade da rocha a este processo de alteracao.
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o “Dilatagdo Térmica Linear: o coeficiente de dilatacdo térmica linear (10-
3mm/m.oC) é determinado ao se submeter as rochas a varia¢fes de temperatura em
um intervalo entre 0oC e 500C. E importante para o dimensionamento do

espacamento das juntas em revestimentos.

e “Desgaste Abrasivo Amsler: indica a reducdo de espessura (mm) que
placas de rocha apresentam apds um percurso abrasivo de 1.000 m, na maquina
Amsler. O abrasivo utilizado é areia essencialmente quartzosa. Este ensaio procura
simular, em laboratério, a solicitacdo por atrito devida ao trafego de pessoas ou

veiculos.

e “Impacto de Corpo Duro: fornece a resisténcia da rocha ao impacto,
através da determinacéo da altura de queda (m) de uma esfera de ago que provoca o

fraturamento e quebra de placas de rocha. E um indicativo da tenacidade da rocha.

e “Flexdo: o Unico ensaio rotineiro que € realizado obrigatoriamente em
rocha beneficiada é o de resisténcia a flexdo (ou flexdo por carregamento em quatro
pontos). Nesse, simula-se os esfor¢os flexores (MPa) em placas de rocha, com
espessura predeterminada, apoiadas em dois cutelos de suporte e com dois cutelos de
carregamento. E particularmente importante para dimensionamento de placas a serem
utilizadas no revestimento de fachadas com o uso de sistemas de ancoragem metalica

para a sua fixacéo.

e “Velocidade de propagacdo de ondas ultrassénicas longitudinais: a
determinacdo da velocidade de propagacéo de ondas ultrassdnicas longitudinais (m/s)
permite avaliar, indiretamente, o grau de alteracio e de coesdo das rochas. E realizada,
complementarmente, em todos 0s corpos-de-prova destinados aos ensaios de
compressdo uniaxial e de tracdo na flexdo, e auxilia a interpretacdo dos resultados
obtidos nestes ensaios. Os valores relativamente mais altos, num conjunto de corpos-
de-prova de uma mesma amostra ou entre amostras petrograficamente semelhantes,
indicam um menor grau de alteracdo e uma maior coesdo entre seus minerais

formadores.”
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3.2. Perfuracdo de Rochas

Os equipamentos e maquinas responsaveis pela perfuragdo de rocha séo
empregados de acordo com a sua funcdo e necessidades caracteristicas do macico
rochoso.

“Os equipamentos de perfuracao podem ser classificados e agrupados de acordo
com seu principio basico de funcionamento. No entanto é preciso ter conhecimento prévio
que existem perfuratrizes de poténcia e portes variados dentro de uma mesma classe.
Estas perfuratrizes deverdo ser pré-selecionadas para cada servico de perfuragdo,
considerando-se o tipo e as condi¢des do macico rochoso e também os volumes de rochas
a desmontar. “(Geraldi, 2011).

“A classificacdo das perfuratrizes em trés grandes grupos de acordo com o
principio mecanico basico utilizados para a perfuracdo: a percussdo que é basicamente o
principio de bater uma ferramenta pontiaguda de aco contra a rocha. A percussao mais a
rotacdo que conjuga o principio da percussdo com uma rotacdo continua da ferramenta,
em velocidade ajustavel, de acordo com as caracteristicas fisicas e geologicas da rocha a
perfurar. Rotacdo que emprega apenas o principio de perfurar por rotacdo, comprimindo

a ferramenta contra a rocha, sem utilizar percussdo. “(Geraldi, 2011).

Segundo Silva (2009), os equipamentos roto-percussivos se classificam em dois
grandes grupos, “segundo a posicdo do martelo: martelo de superficie (Top-Hammer) e o

martelo de fundo de furo (Down The Hole).

Com relacdo as perfuratrizes que utilizam martelo de fundo de furo, a posicédo do
martelo e da broca evitam a perda de energia ao longo das hastes de perfuracdo,
necessitando de moderada forca de avan¢co em comparacdo com o método rotativo.
Elimina a necessidade de hastes pesadas e altas pressdes de avanco, 0S impactos
produzidos pelo pistdo do martelo no fundo do furo podem provocar o desmoronamento
e travamento da coluna de perfuragdo em rochas ndo consolidadas ou muito fraturadas,
requerendo menor torque de rotacdo e a velocidade de rotacdo (rpm) € muito menor em
comparacdo com o método rotativo. A faixa normal de operacdo € de 10 a 60 rpm.” (Silva,
2009).

Sem o fornecimento de ar comprimido ndo seria possivel o funcionamento das

perfuratrizes, portanto Geraldi (2011) explica que “para a perfuragdo da rocha com
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perfuratrizes a ar comprimido, o fornecimento de ar é feio por compressores de
acionamento elétrico ou por motores a diesel. Os compressores estacionarios sdo
instalados isoladamente ou agrupados, formando um conjunto em uma posicdo fixa
denominada estacdo central ou central de ar comprimido, de onde saem as tubulag¢6es que
levardo o ar para as diversas fontes de trabalho. Estes compressores podem também ser

acionados por motores a diesel, em locais que faltam energia elétrica.

O acionamento por motores a diesel é utilizado normalmente por equipamentos
denominados compressores portateis, que sdo montados em chassis sobre pneus, o que
permite seu transporte para diversas frentes de servigo deste modo os compressores ficam

mais proximos das perfuratrizes e, teoricamente, operam com menor perca de carga.

Os modernos compressores elétricos estacionarios tém um custo menor de
aquisicdo e um melhor rendimento mecénico, aléem de motores que normalmente exigem

uma menor manutengao.”

Geraldi (2011) também discorre sobre as ferramentas de perfuragdo e
equipamentos seccionados, que sdo pequenas pecas e equipamentos fundamentais ao

funcionamento da perfuracdo de rochas.

