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RESUMO

O desmonte de rochas é uma operacao unitaria que exerce influéncia em todas as operagdes
subsequentes, como o carregamento, o transporte e o beneficiamento. Portanto, é fundamental
que o resultado do desmonte apresente granulometria adequada a estas operag@es, sendo
tomadas como referéncia principal as dimensdes do britador primario. A partir da
metodologia de Kur-Ram, este trabalho propde uma analise de sensibilidade da classificacao
do macico rochoso na previsdo da fragmentacdo do macigo rochoso granitico da Mega
Mineracdo Eirele, localizada em Jaboatdo dos Guararapes — PE, pedreira em fase inicial de
operacdo. Foi efetuada a caracterizacdo geomecanica do macico e variado o GSlI, resultando
na variacdo do Moddulo de Young e determinando a sensibilidade desta variacdo na
granulometria passante de 100 cm.

Palavras-chaves: Kuz-Ram; Fragmentacdo; GSI; Mddulo de Young.



ABSTRACT

Rock blasting is a unitary operation that influences all subsequent operations, such as loading,
transportation and processing. Therefore, it is fundamental that the result of the dismantling
presents adequate granulometry to these operations, being taken as main reference the
dimensions of the primary crusher. From the Kur-Ram methodology, this work proposes a
sensitivity analysis of the rock mass classification in predicting the fragmentation of the
granitic rock mass of Mega Mineracdo Eirele, located in Jaboatdo dos Guararapes - PE, a
quarry in the initial phase of the operation. The geomechanical characterization of the massif
was carried out and the GSI varied, resulting in the variation of the Young's Modulus and

determining the sensitivity of this variation in the grain size passing through 100 cm.

Key-words: Kuz-Ram; Fragmentation; GSI; Young's Modulus.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento das cidades é algo que esta essencialmente ligado as obras civis,
como construcdes de estradas, edificios, viadutos, entre outros. Para essas estruturas a matéria
prima como o granito € um produto fundamental. Caracterizado por ser uma rocha ignea, a
rocha estudada pertence a Formacdo Geologica Regional da Provincia da Borborema.

O custo para retirada e beneficiamento dessa rocha € alto e tem um baixo valor
agregado, com isso o papel da engenharia é conseguir entregar o material com o menor custo
possivel. Visando diminuir os gastos das mineradoras foram elaboradas formas para reduzir o
custo das operacges unitarias. Neste trabalho foi utilizado o modelo de Kuz-ram para avaliar
o0 impacto do erro na classificacdo do macigo rochoso.

Este trabalho foi feito na Mega Mineracdo, empresa situada em Jaboatdo dos
Guararapes, regido metropolitana de Recife, estado de Pernambuco, que tem como atividade
econbmica a extracdo e o beneficiamento do granito para a producdo de agregados para

construcdo civil.

1.1 META

A meta deste trabalho € analisar o impacto do erro ocorrido na classificagdo do macico
rochoso no projeto de desmonte de rochas que utiliza 0 modelo de Kuz-Ram na previsao da
granulometria da pilha resultante do desmonte.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar o impacto da classificagdo do macicgo
rochoso no resultado final do desmonte utilizando o modelo de Kus-Ram para previsdo da
granulometria da pilha. Com intuito de observar possiveis variagdes da classificacdo ou erros
cometido durante o levantamento das caracteristicas mecanicas e estruturais do macico

rochoso.

1.3 ETAPAS DA PESQUISA
Para atender aos objetivos propostos nessa pesquisa foram empregadas as seguintes

etapas:
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Efetuar caracterizacdo geomecanica no macico

Obter informacgdes acerca dos planos de fogo e do explosivo

utilizado nas detonacdes

Efetuar ensaios de caracterizagdo nos fragmentos de rocha

Obter curva granulométrica de previsdo da fragmentacao a partir da
metodologia de Kuz-Ram

Variar valor do Mddulo de Young de acordo com a mudanca do
GSl

Avaliar os resultados em funcdo da granulometria da pilha

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CLASSIFICACAO GEOMECANICA

A classificacdo geomecanica tem como objetivo a definicdo de parametros para
caracterizagdo do macico baseada em observacbes e ensaios simples. Varios métodos de
classificacdo foram desenvolvidos, sendo o primeiro Terzaghi (1946) para aplicagdes em

escavacOes de tlneis com suporte metélico.
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Com os avangos da tecnologia, os sistemas de classificacdo elaborados por
Bieniawski, 0 Rock Mass Rating (RMR) e por Barton o Q-Barton passaram a ser mais usados,
revistos e adaptados para cada caso.

Para cada sistema de classificacdo sdo considerados varios parametros fisicos de
caraterizacdo como: litologia, alteracdo, coeréncia, resisténcia, descontinuidade, propriedades
hidraulicas, propriedades mecanicas e propriedades indices. Alguns critérios como alteracédo e
coeréncia sao de aplicacdo subjetiva (SERRA & OJIMA, 1998, apund VALENTIM 2016)

2.1.1 Rock Mass Rating (RMR)

A classificagdo RMR foi proposta por Bieniawski em 1973 e sofreu mudancas até o
ano de 1979. A classificacdo é composta pela analise de seis parametros relativos ao macigo
em estudo, para cada parametro é dada uma nota e o0 somatorio € o resultado da classificacdo
geomecanica. Os parametros desta classificacdo sao:

Resisténcia a compressao simples do material rochoso

RQD do macigo

Espacamento das descontinuidades

Condicao das descontinuidades (quanto a alteracdo e rugosidade)

Influencia da 4gua subterranea

o a0k~ w0 DN RE

Orientacdo das descontinuidades em relacdo ao corte ou escavacdo em
questéo.

Na tabela 1 pode-se determinar os pesos relativos aos cincos primeiros parametros,
havendo uma descricdo mais detalhada das descontinuidades pode-se utilizar a tabela 2,
somando todos o cinco parametros referidos nesta tabela chegamos ao valor do parametro 4.