“A broca integral ¢ uma peca Unica (monobloco), fabricada com barra de ago, de
perfil sextavado, com diametros de 3/4”* - 7/8> — 1°°. Ao longo da peca identificam-se
punho e seu colar, a haste propriamente dita e a coroa perfurante, com formato em bisel

onde esta encaixado e soldado um insert ou uma pastilha de metal duro.”

“Os equipamentos seccionados para a perfuracdo de rocha formam um conjunto
de pecas que serdo acopladas(rosqueadas) para a execucdo progressiva de um furo, a
chamada “coluna de perfuracdo”. Englobam todos os tipos de hastes, luvas de
acoplamento, coroas de perfuracdo, punhos de perfuratrizes e outros acessorios que foram
sendo desenvolvidos e fabricados com acos e tratamentos especiais. Estes equipamentos
utilizados em perfuratrizes de maior poténcia e normalmente montadas sobe carretas

autopropulsoras ou jumbos de perfuragao.”

3.3.  Malhas para Pedreiras

O esquema de ligacéo entre furos utilizando retardos ou ndo, a partir do furo de

iniciacdo para ocorrer o desmonte de rochas com detonacgdo de explosivos. As imagens
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representativas de malhas de perfuracdo de 1 a 5 foram retiradas e redesenhadas do livro

O ABC das Escavac0es de Rocha.

Figura 1 - Ligag&o sequencial para duas filas de furos

1‘ Frente da bancadaf

i

e Ligac@o entre furos com retardos de 8 ms

= »u us LiaCA0 entre furos com retardos de 25 ms

Fonte: O ABC DAS ESCAVACOES DE ROCHA (Adaptado).

Figura 2 - Liga¢&o com direcionamento lateral do lancamento da pilha

— Ligagao instantdnea para cada par de furos

» wanwi Ligagao com retardos para cada par de furos

Fonte: O ABC DAS ESCAVACOES DE ROCHA (Adaptado).

A Fig. 3 mostra a ligacdo com linhas paralelas de furos a frente da bancada,

resultando em maior langamento frontal da pilha.
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Figura 3 - Ligac&o com linhas paralelas de furos a frente da bancada

- L1J2Ca0 instantdnes para cada fila de furos

ssuer Ligagao com retardo entre cada fila de furos

Fonte: O ABC DAS ESCAVACOES DE ROCHA (Adaptado).

A Fig. 4 mostra a ligacdo sequencial com retardos a cada furo para minimizar a

relacdo de carga maxima por retardo.

Figura 4 - Ligag&o sequencial com retardos a cada furo

?Frente da bancadaT

L]
*
d
-
4
+
+

.llll.ll.llllll..ll.lllll.ﬂl--l-'

=wasi |igagao entre furos com retardos a cada furo

Fonte: O ABC DAS ESCAVACOES DE ROCHA (Adaptado).

A Fig. 5 mostra a ligacdo de furos em cunhas para lancamento frontal de curta

distancia.
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Figura 5 - Ligacao de furos em cunhas

TFrenle da bancada T

s LigacFo instanténea a cada frés furos formando as 'cunhas'

= = s »: LigaGao entre linhas de furos com retardos

Fonte: O ABC DAS ESCAVACOES DE ROCHA (Adaptado).

Silva divide as malhas de perfuracdo em quatro tipos, sendo elas:

e Malhas quadradas ou retangulares: devido a sua geometria é de facil

perfuracdo (menor tempo de locomocao de furo a furo).

e Malhas estagiadas: devido a geometria de furos alternados dificulta a
perfuracdo (maior tempo de locomocéo furo a furo), porém possui melhor distribuicéo

do explosivo no macigo rochoso.

e Malha Triangulo Equilatero: sdo malhas estagiadas com a relacdo E/A =
1,15. Sdo indicadas para rochas compactas e duras. Possuem 6tima distribuicdo da
energia do explosivo na area de influéncia do furo, maximizando a fragmentacdo. O
centro do triangulo o equilatero, o ponto mais critico para fragmentacéo, recebe igual

influéncia dos trés furos circundantes.

e Malhas alongadas: Conforme a relacdo E/A das malhas podem assumir
varias configuracdes. As malhas alongadas possuem elevada relacdo E/A, geralmente
acima de 1,75. S@o indica dos para rochas friaveis ou macias, aumentando o

Iangamento por possu irem menor afastamentos.
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Observagdo: E representa espacamento dos furos e A representa

afastamento entre furos.

3.4. Explosivos Industriais

De acordo com Geraldi os explosivos podem ser classificados como:

e “Deflagrantes ou explosivos lentos: Sdo aqueles que, mesmo confinados
em furos ou embalagens especiais, liberam a sua energia a baixas velocidades (abaixo

de 500 m/s), como a polvora.

e Detonantes: Sao explosivos industriais propriamente ditos, que liberam
sua energia a grandes velocidades, na faixa de 1200 a 7000 m/s, como as dinamites,

gelatinas, ANFO e emulsdes.

e Explosivos de Seguranca: sdo explosivos especiais, de uso reservado das
Forcas Armadas, como os denominados explosivos plasticos e as municdes utilizadas

em armamentos.”