O parametro 6 pode ser verificado na tabela 3 onde é levado em conta a dire¢do das

descontinuidades em relacdo ao corte ou escavacao.
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de Bieniawski (1989) - "Rock Mass Rating — RMR”
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Tabela 1 - Classificag

0 L L gL gl 50584
GEEE:
enbe ap Bpeljug S0JUALULLIOAE] ORILITH [BIaIS18]Ul m_._m,q alua LWL Sl sandpun
BILIE= 2L e DU
50 = 5'0Z'0 Z'01'0 L'0 = 0 ogsUa) - enbie
ep opssaud osdejay (enie ap edussaig
. g [aln] op oUSLUCLn
W 521 = LIy ST -5 U Sz-0l uny gl = Lnyuau A e
1] Ol 0z =Tl OE S0sa4
LW 5- | oA Edas sBpEIS)E sBpEIEE Fopedaye

w5 = ogdesedas
W00 SenUjUoD e
NO LW S < ednssacss
WO Sj0W OyJswLoug

W03 SBRUIoS Seunt
no W ¢ = eanssadsa
W02 SjJalLiaUS hi

OJNW Eapa e
w |o= oEdeedas
B= =t < W= (N E=TIR LN E=T T

aUane nal sapadod
by |ox oehegedas
==t W= (R=THY LN E=T |

QU U] an
sapased 'oedeledes
[IT[=E oy T W
og eeEolng

[C e|age] Jaa)
S8pEPINUIIUOasapn sep oedipun)

sepyod sEedns Eapyladns 8l edns -
g B ol Gl 0c 50584
LU O = LWL 0oz-09 Wi gog-0oz wz-8'0 W7 SapERINUIL0aSEP SEp ojuaweleds]
E = El Ll 0z S0s84
% S0 F % 0552 b 0BS5S o 00L-0f/ atd
0 L C 3 Fi cl =1 50534
EdIN | EIM | BN ) i i [EIXEILN
s | o) | oG B4 05-52 Edi Q01-0% E4 0SZ-001 E4iA 052 < oEsEaIdlLOT
BJIEIU EBYIO4
[BIXEILN e i e i e ) o 201 1010 BD BIOURIEISEY
aessaiduios 1as, diil 2l di 72 W 0Ly di 0L < pE0 JIod

salaaysns

s0JlaLURIEH

Fonte: Geologia de Engenharia



Tabela 2 - Classificagio da condicéo das descontinuidades - RMR (1989).

Comprimento da
descontinuidade <1m -3m 3-10m 10 - 20 m > 20 m
(persisténcia)
FPeso il 4 2 1 0
- -
=eparagEo MNenhuma < 0,1 mm 0.1 - 1.0 mm - 5 mm > 5 mm
(abertura)
Peso i 5 e 1 a
Rugosidade Muite rugoso Rugoso Ligeiramente Quase liso Liso
rngoso
FPeso i] 5 3 1 0
Duro com Duro com Mole com Mole com
Enchimento Nenhum espessura espessura espessura ESpessUra
< 5 mm > 5 mm < 5 mm =5 mm
Peso i 4 2 2 |
" = Ligei t Moderad, te . E
Grau de alteragio | Mao alteradas |-gE:|rarren = PEREEETETE] Muito alteradas "o
alteradas alteradas decomposicao
FPeso i 5 3 1 0

Fonte: Geologia de Engenharia

Tabela 3 - Efeito da orientacfo das descontinuidades - RMR (1989).

Dirzcgdo perpendicular ao eixe do tinel Direcgao pﬂ.ri].|E.'|ﬁ a0 ewe
do tinel
. Abertura do tanel no
Abi:;urz d? t":.nEI ne sentido inverso da Inclinagao
senfida da inclinagao inclinagdo Inclinagio | Inclinagio 0-20¢
- - . . 45.90° 20-45°
Inclinagdo | Inclinagdo | Inclinagdo | Inclinagao
45-90° 20-45° 45-90° 20-45°
I'u'Iui?o Favoravel | Razoavel |Desfavoravel I".'1uitc|f Razoavel Razoavel
favoravel desfavoravel
Orientagdo das Muito . . . Muite
L . Favoravel Razpavel |Desfavoravel .
descontinuidades favoravel desfavoravel
Tuneis 2 0 -2 5 -10 12
minas
Pesos FundagGes 0 -2 7 -15 25
Taludes 0 -5 -25 -a0 -60

Fonte: Geologia de Engenharia

A tabela 4 classifica 0 macico em cinco classes de acordo com o somatério dos
valores disponibilizados nas tabelas anteriores, além disso, indica o tempo médio de auto

sustentacdo para vaos sem suportes e também estima a coesao e o angulo de atrito.
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Tabela 4 - Classes de macicos - RMR (1989).

FPeso global 100-81 E0-61 80-41 40-21 <21
Clasza | Il il v W
Des:cril;in Macigo rochoso | Macigo rochoso | Macigo rochoso| Macico rochoso| Macigo rochoso

muito bom bom razoavel fraco miite fraco

Tempo medio para

N 20 anos para 1 ano para 1 semana para | 10 horas para | 30 minutos para
Sgueniar ==m 15 m de vao 10 m de vao 5 m de vao 2.5 mde vao 1 m de vao
suporte
Coes3o da massa > 400 300-400 200-300 100-200 =100
rochosa (kPa)
Angulo de atrito da =45 3545 2535 15-25 =15

massa rechosa ()

Fonte: Geologia de Engenharia

2.1.2 Classificacdo de Barton (Sistema Q)

Barton, Lien e Lound (1974), ao observar diversas escavacfes subterraneas
propuseram, uma classificacdo que define o indice de qualidade Q com base em seis fatores
relevantes para a caracterizacdo do comportamento dos macigos rochosos.

O valor de Q é determinado pela expressao seguinte:

RQD [ Jw (1)
= XT X Zon
®= T ¥ SkF
Onde RQD é designacéo da qualidade da rocha, J,, € o indice das familias de juntas,

J-€ o indice de rugosidade das juntas, J, € o0 grau de alteracdo das descontinuidades, J,, é 0
indice das condigdes hidrogeoldgicas e SRF é o fator de reducdo de tensdes.
Esses parametros tém valores encontrados nas tabelas 5 a 10.
Tabela 5 - RQD - Designac&o da qualidade da rocha

Descrigio do Pardmetro Valor Notas
"Rock Quality Designation” RQD.

A Muito mau 025 1. Quando D_ROD for <10 {jncluindu 0) considera-se um

valor nominal de 10 no calculo de G
£ . C . .

B Mau 2550 2. Intervalos de 5 no RQD t8m precisao suficiente (100,
95,90, ..)

C. Médio 50-75

D Bom T75-90

E. Muito bom 90-100

Fonte: Geologia de Engenharia



Tabela 6 - J n - indice das familias de juntas

Descrigdo do Pardmetro Valor Notas
"Joint set number” Jn
1. Nasint i filizar 3 x J
A MNenhuma ou poucas descontinuidades 05-10 35 IMIETSECL08s Ullizar 3 X n
’ presentes ' '
B. Uma familia de descontinuidades 2
— - — 2. Mas embocaduras utilizar 2 x Jn
c Uma familia mais descontinuidades 3
) esparsas
D. Duas familias de descontinuidades 4
= Duas familias mais descontinuidades 5
: esparsas
F. Trés familias de descontinuidades g
a Trés familias mais desconfinuidades 12
) esparsas
H Quatro ou mais familias, descontinuidades 15
) esparsas, macicos muito fracturados
1. Rocha esmagada, tipo terroso 20

Fonte: Geologia de Engenharia

Tabela 7 - J r - indice de rugosidade das juntas

Descrigio do Parametno

alor

Motas

"Joint roughness number"

Jr

a) Contacto enfre as paredes de rocha das descontinuidades

k) Contacio entre as paredes de rocha antes de 10 cm de escomegamento

A Juntas descontinuas 4

B. Descontinuidades rugosas, imegulares, onduladas 3

C. Descontinuidades suaves e onduladas 2
D. Desconfinuidades polidas e onduladas 1.5
E. Descontinuidades rugosas ou imegulares, planas 1.5
F. Descontinuidades lisas, planas 1.0
G. Descontinuidades polidas, planas 05

o) Mo ha contacto entre as paredes de rocha no escormegamento

H Zona contenda minerais argilosos & suficientements espessa de 10

] mada a impedir o contacto entre as paredes '
Zonas esmagadas contendo areias de modo a impediro 10

contacto entre as paredes

1. As deserigies das alineas &) e b) referem-se 3 escalas de
amostragem de pequena e média dimensaa, respectivamente

2. Adicionar 1,0 se o espagamento médio da familia de
descontinuidades mais relevante for maior que 3 m

3. Jrigual a 0.5 pode ser usado para descontinuidades polidas e
planas contendo lineagies, se essas linsagies estiverem
orientadas na direcgdo de menor resisiéncia

Fonte: Geologia de Engenharia
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Tabela 8 - J a - Grau de alteracdo das descontinuidades

Descrigdo do Pardmetra Valor
" ' . 8.0
Joint alteration number” Ja
Spro.
a) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades
A Paredes duras, compacias, preenchimentos impermeaveis (quartze ou epibolite) 0,75 -
B. Paredes ndo alteradas, soments com leve desmloragio 1.0 25-35
C. Paredes ligeiramente alteradas, com particulas arenosas e rochas desintegradas ndo brandas 20 25-20
D. Paredes com particulas siliosas ou areno-argilosas 3.0 20-25
£ Paredes com particulas de materiais moles ou de baixo dngulo de atrito, tais como caulinite, mica. gesso, talco, 40 218
) clorite, grafite, etc., & pequenas quantidades de argilas expansivas i
b} Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades antes de 10 em de escomegamento
F. Paredes com par.ic:ulas de areia e rochas desintegradas, eic 40 25-30
G Descontinuidades com preenchimento argiloso sobreconsolidade (continuo, mas com espessura < 5 mm) G,0 16-24
H. Descontinuidades com preenchimento argilosc subconsolidado (continuo, mas com espessura <5 mm) 8.0 12-18
Descontinuidades com enchimento argileso expansive, como por exemplo montmerilonite (continue, mas com
I espessura < 5 mm); o valor de Ja depende da percentagem de particulas de argila expansiva e do acesso da a-12 8-12
agua, et
c) N3o ha contacto enfre as paredes de rocha das descontinuidades
1 Zonas ou bandas com rochas desintegradas ou esmagadas com argila (ver G, H e | para condigdes do material (8,8 ou a4
) argiloso) g8-12
K. Zonas ou bandas siltosas ou areno-argilosas, com peguena fracgdo de argila 5.0 -
. . . . . 10,13,
L. Zonas continuas de argila (ver G. H e | para condigoes do material argiloso) 1330 G-24

Fonte: Geologia de Engenharia

Tabela 9 - J w - indice das condigdes hidrogeoldgicas

Descrigo do Pardmetro Valor Motas

-

"Joint water reduction” Jw Pressao da agua

pequeno, isto & < 5 [/min localmente

ra

Caudal médio ou pressdo que

. Os= factores nos casos C a F =80
aprax. (MPa) esfimados para condigdes naturais; o
N - pardmetro Jw devera ser aumentados
Escavagdes secas ou caudal afluido 10 =01 caso sejam efectuadas drenagens

. Os problemas especiais relacicnados

B. ocasionalmente amraste o preenchimento 0,66 0,1-0,25 com & formago de gelo néo séo

das descontinuidades considerados

Caudal ou presséo elevada em rochas

competentes sem preenchimenio 03 0,251

D. consideravel arrastamento do 0,3 0,251

Caudal ou pressdo elevada, com

preenchimento das descontinuidades

E Caudal excepcionalmente elevado ou

press&o explosiva, decaindo com o tempo 0,201 =1

F Caudal excepcionalmente elevado ou

o : . 010,05 =1
pressao continua, sem decaimento

Fonte: Geologia de Engenharia




Tabela 10 - SRF - Fator de redugdo de tensGes

Descrigio do Parametro Valor Motas
"Stress Reduction Factor SRF

a) Zonas de fraqueza intersectando as escavagbes, o que pode causar a descompressae do macico rochose
durante 3 aberura destas

Zonas de fraqueza frequentes. contendo argila ou rocha decomposta quimicaments: macico