Os detonantes sdo os mais utilizados no ramo da mineracdo e estdo
classificados como explosivos de alta deflagracéo e secundarios como esquematizado
na Figura 6. As emulsdes encartuchadas e ANFO merecem uma atencdo maior pelas
suas vantagens de utilizagdo: “ANFO possui menor producdo de gases toxicos em
relacdo as dinamites, menor tempo de carregamento, poténcia pouco inferior a da
dinamite, melhor fragmentacdo da rocha, melhor compactacao do explosivo no furo,
insensibilidade a choques, facilidade de preparacéo e carregamento. Emulsdo possui
parametros que podem ser ajustados como densidade e viscosidade, eliminacdo de
embalagens, melhor carregamento do furo, rapidez no carregamento dos furos,
seguranca nas operacoes, insensibilidade a agua, explosivo comercial de maior

poténcia existente.” (Silva, A. 2016).
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Figura 6 - Esquematizagéo da classificagdo dos detonantes

| Explosive Materials I

[
I I I

| High Explosives Propellants I | Pyrotechnics

continued below J Thermite
Delay Compositions

Igniter Compaositians

Black Powder
Primary Secondary Tertiary
Explosives Explosives Explosives
Single Composite

Explosives

Explosives

| 1 |

1 11 |

I Lead Azide Nitroglycerin 11 Pentalite | Mononitrotoluene

[ Mercury Fulminate Nitroglycol (] Dynamites | Ammonium Nitrate

[ Silver Azide Nitromethane [ Composition B I | Ammonium Percholorate
| Lead Styphnate RDX Il Cyclotol |

I Diamino- HMX [ ANFO |

| dintophenal TNT [ Slurries |

I TATB (. Watergels |

| [ Emulsians |

Fonte: Rock Blasting and Exploives Engineering

A classificacdo dos explosivos quanto a serem primario, secundario ou terciario é
descrito por Silva, A. (2016):

“Explosivos primarios: detonam sem confinamento sempre que presentes em
grdos de tamanho milimétrico, Usados como iniciadores (pequena quantidade), manuseio
perigoso, cuidados especiais na fabricacdo, sensibilidade (facilidade com que € iniciado)
elevada reacdo em apenas uma etapa exotérmica. Ex: fulminato de mercdrio, azida de

chumbo, azida de prata e dinitrofenol.

Explosivos secundarios: maior dificuldade a detonacdo, sua reacdo inicial é
endotérmica passando a exotérmica, podem ser iniciados por atrito ou impacto localizado,
manuseia-se em maiores quantidades, portanto o risco € elevado. EX: nitroglicerina (NG),

TNT, DNT, dinamites, ANFO, lamas, gelatinas e emulsdes.
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Explosivos terciarios: muito maior dificuldade & detonacdo, necessitam de
iniciacdo, dificilmente sdo iniciados por atrito, fogo ou impacto, baixa sensibilidade. Ex:

nitrato de aménio, MNT (mononitrotoluene) e perclorato de aménio, pélvora.”
3.5. Sismografia

As vibragbes do solo precisam ser controladas, e para que isso ocorra,
equipamentos e técnicas informam valores para que a equipe do desmonte possa
modificar o seu plano de fogo e consequentemente criar um desmonte controlado.
Segundo Pereira (2018) “em uma mina, a energia gerada € dita ndo natural, ja que provém
das atividades operacionais como transporte, detonacdo, dentre outras. Essas operacoes
geram ondas sismicas que, frequentemente e quando necessario, sdo registradas pelos
sismografos. A amplitude das ondas no sismograma é proporcional @ magnitude do sismo,
enquanto que a intensidade sismica é a medida dos efeitos gerados pelo sismo em

determinado local.”

De acordo com o dicionario Priberam (2023) o sismégrafo “é o instrumento que

mede s vibracdes produzidas pelos tremores de terra.”

“Os sismografos profissionais procedem sem interrupcdo ao registro dos
movimentos do solo. O principio fundamental do seu funcionamento é simples: uma
consideravel massa é colocada de tal modo que consegue permanecer inerte quase que de
modo absoluto frente a acdo do movimento do solo. Acoplado a massa ha um sistema de
alavancas muito leves, que, por intermédio de uma ponta entintada ou outro dispositivo
adequado, efetua o registro. O sismograma (sucessao dos registros em um papel) &,
portanto, uma representacao amplificada do movimento relativo entre a massa e o solo.”
(Moura, 2016)

3.6. Barragens

As principais grades grupos de barragens sdo as convencionais e as de rejeito, na
qual séo diferentes em muitos aspectos apesar de possuirem algumas praticas comuns. O
comparativo foi demonstrado por Szymanski (1999 apud Duarte, 2008), e descritas a

seguir.

o “Barragens de contengdo de rejeitos sdo tipicamente construidas em

estagios, enquanto as barragens convencionais sao geralmente construidas em estagio
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Unico, em um curto periodo de tempo. Como resultado, as condi¢bes das barragens
de contencdo de rejeitos estdo sempre mudando com o aumento progressivo da carga
dos rejeitos na fundacgdo do reservatorio com o tempo, e por isso sua seguranca deve
ser continuamente reavaliada. Uma condicdo estavel ndo é alcangada até que cesse a
operacao da mina. Em muitos paises, as barragens de contencdo de rejeitos sdo
projetadas, construidas e operadas sobre as mesmas legislacGes e revisGes das
barragens convencionais;

o “Barragens convencionais sdo vistas como um recurso, com finalidade de
abastecimento de &gua, geracdo de energia elétrica, dentre outros. Assim, sua
construcdo, operagdo e manutencdo recebem um alto padréo de cuidado e atencéo
pelos proprietéarios, que geralmente possuem sua prépria equipe de engenheiros
experientes. Em contrapartida, as barragens de contencdo de rejeitos sdo vistas por
muitos proprietarios como improdutivas, ou parte da operagdo com perda de dinheiro.
O significado destes aspectos € que as atitudes e os esfor¢os na operacéo da mina sao
naturalmente menos voltados para o gerenciamento dos rejeitos;