Reduzir o indice SRF de 25
3 50% se as zonas de core

A. rochoso envolvente muito descomprimido (todas as profundidades) 0.0 influenciarem a escavagdo
B Zonas de fragueza individuats, contendo argila ou rocha decomposta quimicamente 50 S2M 3 atravessarem
i {profundidades da escavagio <= 50 m) !
c Zonas de fragueza individuats, contendo argila ou rocha decomposta quimicamente 25 2. Mo caso de macicos
) [prefundidades da escavagao > 50 m) ' rechosos contendo argila, é
D Mumerosas zonas de corte em rocha competente, sem angila: rocha envolvents descomprimida 75 conveniente obier o indice
i [todas as profundidades) i SRF para as cargas de
£ Zonas individuais de corte em rocha competente, sem argla (profundidades da escavagdo <= 50 50 descompressio. A
. m) ' resisténcia da matniz
L . o . rechosa & entdo pouco
F. Zonas indiduais de corte em rocha rigida, sem argila (profundidades da escavagdo > 50 m) 25 significativa. Em masipos
L o | . muito pewco fracturados e
G Juntas abertas, rocha muito fracturada e descomprimida (tedas as profundidades) 50 s=m argila,
b) Rocha competente, problemas de tensdes na rocha citicl| oticl
H. Tensdes baxas, proximo da superficie 25 =200 =13
Tensdes médias 1.0 | 200-10| 13-0.66
1 Tensdes altas, estrutura rochosa mulm:- fechada :..5..3.'11e nte favoravel para a estabilidade; pode os20| 1ws | ooz
ser desfavoravel para a estabiidade das paredes)
H. Explosdes moderadas de rochas (rocha macica) &0 525 | 033016
L Explosdes mtensas de rochas (rocha maciga) 10-20 | =25 <018
) Fiocha esmapgada: plastificacao de rochas mcompetentes sob a influéncia de altas pressoes de rocha
M. Pressdo moderada da rocha esmagada 510
M. Pressio elevada da rocha esmagada 10-20
d) Rochas expansivas: actividade quimica expansiva devida 3 presenca da agua
o] Press3o de expansio mederada 5-10
P. Pressdc de expansdo elevada 10-15

Fonte: Geologia de Engenharia

Tabela 11 - Classifica¢do do macico no sistema Q
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Classe

Padrio geomecinico do macico

Valores de Q

IX

Péssimo

0,0001 - 0,01

VIII

Extremamente ruim

0,01 -0,1

VII Muito ruim

0,1-1,0

V1 Ruim 1.0-4.0

V Regular 4.0 -10,0

IV Bom 10,0 - 40,0
111 Muito bom 40,0 - 100,0
I1 Otimo 100,0 - 400,0
[ Excelente = 400,0

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989)
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2.2. EXPLOSIVOS

“Explosivos sao substancias ou misturas, em qualquer estado, que quando
submetidas a uma causa térmica ou mecanica suficientemente energética (calor, atrito,
impacto etc.), se transformam total ou parcialmente em gases, liberando uma grande
qguantidade de energia num intervalo de tempo muito curto, gerando altas pressdes e
temperaturas” (CROSBY, 1998 apud MORAIS, 2004).

Os explosivos quando acionados, liberam energia na forma de calor e ondas de
choque. Essas ondas de choque sdo, usualmente, responsaveis pela maior fragmentacdo da
rocha.

A composicdo quimica de um explosivo usado no desmonte de rocha ou na
construcdo civil tem necessidade de ndo se decompor espontaneamente com qualquer

pequeno estimulo que possa ocorrer durante 0 manuseio ou armazenamento.

2.2.1. Principais Propriedades dos Explosivos

Algumas propriedades dos explosivos tem uma relevancia maior no desmonte de
rocha, sdo elas: densidade, velocidade de detonacdo, energia dos explosivos e pressao de
detonacdo. Com base nessas propriedades é escolhido o explosivo que melhor se adequa ao
meio.

° Densidade

Também conhecido como peso especifico, € a razdo entre a massa e 0 volume do
explosivo. A maioria dos explosivos tem densidade entre 0,8 e 1,4 g/cm3, isso varia de acordo
com a composicao quimica e o formato dos graos dos componentes.

e  Velocidade de detonagéo

Entendesse como velocidade de detonacdo (VOD) a velocidade que a reagdo se
propaga através do explosivo. A VOD varia de acordo com 0s componentes quimicos,
densidade, confinamento e didmetro de carga de cada tipo de explosivo.

A VOD controla a taxa em que a energia do explosivo € liberada e, por
consequéncia, a propor¢cdo da energia de choque em relacdo as parcelas que compdem a
energia total. Um explosivo com uma VOD relativamente baixa libera sua energia total com
uma taxa mais lenta e uma proporcdo maior da energia total, normalmente, estd em forma de
pressao de gas. J& um explosivo de alta velocidade é considerado de alta energia de choque ou
brisdncia. Quanto mais alta a VOD, maior é a capacidade do explosivo de quebrar a rocha
(CAMERON & HAGAN, 1996 apud MORAIS, 2004).
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° Energia dos explosivos
A energia gerada pelo explosivo ndo é totalmente usada para a fragmentacdo da
rocha. Além de criar novas fraturas e expandir fraturas ja existentes, a energia € dissipada no
ultralangcamento de blocos, vibracdo do solo, sobrepressao da atmosfera, ruido e calor.
° Presséo de detonacdo e pressao do furo
A pressdo de detonacdo € a pressdo dentro da frente de detonacdo, ou seja, é a
pressdo da onda de detonacdo durante a viagem ao longo da carga explosiva. Esta pressdo € a
principal responsavel pela geragdo de uma onda de choque na rocha que circunda a carga
explosiva. A magnitude desta onda reflete a energia de choque do explosivo e é o seu efeito
que causa a fratura da rocha (CAMERON & HAGAN, 1996 apud MORAIS, 2004).

2.2.2. Principais tipos de explosivos

Os explosivos se dividem em duas categorias, explosivos militares e comerciais. Os

principais explosivos comerciais séo ANFO e emulséo.
° ANFO

O ANFO é uma mistura de nitrato de amonia e 6leo combustivel, em geral é usado
6leo diesel por ser ter um baixo custo e facil aplicacdo. Esse explosivo é comercializado na
forma granulada, com isso tem a total ocupacdo do volume do furo, produz um pequeno
volume de gases tdxicos e tem um preco inferior a maioria dos explosivos.

A eficiéncia deste explosivo estd ligada ao didmetro do furo (quanto menor o
didmetro menor serd a velocidade de detonacéo), a presenca de agua no furo e a forma de

iniciacao.
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Figura 1 - Anfo, explosivo granulado

Fonte: https://www.indiamart.com/ (2022)

° Emulsdo

Explosivos em emulsdo sdo do tipo “agua-em-o6leo” (water-in-oil). Eles consistem
em microgoticulas de solucdo oxidante supersaturada dentro de uma matriz de 6leo. Para
maximizar o rendimento energético, enquanto minimiza custos de producao e preco de venda,
0 oxidante dentro das microgoticulas consiste principalmente de nitrato de amonia. (Silva,
2009)

A emulséo pode ser comercializada de duas formas, encartuchada ou bombeada. A
emulsdo encartuchada por ser feita em laboratério tem suas propriedades bem definidas,
porém precisa de mais cuidado no transporte por se tratar de um explosivo e por ter didmetros
pré-definidos ndo ocupa todo o volume do furo. Ja a emulsdo bombeada e finalizada na
unidade mével de bombeamento e inserida diretamente no furo ocupando seu volume total.
Assim ela ndo ¢ indicada para maci¢os muito fraturados, pois a emulsdo pode se espalhar

pelas fraturas fazendo com que aumente a carga na regido fraturada podendo causar acidentes.
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Figura 2 - Emulsédo encartuchada e bombeada

Fonte: http://explogranexplosivos.com.br/ (2022)

2.3. PARAMETROS DO PLANO DE FOGO

Na preparagdo do plano de fogo sdo levados em consideragdo parametros
geométricos e razdo de carga.