o “Barragens convencionais sdo tipicamente de propriedade do Estado ou
companhia de utilidade publica, com autoridades que gerenciam o recurso agua. Estes
proprietarios geralmente possuem recursos substanciais a sua disposicao, e tem um
relacionamento diferente com puablico, ja que a barragem objetiva diretamente o
beneficio pablico. Ao Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente
e Recursos Hidricos da UFMG 16 contrario, as barragens de contencdo de rejeitos,
que séo de propriedade da companhia de mineracdo, ndo fornecem nenhum beneficio
direto ao publico;

o “As companhias de mineracdo geralmente ndo possuem profissionais
proprios com experiéncia em barragens, recorrendo entdo a consultores externo ao
seu quadro de funcionarios. Isso introduz uma nova questdo no gerenciamento das
instalacGes de rejeitos: a perda potencial da boa e clara comunicagdo e perda da
continuidade do projeto;

o “Barragens de contencdo de rejeitos geralmente retém materiais solidos e
agua que podem ser considerados contaminantes, se liberados para 0 meio ambiente.
A composicdo destes materiais depende do processo industrial e do tipo de mineral
explorado. A contaminacdo do meio ambiente pode acontecer através de drenagem

acida, infiltracdo dos contaminantes para o lencol freatico, contaminacdo do solo e
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agua superficial a jusante, podendo até mesmo afetar a fauna local que utiliza a &gua

da barragem para consumo.”

4. METODOLOGIA

4.1. Levantamento de dados para Pedreira

Para Geraldi (2011), “a selec@o de uma frente de exploracdo de pedreira deve ser
feita com base nos parametros relacionados diretamente aos quantitativos e metas de
projeto (volumes necessarios de rocha para britagem). Além disso, € preciso analisar
também os seus condicionamentos fisiograficos e, logicamente, identificar os seus

principais parametros geologicos.”

“As atividades necessarias, servicos e ensaios tecnoldgicos para a exploracéo
correta de uma pedreira s@o as seguintes: mapeamento geoldgico de superficie; abertura
de trincheiras exploratorias, perfis sismicos; sondagens rotativas; analises mineraldgicas;

ensaios para determinacdo das caracteristicas fisicas e quimicas da rocha.”

“Com todos os ensaios, sérvios e atividades realizadas, os parametros detectados
sd0 0s seguintes: espessura dos capeamentos a remover sobre 0 macico rochoso; presenga
de diaclases zonas de fraturas e descontinuidades; presenca de &gua subterranea e

determinacéo do nivel do lencol freatico; ocorréncia de bols6es ou zonas de alteracdo.”

4.2. Definicdo do Plano de Fogo

O autor Geraldi (2011) define todos os parametros necessarios de um plano de
fogo, sedo que ele sempre vai sofrer ajustes de acordo com as detonacdes planejadas

anteriormente e cada parametro pode mudar de acordo com a necessidade:

“Profundidade do furo (P): profundidade ¢ a altura da banca (H) somada a

subfuracdo. Se a bancada for inclinada, a profundidade sera um pouco maior.

“Inclinacdo do furo (I): a inclinacdo do furo melhora o arranque da rocha

diminuindo formac&o de repés, porém nédo deve exceder 20° em relacdo & vertical.

“Diametro de perfuragdo (D): quanto maior o didmetro do furo, maior podera ser

a malha de perfuragéo a ser executada, resultando em uma menor quantidade de furos.
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“Subfuracdo (SF) e repés: € uma extensdo do furo, ultrapassando a altura da
frente livre da bancada. Necessério para evitar a formacao de repés (por¢oes do macio
rochoso que podem permanecer intactas na soleira da bancada aos a detonagédo). A
subfuracdo deverd ser no maximo 30% da medida do afastamento da malha de

perfuracéo.

“Malha de perfuracdo: é a area resultante do produto do produto das distancias

(em metros) adotadas para a locagéo dos furos em uma frente de escavacao de rocha:
AxE =S
Sendo A o afastamento; E o espacamento; e S a malha em m2.

“O afastamento (A) € a distancia em metros entre a frente da bancada e a
primeira linha de furos a detonar, quando tiver mais de uma linha no plano de fogo, o
afastamento se mantém entre elas. O espacamento (E) é a distancia em metros entre 0s
furos de uma mesma linha. A relagdo entre afastamento e espagamento para

dimensionar corretamente:
E=13%A
“A relacdo entre afastamento e diametro de perfuracéo é:
Améximo <D
O afastamento em metros e didmetro em polegadas.
“Malha alongada muito utilizadas em macios sdos, homogéneos e cm baixo

graus de fraturamento € utilizada a seguinte relacdo de afastamento e espacamento:

3<E<5
A

“Volumes de escavacao (VF e VT): a area da malha (S) e altura da bancada

resultara em uma relacéo para o volume de rocha a ser desmontada.

S«H =VF(m?)

“Para o volume total de rochas a ser desmontada (\VVT) relaciona o nimero de
furos (n) e VF:
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VF xn =VT(m3)

“Razéo linear de perfuragdo (RP): quanto mais baixo o RP, menor o custo direto
de escavacao de rocha. Para o célculo relaciona a soma dos metros da profundidade dos
furos (MT) e VT:

MT _ RP
VT (m3

“Razdo de carga (RC): é a quantidade de explosivos a ser utilizado por metro
cubico (ou tonelada) de rocha a ser desmontada em uma detonacdo. Quanto maior o RC,
maior sera a fragmentacdo da rocha e sera maior a projecdo da pilha de rochas a ser
detonada.

“Tampéo (T): é a por¢édo superior do furo preenchida com material granular que

ndo deve receber carga explosiva. Pode ser calculado inicialmente pela seguinte relacao:
Tméximo < A(m)

“Carga explosiva por fogo (C) e Carga explosiva por retardo: a carga explosiva

por fogo € o produto da seguinte relacéo:
C =VT xRC

“A carga explosiva por retardo € a carga explosiva contida nos furos a serem
detonados no mesmo instante ou em um determinado intervalo de tempo propiciado pela

utilizacdo de retardos.