2.3.1. Parametros Geométricos

Os principais parametros geométricos sdo: diametro de perfuragdo, afastamento,
espacamento, inclinacdo dos furos, subperfuracdo, tampao.

° Diametro de perfuracdo

O diametro de perfuracdo depende da producdo requerida, altura da bancada,
caracteristicas da rocha e modelo do equipamento de perfuracdo.

Usamos diametros maiores em bancadas mais altas e quando os equipamentos de
escavacdo, transporte e britagem sdo de grande porte. Diametros grandes ndo sdo indicados

para rochas duras e desmonte em areas que devem ter um controle maior da vibragao.

° Afastamento e Espagamento
O afastamento e espacamento variam dependendo do diametro do furo, das

propriedades da rocha e dos explosivos, do grau de fragmentacdo e da altura da bancada.
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O afastamento é a menor distancia entre as linhas da malha de perfuragcdo ou a
distancia entre a face livre e a primeira linha da malha. E considerado uma das variaveis mais
criticas na elaboragédo do plano de fogo. (Oliveira, 2017)

Quando o afastamento é muito grande ira formar apenas fraturas no macico, fazendo
com que grande parte da energia liberada pelo explosivo cause intensas vibragGes ao invés de
fragmentar e desagregar o material.

Para definir o afastamento ideal usamos um valor 25 vezes o didmetro do furo. Ja o
espacamento é a distancia entre furos de uma mesma linha. Geralmente é definido variando de
1,1a 1,5 vezes o afastamento.

A experiéncia adquirida e modelagens realizadas na area de desmonte usualmente
indicam que malhas estagiadas propiciam melhores resultados em termos de fragmentacédo e
produtividade de carregamento do que malhas quadradas ou retangulares. (CAMERON E

HAGAN, 1996 apud MORAIS, 2004).
Figura 3 - a) Malha quadrada, b) Malha Retangular e ¢) Malha estagiada

. - . N
a) b)
L] [ ] ] L [ ]
. . . .
c)
Fonte: Adaptado de Silva, 2014
° Inclinagéo dos furos

Os furos verticais sdo comumente usados por serem mais faceis que os inclinados e
mais precisos. Porém os furos inclinados distribuem melhor o explosivo no macico,
aumentando a fragmentacdo no pé da bancada e reduzindo a quebra para tras.

Segundo Silva (1998), as principais vantagens e desvantagens da perfuragéo
inclinada séo:

Vantagens:

= Melhor fragmentacéo;
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= Diminuicdo dos problemas de repé devido ao melhor aproveitamento das ondas de
choque nas regides criticas da detonacao (regido do tampdo e pé da bancada);

= Maior lancamento;

= Permite maior malha de perfuracdo e, consequentemente, menor razao de carga;

= Maior estabilidade da face da bancada (menor “back-break”™).
Desvantagens:

= Menor produtividade da perfuratriz;

= Maior desgaste de brocas, hastes e estabilizadores;

= Maior custo de perfuracéo;

= Maior comprimento do furo para uma mesma altura de bancada;

= Maior risco de ultralancamentos dos fragmentos rochosos;

= Maior desvio da perfuragéo.

° Subperfuracéo
A subperfuracédo corresponde ao comprimento perfurado abaixo do nivel do piso da
bancada ou do “grade” a ser atingido pela detonacdo. As operacdes de escavacao eficientes
requerem que a fragmentacdo no piso da bancada seja tal que permita uma fécil escavacdo. As
condicBes de fragmentacdo do pé da bancada sdo muito influenciadas pelo comprimento de
subperfuracdo utilizado (Silva, 1996). Macicos resistentes normalmente sdo usados em uma

subperfuracdo de oito vezes o didmetro do furo, evitando a formagéao de repé.

° Tampéo
Para confinar os gases da detonacdo e direcionar a forca do explosivo para o macigo
rochoso, é usado um tampao, que é completar a parte superior do furo que néo foi carregada

com terra, areia, brita ou pé de perfuracéo.
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Figura 4 - Variaveis do plano de fogo

o
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! DA BANCADA
A - AFASTAMENTO
cC - CARGA DE COLUNA
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DF DIAMETRO DO FURO
E - ESPACAMENTO
FB - FACE DA BANCADA
FF - FURO ATE A FACE
I { HB - ALTURA DA BANCADA
S e NF - NOVA FACE (APOS LIMPEZA)
'940 o - PF - PROFUNDIDADE DO FURO
~ J SF SUB-FURAGAO
Lo r TOPO.

™w - TAMPAQ
uQ - ULTRA QUEBRA

Fonte: Adaptado do (MANUAL BRITANITE, 2010).

2.3.2. Razéo de carga

A razdo de carga é a massa de explosivo usada para desmontar um metro cubico ou
uma tonelada de rocha. E normalmente expressa em g/m3 ou g/t. (MORAIS, 2004). Muita
importancia tem sido dada a razdo de carga como um critério do plano de fogo. Como as
razdes de carga sdo definidas pela massa em vez da energia do explosivo, uma comparagdo
direta entre dois explosivos diferentes talvez ndo seja possivel a partir deste fator
(CAMERON E HAGAN, 1996 apud MORAIS, 2004).

2.4. INDICES DE BLASTABILIDADE

2.4.1. Ashby

Muitos engenheiros de desmonte desenvolveram suas proprias metodologias para
definir como desmontar os diferentes tipos de rochas. A maioria destas tentativas ndo foi
formalizada ou estruturada de maneira sistematica; elas dependem de observacdes casuais de

condi¢des locais e da qualidade dos resultados das detonacdes. Um estudo empirico de
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blastabilidade foi desenvolvido por Ashby para a mina de cobre Bougainville (Hoek e Bray,
1977).

Ashby utilizou uma curva baseada nas frequéncias de fraturas e nos angulos de atrito
efetivo (figura 5) para descrever a razdo de carga necessaria para desmontar adequadamente o
material da mina de Bougainville. Ashby percebeu que a densidade de faturamento, o angulo
de atrito e o angulo de rugosidade exerciam maiores influéncias no desempenho do desmonte.
A razdo de carga para o plano de fogo podia ser obtida pelo grafico, baseando na seguinte
férmula:

[1,4 x Tan(® + )] 3)

P =
JaNEo 3| fraturas
[

Onde Pryyro € @ razéo de carga para o0 ANFO, em kg/m3; @ € o angulo de atrito em

graus e i é 0 angulo de rugosidade em graus.

Figura 5 - Esquema de Blastabilidade de Ashby para mina de Bougainvile

Razdo de Carga

ANFO Emulsdo

Kg'm*| Kgn |Ibfyd® | Bvs.t | Kg/m®| Ifya®

05 |0z | |04 C.4 g ] Angulo de Atrito
45"

_ 40

02 . | Fraturas/m T 25 I

0.1 e l" | ] i o -.I.- -‘ i

Frequéncia de Fraturas

Fonte: Adaptado de Hoek e Bray, 1977

2.4.2. Indice de blastabilidade de Lilly

O indicie de blastabilidade de Lilly (1986) foi baseado na densidade e orientacdo das
descontinuidades, densidade e dureza da rocha. Lilly correlacionou o indice com a razéo de
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carga para detonacdo em minas a ceu aberto de minério de ferro. Os pardmetros de

caracterizacdo de Lilly estdo descritos na tabela 11.
Tabela 12 - indice de blastabilidade de Lilly

Descriciio Classificacio Indice

RMD Descrig¢do do macigo rochoso Friavel 10
Blocado 20
Macico 50
JPS Espagamento das fraturas Pequeno (<0,10 m) 10
Intermediario (0,10 a 1 m) 20
Grande (>1 m) 50
JPO Orientacéo do plano das fraturas Horizontal 10
Mergulho para fora da face livre 20
Direcgéo perpendicular a face livre 30
Mergulho para dentro da face livre 40

SGI Influéncia da densidade SGI=25d-50

(d: densidade da rocha intacta, g/cm?)
H Dureza Mohr 1all

Fonte: Melo, trabalho de concluséo de curso, 2016

BI =0,5x (RMD + JPS + JPO + SGI + H) 4)
Os dados encontrados na tabela 11, alimentam a equacdo 4. Para usar esse modelo, é

necessario desenvolver uma correlagdo entre o indice de blastabilidade e a razdo de carga
requerida para a quebra do macigo. Usando ANFO, um valor de Bl de 100 refere-se a rocha
extremamente resistente, macica e densa (densidade de 4,0g/cm?3).

Cunningham (1987) para melhor quantificar o indice proposto por Lilly, fez algumas
alteracdes e propds a seguinte equacéo (5) para representar o fator rocha:

A =0,06x (RMD + HDI + HF) (5)
Para a nova equacdo, foi feita uma nova tabela (12) baseada na de Lilly, que

apresenta novos parametros para melhor qualificar o macico rochoso.
Tabela 13 - indice de blastabilidade de Lilly modificado

Descrigcio Classificacio Indice
RMD Descrigiao do macigo rochoso Friavel 10
Blocado JF
Macico 50
JF Macigo fraturado JPS + JPA
JPS Espagamento das descontinuidades Pequeno (<0,10 m) 10
(m) Intermediario (0,10 a 1 m) 20
Grande (=1 m) 50
MS Owversize da britagem primaria (m)
DP Parimetro da malha de perfuracéo
(m)
JPA  Descrigido do mergulho com relagao Horizontal 10
a face livre Mergulho para fora da face livre 20
Direcdo perpendicular a face livre 30
Mergulho para dentro da face livre 40
RDI Influéncia da densidade SGI=25d-50
(d: densidade da rocha intacta,
glem?®)
HF Se E < 50 Gpa HF = E/3
Se E = 50 Gpa HF = UCS/5
ucs Resisténcia a compressdo uniaxial lalO
(Mpa)

Fonte: Melo, trabalho de conclusédo de curso 2016
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2.5. MODELO DE SIMULACAO DA FRAGMENTACAO KUZ-RAM

As propriedades das rochas, as propriedades dos explosivos e as variaveis

geométricas do plano de fogo sdo combinadas usando cinco equagfes que compdem o modelo

de fragmentagdo Kuz-Ram (Lilly, 1998):

2.5.1.

Correlacédo dos tipos de rochas (Lilly, 1986): as propriedades e caracteristicas
do macicgo rochoso interferem no resultado da fragmentacdo da detonacdo. A
classificacio geomecénica de Lilly, e posteriormente modificada por
Cunningham, é utilizada no modelo de fragmentacéo de Kuz-Ram.
Correlacdo dos parametros do plano de fogo (Cunningham, 1987): existe uma
correlacdo entre as varias configuracdes dos planos de fogo e o modelo de
fragmentacéo da rocha.

Teoria de detonacdo do explosivo (Tidman): a quantidade de energia liberada
pelo explosivo é calculada usando a equacdo de Tidman.

Teoria de quebra (Kuznetsov, 1973): a quantidade de quebra que ocorre com
uma conhecida quantidade de energia de um explosivo pode ser estimada
usando a equacédo de Kuznetsov.

Teoria da distribui¢cdo de tamanho (Rosin & Rammler, 1933): a distribuicdo
do tamanho das particulas da rocha fragmentada pode ser determinada a partir

do tamanho médio, se 0 modelo de quebra é conhecido.

Fator da rocha

Originalmente desenvolvida por Lilly (1986) e modificada por Cunningham (1987).

E usado para ajustar o tamanho médio dos fragmentos baseando no tipo de rocha, direcdo e

mergulho das descontinuidades com relacdo a frente livre do desmonte. (Morais, 2004). O

valor do fator rocha (A) é obtido por:

A =0,06x (RMD + HDI + HF) (6)

Os valores do RMD séo obtidos a partir da classificacdo geomecanica de Lilly. Os

demais parametros sdo obtidos com o auxilio das equacdes:

RDI =25xd — 50 @)
E (8)
HF=§ seE <50 GPa
ucs 9)
HF = — seE > 50GPa

5
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Onde d ¢ a densidade da rocha, E representa 0 mddulo de Young (GPa) e UCS a

resisténcia a compressdo uniaxial da rocha (MPa).