“Ligacdo (iniciacdo) dos furos: a iniciacdo pode ser ativada por estopim com

espoleta de queima, por espoleta elétrica ou por um iniciador de pressdo nao elétrico.”
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4.3. Execucéo do Plano de Fogo
4.3.1. Desmonte Primério

O plano de fogo bem definido e estudado todos os parametros para que a
granulometria correta de rocha a ser obtida, os riscos ambientais e sociais minimizados e
para onde o deslocamento da pilha de rocha ira ser alocada, por fim o desmonte primario
é executado sem necessidade de um segundo desmonte para corrigir erros caso nao tenha

erros no plano de fogo ou situagdes adversas na execucao.

4.3.2. Desmonte Secundario, Fogachos e Repés

“O desmonte secundario € uma segunda operacdo de desmonte de rocha
necessaria para reduzir grandes blocos de rocha produzidos no desmonte primario em
bancadas.” (Compel, 2023).

Segundo Geraldi (2011) “os fogachos constituem-se em uma segunda operagéo
de perfuracdo-detonacao, para a reducédo de grandes rochas que ndo foram previstas no
desmonte primario. Desta forma, o surgimento de grandes blocos de rochas pode ser
provocado por: malhas inadequadas (grandes afastamentos); tampdes muito profundos;
explosivos e razdo de carga mal dimensionados; geoestrutura do macico rochoso (planos

de fraturas e xistosidade); retardos e ligagcdes incorretas entre furos.”

Os repés também denominados de pés das bancadas segundo Geraldi (2011), “na
qual ndo foram arrancados pela detonacdo no desmonte primarios, podem ser causados
por: falhas na perfuracdo (desvio de furos); marcacéo incorreta da profundidade dos furos;
malhas incorretas; baixas razdes de cargas (explosivos inadequados); furos carregados de
forma inconveniente; furos sujos contendo pé e fragmentos de rochas produzidos na

perfuracdo.”’

4.4. Monitoramento Sismografico

O monitoramento sismografico pode mudar os proximos planos de fogo de
acordo com suas medigoes, e para o autor Franga (2017) “é fundamental, a partir das
medicOes, obter os pardmetros que permitem a analise das vibra¢es, como a velocidade

de particula e a frequéncia. A obtencdo desses dados experimentalmente € feita através
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de sismografos dotados de geofones, adequadamente localizados em uma regido
correlacionada ao presente estudo. Os geofones, transformam a energia mecénica de

vibracdo em energia elétrica com intensidade proporcional ao movimento de oscilag&o.

“Ap0s cada detona¢do 0s geofones recebem os impulsos sismicos, em diferentes
instantes e fazendo seu registro. Esses ultimos, depende dos limites de detec¢do do
equipamento, ajustada pelo técnico operante, denominado de “trigger” (valor minimo
para ativacdo, definido para iniciar a medicdo) no qual indica o instante de uma

detonacao.

“No sismografo, o dispositivo utilizado ¢ o geofone. Este equipamento realiza
uma medicdo direta da velocidade de particula, através de um sistema de bobina movel
suportada por molas e um ima fixo. Ao contrario do acelerémetro, 0 mesmo opera sobre
sua frequéncia natural e quando se medem frequéncia muito baixas, a saida se vé
influenciada por suas caracteristicas de resposta. Para isso 0s sinais resultantes em
términos dos niveis de vibracdo devem ser corrigidos adequadamente. Também néo é um
equipamento tdo robusto como o outro citado, isso faz com que se torne mais facil seu
manuseio, outro fator se da a comparagdo econémica entre os dois, no qual o geofone,
apresenta ser mais em conta. Para tal este equipamento ndo se é adequado quando a

frequéncia dominante ultrapassa os 500 Hz.”

5. ESTUDO DE CASO

A perfuracdo e desmonte de rochas utilizando explosivos envolvem etapas a serem
seguidas para que ndo ocorra erros ou gque possam ser minimizados e a execucdo do

servico possa ser feita no tempo pré-estabelecido.

5.1. Planejamento do Plano de Fogo

Em Dom Silvério onde se localiza a empresa é feito o planejamento do plano de
fogo a ser executado ou pode ser realizado esse planejamento nas préprias cidades onde

estdo os clientes.

Este estudo preliminar é feito para saber qual o plano de perfuracéo, o tipo e a

quantidade de explosivo utilizada e por fim qual a malha de perfuragdo para que a
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detonagdo atenda as necessidades do cliente. Segundo Morais (2004 apud Rezende,
2021), a malha de perfuracdo pode variar a depender de diversos fatores como didmetro
de perfuracdo, as propriedades da rocha e dos explosivos, do grau de fragmentacdo e

lancamento requeridos e da altura da bancada.

A malha de perfuracdo representada na Figura 7 possui todos os célculos ja feitos
da profundidade do furo, inclinagdo do furo, didmetro de perfuracdo, afastamento e
espacamento dos furos, razdo linear de perfuracdo, razdo de carga, tamp&o, a carga
explosiva por fogo e a carga explosiva por retardo, quais sdo as ligagdes e onde o fogo

inicia.

Figura 7 - Malha de Perfuracéo

Fonte: Ouro Preto Comércio e Servigos Minerarios

O calculo da carga explosiva na Tabela 1 esta descrito na primeira coluna qual a
linha e a sequéncia do nimero do furo que se encontra na malha de perfuracdo, a
profundidades dos furos em metros na segunda coluna, a quantidade de emulsdes
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encartuchadas na terceira coluna, e as cargas explosivas em quilogramas na quarta coluna.

O plano de fogo foi utilizado no distrito Lavras Novas.