2.5.2. Indice de uniformidade de Cunningham

Cunningham desenvolveu a equacdo (10) por meio de testes de campo. Nessa

equacdo sdo relacionados todos os pardmetros geomeétricos do plano de fogo.
0,5

o O [ e I (S I

Onde B ¢ o afastamento (m), S é o espagamento (m), D é o didmetro do furo (mm),
W é o desvio padrdo da perfuracdo (m), L é o comprimento total de carga (m) e H € a altura
da bancada (m).

Quando se utiliza dois explosivos no furo (carga de fundo e carga de coluna) a

equacdo (11) é modificada para:

0,5

n=f2z1ax (5)] [L22)

X {(1 — %) X [absx w+ 0,1]0'1x <%>} (11)

Onde BCL é o comprimento da carga de fundo (m), CCL é o comprimento da carga

, BCL—-CCL
de coluna (m) e abs é o valor absoluto referente a (%)

2.5.3. Equacéo de Tidman
A energia é calculada pela equacgdo de Tidman

VOD,\?
E = R 12
(55 Dn) x RWS (12)

Onde E é a energia efetiva relativa por massa do explosivo, VOD, é a velocidade de
detonacdo efetiva do explosivo (medida em campo), VOD,, é a velocidade de detonacdo

nominal do explosivo (m/s) e RWS representa a energia por massa relativa ao ANFO (%).

2.5.4. Equacédo de Kuznetsov

Kuznetsov (1973), relacionou o tamanho médio e a energia de detonacdo aplicada
por unidade de volume de rocha (razdo de carga) como uma funcéo do tipo de rocha. Esta
equacdo é dada por:
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v
Xeo =AX (Q—‘;)O'BO x Q/° (13)

Onde X¢, é 0 tamanho médio de particula (cm), A é o fator rocha, V, é o volume de
rocha desmontada por furo (m?3), Q é a massa (kg) de TNT equivalente a energia contida na
carga explosiva de cada furo.

A energia relativa por unidade de massa (RWS) de TNT comparada ao ANFO (RWS
do ANFO = 100) ¢é 115. Assim, a equacdo (13) pode ser escrita baseada em ANFO ao invés
de TNT, como (Cunningham, 1983):

0,80

X QF x (L)W (14)

Xeo = AX (V°>
50— 115

Qe
Onde Q. ¢é a massa do explosivo utilizado (kg) e E representa a energia relativa em
massa (RWS) do explosivo comparado ao ANFO (ANFO=100).

Como: % = % onde K é a razdo de carga (kg/m3). A equacdo (14) pode ser escrita

e

como:

0,633

115
Xso = A X (K)™080 x Q2167 x (T) (15)
2.5.5. Equacao de Rosin-Rammler
Rosin-Rammler propdem uma equacao (16) para obtermos uma curva de distribuicéo

granulométrica das particulas.

X n
P =100x [1 _ o093 (x) l (16)

Onde P é o percentual passante, X é o tamanho da malha da peneira, X, tamanho da

peneira onde passa 50% do material e n é o indice de uniformidade.

3 METODOLOGIA

A andlise de fragmentacdo pelo método de Kuz-ram ¢é feita usando cinco equagdes
distintas, Lilly, Cunningham, Tidman, Kuznetov e Rosin-Rammler. Primeiro passo seguido
foi a obtencdo do fator rocha, onde foi feito medi¢cdes no campo para saber a descricdo do
macico, espacamento das fraturas e orientagdo do plano de fraturas. Para densidade da rocha e

a resisténcia a compressao uniaxial foi feita em laboratorio com amostras obtidas em campo
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usando todas as normas exigidas pelo experimento. Para 0 médulo de Young foi usado o
software da rocscience RocLab.

Para a equacdo de Cunningham, as informacdes foram colhidas de acordo com o
plano de fogo usado. Os valores obtidos no plano de fogo referem-se a altura de bancada,
espacamento, afastamento, inclinagdo do furo, tampéo, diametro do furo, desvio padrdo e
subperfuracao.

Na equacdo de Tidman os valores foram obtidos de acordo com as informacdes do
fabricante do explosivo. Como Kuz-ram foi realizado com base no explosivo ANFO, temos
que utilizar um fator que relacione qualquer explosivo ao ANFO.

RWS = 0,10965 * energia absoluta AWS do explosivo @an
Para estimar o tamanho medio das particulas resultantes do desmonte de rocha,

usamos a equacédo de Kuznetsov que correlaciona os resultados obtidos nas equacdes Lilly,
Tidman e Cunningham.

Baseando-se na equacgdo de Kuznetsov usamos a equacdo de Rosin-Rammler para
tracar a curva granulométrica do material desmontado, utilizando planilha Office Excel da
Microsoft.

De posse de todos os parametros, foram realizadas varias simulag¢Ges variando o GSl e

analisando seu impacto na granulometria da pilha resultante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram coletadas amostras do maci¢o da Mega Mineragdo, onde foram extraidas oito
amostras posteriormente cortadas de acordo com as exigéncias da ABNT no Laboratorio de
Rochas Ornamentais da UFPE. Nessas amostras foram feitos ensaios de compressdo uniaxial

no Laboratério de Geotecnia da UFPE.

Figura 6 - Ensaios de compressdo uniaxial realizados na UFPE

Fonte: Autoral

Tabela 14 - Resultado do ensaio de compressdo uniaxial

Amostra X (m) Y (m) A (m?) P (kN) oCi (Mpa)
1-A 0,06581 0,06451 0,004245 406,87 95,83778
1-B 0,06452 0,06405 0,004133 402,07 97,29447
2-A 0,07228 0,07032 0,005083 500,14 98,39988
2-B 0,06865 0,06856 0,004707 460,91 97,92753
3-A 0,07116 0,07083 0,00504 487,53 96,7271
3-B 0,07091 0,07141 0,005064 470,72 92,96
4-A 0,05868 0,05958 0,003496 338,33 96,77204
4-B 0,06101 0,06163 0,00376 353,04 93,89246

Meédia 96,22641

Fonte: Autoral

De posse dos dados de resisténcia a compressdo uniaxial e as caracteristicas

estruturais coletados no macico em questdo, foi utilizado o critério de ruptura de Hoek-Brown
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(2002), para se determinar o modulo de elasticidade do macigo rochoso, que é parametro de
entrada do modelo de Kuz-Ram. A figura 7 mostra os parametros do macico rochoso obtidos

através do software RocLab da Rocscience.