Tabela 1 - Célculo da carga explosiva

LINHA /N°  PROFUNDIDADE QUANTIDADE CARGA EXPLOSIVA(KG)
DO FURO DO FURO (M) DE EMULSOES

L1/1 6,4 7,5 10,41
L1/2 6,4 8,67 12,03396
L1/3 6,6 9 12,492
L1/4 6,6 9,33 12,95004
L2/1 6,8 9 12,492
L2/2 6,9 9,5 13,186
L2/3 6,8 9,33 12,95004
L2/4 6,9 9,5 13,186
L2/5 6,4 8,67 12,03396
L3/1 7 8,6 11,9368
L3/2 6,9 9,5 13,186
L3/3 6,7 9,17 12,72796
L3/4 6,7 9,17 12,72796
L4/1 7,2 10 13,88
L4/2 7,2 10 13,88
L4/3 7 9,67 13,42196
L4/4 6,9 9,5 13,186
L4/5 6,6 9,33 12,95004
L5/1 7,5 10,5 14,574
L5/2 7,3 10,17 14,11596
L5/3 6,9 9,5 13,186
L5/4 7 8,6 11,9368
L6/1 7,6 10,67 14,80996
L6/2 7,6 10,67 14,80996
L6/3 7,3 10,17 14,11596
L6/4 7,1 9,83 13,64404
L6/5 6,8 9,33 12,95004
L7/1 7,5 10,5 14,574
L7/2 7,5 10,5 14,574
L7/3 7 9,67 13,42196
L7/4 7,1 9,83 13,64404
TOTAL 216,2 295,38 409,9874

Fonte: Ouro Preto Comércio e Servigos minerarios

A subfuracdo e repés sdo calculados separadas do plano de fogo devido a
densidade ser maior e um volume de rocha menor, podendo acompanhar a malha ou
executar de forma separada. O “repé” precisa ser retirado primeiro para liberar a face livre

para que a detonacdo ndo fique presa e atrapalhe os seguintes furos a serem detonados.
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Para Valcarenghi (2015)’’quando o arranque da rocha no nivel da praca nao se da por
completo, acaba gerando algumas saliéncias, denominadas de “repé”, que também
necessitam ser removidas por detonacdo posterior. Sendo assim, existem varios
fatores que interferem na exatiddo de volume do mineral de interesse realmente

desmontado’’.

5.2. Perfuragéo utilizando perfuratriz

A perfuratriz acompanhada de um compressor na Figura 8 € um equipamento
proprio para perfuracdo em rocha. O ar comprimido é fornecido pelo compressor que

esta sobre rodas e a perfuratriz que utiliza o martelete esta sobre a esteira.

Figura 8 - Perfuratriz e compressor

Fonte: Imagem Autoral

“Em origem do latim compressor, um compressor € aquilo que comprime (prensa,
oprime, reduz para um menor volume). O termo é usado para designar qualquer maquina
que, gragas a um aumento de pressdo, é capaz de deslocar fluidos comprimiveis como,

por exemplo, os gases.’” Kennedy (2023).
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Segundo o dicionério retirado do site Engenharia Civil.com (2023) a perfuratriz é
0 “equipamento de perfuragdo de solos e rochas através de movimentos rotativos com

trado ou de percussdo com broca ou martelo.”’

O servigo prestado na empresa Engesol para extracdo de minerais ndo metalicos
foi analisada o tempo de trabalho do operador de perfuratriz para realizar furos de dez
metros. Para que seja satisfatorio o dia de servico do operador de perfuratriz é necessario
que se realize em média dez furos por dia obedecendo os critérios e locais estabelecidos
no plano de fogo. O tempo para fazer cada furo pode variar de acordo com o tipo de rocha,
as fraturadas podem variar de quarenta a cinquenta minutos e as compactas uma hora em

média.

5.3. Desmonte de Rochas utilizando explosivos

Os periodos de chuva, onde a mina fica como na Figura 9, e as rochas fraturadas

sdo determinantes para escolha do explosivo utilizado.

Figura 9 - Agua de chuva preenchendo os furos

Fonte: Imagem Autoral

Portanto, em Carandai e Lavras Novas foram necessario fazer uso da emulsdo
encartuchada representada na Figura 10. A emulsdo encartuchada é mais densa que a
agua, portanto ela chega ao fundo do furo sem problemas se o furo caso ele estiver apenas

com agua.
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Figura 10 - Emuls&o encartuchada

Fonte: Imagem Autoral

As adversidades do trabalho em campo é algo que pode mudar os planos de quem
esta executando o plano de fogo. Os furos devem ser devidamente tampados para que ndo
caiam fragmentos de rochas e altere a profundidade. A adgua pode se tornar um problema
caso ela se misture com o solo presente proximo aos furos, alternando a densidade da
agua e podendo dificultar o carregamento dos furos e a emulsdo encartuchada ndo descer

até o final do furo.

A Figura 11 ¢ o estopim de queima utilizados para iniciacdo de furos carregados
e queima em trés minutos(tempo suficiente para sair da area do desmonte com seguranca),
a espoleta simples utilizada para provocar a detonagdo dos explosivos na qual a Figura
12 tem uma ndo detonada e outra detonada , na Figura 13 o cordel detonante que é
utilizado junto ao explosivo para tenha garantia da detonacdo e o0s panos de fogo
especificos que tenham detonacdo quase no mesmo instante devido a alta velocidade de

detonag&o de 7000 m/s, valor de velocidade de acordo com Pirobras (2023).
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Figura 11 - Estopim

Fonte: Imagem Autoral

Figura 12 - Espoleta ndo detonada e detonada

Fonte: Imagem Autora
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Figura 13 - Cordel detonante

Fonte: Imagem Autoral

O Brinel néo elétrico representados nas Figuras 14 e 15 faz a ligacdo dos furos
com os explosivos e pode possuir diferentes tempos de acordo com o tipo de detonacao
desejada, normalmente utilizam néo elétricos de tempos diferentes para coluna do furo e

para ligacdo em superficie.

Segundo a empresa Enaex (2021) “Brinel é uma familia de detonadores com
retardo, de iniciacdo ndo elétrica. E utilizado para iniciacdo de cargas explosivas. Propicia
Otimos resultados gracas a precisdo dos seus tempos e sua iniciacdo pontual, seja em
mineracao a céu aberto, subterranea, pedreiras e construcéo civil. Fabricado com o tubo
Thermotube, que possui tecnologia diferenciada em que ndo se utiliza explosivo.
Diferente dos tubos convencionais que emitem uma onda de choque, no Thermotube ha

emissdo de uma centelha fundida de alta temperatura.”
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Figura 14 - Brinel ndo elétrico

Fonte: Imagem Autoral

Figura 15 - Brinel nao elétrico

Fonte: Imagem Autoral

Outro material utilizado no desmonte é o cascalho fino ou médio para utilizar de
tampao depois de carregados os furos, o cuidado que se deve ter € o cascalho ndo arranhar
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brinel ndo elétrico. O atacador que é um bastdo de madeira ou plastico utilizado para
corrigir aemulsdo dentro do furo de forma que fique bem préximo um explosivo do outro,
também Util para adensar as emulsbes de forma a forcar a quantidade correta de
explosivos dentro do furo devido a alguma condigdo adversa que fez o furo estar menor

que o planejado.

A frente de detonacdo representado na Figura 16 é importante estar limpa de
fragmentos de rochas, principalmente préximo aos furos para que ndo haja ultra

langamentos indesejados.

Figura 16 - Frente de detonagéo

Fonte: Imagem Autoral

A retroescavadeira grande na Figura 17 € util para remoc¢éo das rochas detonadas

e as de pequeno porte podem servir para a limpeza da frente de detonacéo.
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Figura 17 - Retroescavadeira grande

Fonte: Imagem Autoral

A granulometria desejada das rochas varia para as empresas. A Engesol na Figura
18 exige rochas maiores que cascalho pequeno, porém menores que seixos de tal forma
que possam ser britadas no britador que a empresa possui com as dimensdes de 100 cm
por 80 cm, portanto rochas que ultrapassam as dimensdes da entrada do britador precisam

ser fragmentadas pelo Rompedor de rochas e aumentando o custo do desmonte.

O tampao calculado foi de fundamental importancia para os resultados (Figura 18)
de granulometria da rocha na empresa Engesol, sendo que na teoria o célculo do tampé&o
é feito multiplicando o afastamento por 0,7. Um exemplo é a utilizacdo de afastamento
de 1,3 e tampdo calculado de 0,9, mas se necessitasse de uma seguranca maior devido a
construcdes ou danos a meio ambiente utilizaria um tamp&o com valor de 1,3 na qual o
valor € encontrado observando préaticas anteriores e conseguindo um valor seguro e

eficiente de granulometria.
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Figura 18 - Engesol IndUstria e Mineragdo

Fonte: Imagem Autoral

A empresa Fronter Engenharia de Obras Eireli na qual esta responsavel pelas
obras na Represa do Custodio precisa de fragmentos de rochas grandes como na Figura
19 variando de cascalho grande a matacéo para sustentar a barragem de agua representada

na Figura 20.



Figura 19 - Barragem

Fonte: Imagem Autoral
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Figura 20 - Desmonte no distrito de Lavras Novas

Fonte: Imagem Autoral

As rochas sdo facilmente fragmentaveis e os matac6es formados podem se romper
com a retroescavadeira ou quando raramente ndo for possivel o rompimento apenas um
furo como mostrado na Figura 21 no matacdo € feito a sem necessidade de um plano de
fogo. O matacdo ¢ “o sedimento formado por fragmentos com mais de 256 mm de

didmetro e chama-se matacdo” (CPRM, 2023).
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Figura 21 - Desmonte de uma rocha

Fonte: Imagem Autoral

5.4. Analise do Sismdgrafo na Represa do Custddio

A Represa do Custodio, localizada no distrito Lavras Novas, no municipio de
Ouro Preto, estado de Minas Gerais, esta passando por reformas e uma das atividades
desempenhadas para reforcar a barragem de &gua € a alocacdo dos fragmentos de rocha

provenientes do desmonte em um local préximo a barragem.

Devido a propagacédo de ondas sismicas até a barragem na qual é provocada pelas
detonagdes do desmonte foi necessaria a contratagdo da empresa Geoavaliar Servicos

Ambientais para realizar o monitoramento dessas ondas sismicas.
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O sismdgrafo na Figura 22 fica atracado a terra em uma posi¢do horizontal de
forma que possa captar todos os tipos de vibracdo, ruidos e ondas. A parte sobre o tripé
responsavel por captar o som. A localizagdo deste equipamento é bem préxima de onde

o desmonte de rochas foi feito.

Figura 22 - Sismdgrafo

Fonte: Imagem Autoral

A Figura 23 mostra 0s pinos que captam as vibracdes do solo.

Figura 23 - Sismografo

Fonte: Imagem Autoral
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A andlise do resultado do sismografo como na Figura 24 é possivel saber qual o
limite de raz8o de carga para os proximos desmontes sem que corra riscos de afetar a
barragem com vibragdes indesejadas e acontecer acidentes com rachaduras na estrutura
ou até mesmo o rompimento do concreto. O valor foi bem aceito das vibragbes pois
atendiam a faixa que é para construgdes vulneraveis, na qual era a realidade da empresa
que detinha construcdes sendo realizadas e também a protecdo da barrgem de &gua.
Segundo Moutinho (2007) as vibragdes provocadas por trabalhos com explosivos para
construcdse vulnerdveis ou em restauro precisam se encontrar na faixa de velocidade de
8 al2 mm/s, considerando a proximidade da medig&o estar aproximadamento menos de
200 metros do local de detonacdo e da barragem, mas ndo por cima da barragem e sim

em uma area proxima.

Figura 24 - Resultados do sismografo

Vers3o sisTEX 3.0.4
_Baixar leituras

Fonte: Imagem Autoral
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6. LEGISLACAO DO COMERCIO, TRANSPORTE, MANUSEIO E
DETONACAO DOS EXPLOSIVOS

A seguranca é um fator que deve ser seguido com rigor da lei para principalmente

evitar acidentes com o transporte, manuseio e execucao da detonacao dos explosivos.

Todas informagdes que foram utilizadas para sobre as leis de compra, transporte
e manuseio de explosivos foram da Norma Regulamentadora n°19 com sua Ultima
atualizacdo na data de 20 de dezembro do ano de 2022 esté presente no site gov.br na qual
possui sua ultima atualizacdo e também do site do Ministério da Defesa sobre a
PORTARIA No 42 - COLOG, DE 28 DE MARCO DE 2018.

O objetivo principal da NR-19 ¢ descrito no paragrafo 19.1.1: “tem o objetivo de
estabelecer os requisitos e as medidas de prevencdo para garantir as condices de
seguranca e saude dos trabalhadores em todas as etapas da fabricacdo, manuseio,

armazenamento e transporte de explosivos,” BRASIL (2022).

A empresa Ouro Preto ndo fabrica os explosivos e demais acessorios, portanto,
ela apenas € responsavel pela compra e manuseio quando os produtos sdo entregues pelo

caminhao responsavel da empresa fornecedora.

A compra dos explosivos deve seguir as exigéncias do Ministério da defesa,
Exército Brasileiro e Comando Logistico na qual diz sobre a Secdo IV - Do Comércio:
Art. 15. “A comercializagdo de explosivos devera ocorrer somente para as pessoas
registradas no Exército que exercam atividades com esses produtos,” BRASIL (2018). A
comercializacdo, portanto, deve ser assegurada a quem possui autorizacdo e esse € um

dos pontos a serem destacados da exigéncia do Ministério da Defesa.

Sobre o transporte realizado pela empresa fornecedora dos explosivos ela
reforcava sua seguranga com a escolta armada em outro carro que segue o caminhdo desde
a fabrica até o local do desmonte, essa escolta deve estar no local de entrega até o Gltimo
explosivo ser colocado no furo, BRASIL (2018). O caminhdo que transporta toda carga
delicada de explosivos e demais acessorios deve seguir a Se¢do V -Do Transporte: Art.
23. “O transporte de explosivos no territorio nacional devera ser realizado em veiculo de
carroceria fechada tipo bau ou em equipamento tipo container”, BRASIL (2018). A NR-
19 em seu paragrafo 19.6.4 “Explosivos podem ser transportados com acessorios

iniciadores, desde que 0s acessorios iniciadores estejam em compartimento ou uma caixa
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de seguranca, isolados dos demais produtos transportados; e em embalagens que evitem
o risco de atrito ou choque mecanico”, BRASIL (2022). Estas s3o algumas

recomendacdes que devem ser seguidas com o rigor da lei para o transporte da carga.

O manuseio dos explosivos deve ser feito por técnicos habilitados a essa tarefa
pelo seu treinamento e estudo. Uma medida a se destacar sobre a NR-19 e paragrafo 8.5.1
“As ferramentas utilizadas no manuseio de materiais explosivos devem ser de ago

inoxidavel ou outro material que dificulte a geracdo de faiscas,” BRASIL (2022).

O final do desmonte de rochas é feito com a detonacdo e 0 servico precisa ser
conferido se foi realizado de acordo com as normas e se ndo possui riscos posteriores a
fragmentacdo de rochas. O paragrafo previsto em lei do Ministério da Defesa da Secédo
VIl — Da detonagao no Pardgrafo tnico. “Ao final da detonagdo o responsavel designado
deve verificar as sobras de explosivos e sua destinacdo, confirmando a exatiddo dessas
informacdes”, BRASIL (2018).

Os documentos estdo disponiveis para consulta em sua forma integral e todos os

requisitos das normas devem ser cumpridas.
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7. CONCLUSOES

A perfuragdo e desmonte séo areas da mineracdo que requerem um planejamento
prévio e uma execucdo com profissionais capacitados para o servico, porque as
adversidades climéticas, do relevo, dos operadores e dos materiais utilizados sdo
problemas enfrentados e precisam de conhecimento especificos para resolver e concluir
0 desmonte a tempo estabelecido para que o cliente possa receber o servico e atender a

demanda que ele se propds a entregar de material de rocha fragmentado.

O mercado exige uma faixa granulométrica de rocha adequada a sua utilizacao e
para cada caso do exemplo deste documento foi exigido tamanhos diferentes como na
empresa Engesol que o pardmetro do didmetro da rocha € a abertura do britador e na
Fronter precisa de fragmentos grandes que a retroescavadeira e 0 caminhdo possam

manejar e transportar até a barragem.

Sobretudo o que é mais importante é a seguranca de todos os trabalhadores e
moradores das regides proximas ao desmonte para que nao tenha ultra lancamentos e
vibracOes capazes de causar acidentes. A utilizacdo do sismografo para a seguranca da
barragem € um suporte primordial da empresa Geoavaliar para a empresa Ouro Preto
dimensionar os préximos planos de fogo sem riscos a vida humana, a natureza e as

estruturas de construcéo civil.

A legislacdo que deve ser atendida em todas as etapas desde a compra dos
explosivos até a sua detonacgdo é de fundamental importancia estar sempre revisando as

atualizacGes e tomando todos os cuidados que estes documentos regulamentam.
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