Figura 7- Parametros do Maci¢o Rochoso obtidos no RocLab
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3_6.
34 - Hoek-Brown Classification
1 intact uniaxial compressive strength = 86.22 MPa
2zt G31=79 mi=32 Disturbance factor=10
agl Hoek-Brown Criterion
| mb=15116 ==0.0070 a=050M
281 - Mohr-Coulomb Fit
r cohesion = 2574 MPa  friction angle = 65.51 deg
2'5 ' Rock Mass Parameters
= sl tensile strength = -0.617 MPa
a | uniaxial compressive strength = 28912 MPa
= salt global strength = 54.255 MPa
a 1 modulus of deformation = 32075.41 MPa
E 2alt -
E il
@ 181
(=
£ 1
L 187
2 1
= -1: <4 .
137 -
1871 -
31 &
i =
&1 w
T z
W
| .
m
&
w

Fonte: Autoral

No Laboratério de Rochas Ornamentais da UFPE foi obtida a densidade das
amostras, de acordo com ABNT. Que se encontram listadas na Tabela 14
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Tabela 15 - Ensaio de densidade

Amostras Msec (q) Msat (q) Msub (g) p

1 140,58 140,82 87,94 2,658472
2 95,21 95,39 60,58 2,735134
3 136,13 136,36 86,94 2,754553
4 170,29 170,55 108,62 2,749717
5 175,93 176,19 107,98 2,579241
6 108,12 108,31 65,07 2,500463

Média 2,66293

Fonte: Autoral

Para o levantamento dos espacamentos das descontinuidades foram fotografadas as
frentes de desmontes e tratadas e analisadas no software AutoCad. Obtendo-se um

espacamento médio das descontinuidades de 1,17 m, conforme ilustrado na figura 8.

Figura 8 - Frente de desmonte

‘10m‘

Com a ajuda do Dips foi elaborado alguns diagramas para entender o comportamento
das descontinuidades. A figura 9 ilustra as atitudes das descontinuidades levantadas nas
frentes de desmonte, onde observou-se que a maioria das descontinuidades sdo horizontais a

face livre.
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Figura 9 - Atitudes das descontinuidades

Os parametros do plano de fogo foram dimensionados considerando as

caracteristicas estruturais e geomecanicas do macico.
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Tabela 16 - Parametros do Plano de Fogo

Parametros Valores | Unidades | Functes
Altura da bancada 12 m -
Inclinacdo do furo 10 ° -
Afastamento 2,5 m -
Espacamento 4,5 m -
Subfuracdo 0,5 m -
Tampdo 1,7 m -
Comprimento do furo 12 m -
Diametro do furo 88,9 mm -
Desvio padréo da perfuracéo 0,3 m -
Volume de Rocha desmontada 12255,8 m° -
Quantidade de explosivos 6767,6 Kg -
Velocidade de detonagdo (In situ) 4500 m/s -
Velocidade de detonacdo nominal 5000 nvs -
Energia absoluta AWS do explosivo 790 KcallKg
Energia por massa relativa ao ANFO 87 (%) -
1 ou 2 tipos 2
BCL (Comprimento carga de fundo - m) 6 Funcdo 1| 1,881
CCI (Comprimento da carga de coluna) 4 Funcdo 2 | 1,648

Fonte: Autoral

4.2. APLICACAO DO MODELO DE KUZ-RAM

A aplicagdo do modelo Kuz-Ram foi realizado utilizando uma planilha do excel
implementada com todas as formulas e condicionantes do modelo, desenvolvida no
Laboratério de Mecénica das Rochas — Simulacdo Numérica (LMR-SN), para obtencédo da
curva granulométrica da pilha resultante. As Tabelas 16, 17 e 18 mostram 0s pardmetros
adotados no desmonte realizado e analisado neste trabalho.



Tabela 17 - Fator Rocha
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Siglas Descricdo Classificacdo | indice Férmulas Valores
Fridvel 10 Entrar com valor 10
RMD Descricdo do macico rochoso Fraturado JF Entrar com valor JF = 30
Macico 50 Entrar com valor 50
MS: oversize da
o <010m 10 britagem priméaria; DP:
JPS Espacamento das descontinuidades A 20
Parametros da malha
0,10 a MS 20 de perfuragdo;
MS a DP 50
Horizontal 10 -
PA |  Direcio e merguiho com relacéo a face livre  pMerduinado paral 20 - 10
Direcéo 30 -
Mergulhado para 40 -
RDI Influéncia da densidade Valor da 2,66 | SGI = 25*(densidade) 16,5
E= Mddulo de Young
(Gpa)
V’alor do chc:: r:p_relz:;: tj:izgjl
HF Propriedades mecénicas M:J(%l::zgde 52,07 (Mpa) Se 19,244
E<50 Gpa usa-se HF=
E/3
Se E>50 Gpa usa-se
HF=UCS/5
Valor da 96,22
Fonte: Autoral
Tabela 18 - Parametros do desmonte
Desmonte Parametros Valores Unidades Funcdes
Quantidade de furos - -
Altura da 12 m -
Inclinacdo do furo 10 ° -
Afastamento 2,5 m -
Espacamento 45 m -
Caracteristicas (Malha estagiada) Subfuracéo 0,5 m -
Tampéo 17 m -
Comprimento do 12 m -
Diametro do furo 88,9 mm -
Desvio padrdo da 0,3 m -
Volume de Rocha desmontada - 122558 m -
Quantidade de explosivos - 6767,6 Kg -
Velocidade de detonacdo (In situ) - 4500 m/s -
Velocidade de detonacdo nominal - 5000 m's -
Energia absoluta AWS do explosivo - 790 KcallKg
Energia por massa relativa ao ANFO - 87 (%) -
1 ou 2 tipos 2
Tipos explosivos BCL 6 Funcéo 1 1,881
CClI 4 Funcéo 2 1,648

Fonte: Autoral



Tabela 19 - Parametros Calculados

Parametros calculados Valores
Tamanho médio da particula (Xz,) 37,27
Detonacdo do explosivo (E) 70,165035
Fator de rocha (Lilly) 3,89664
Correlacdo dos planos de fogo (Cunningham) 1,65

Fonte: Autoral
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Com a tabela preenchida chegamos na curva granulométrica esperada para esse

desmonte.

Figura 10 - Grafico Percentual Passante X Tamanho da Particula
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Fonte: Autoral

1000

4.3. ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO DE KUZ-RAM NA VARIACAO DA

CLASSIFICACAO DO MACICO

Para andlise de sensibilidade do modelo variou-se os valores do GSI, obtendo-se

diferentes valores para 0 modulo de Young, com o auxilio do software Roclab de acordo com

a faixa Blocky da Tabela 19.
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Tabela 20 - Tabela indice de GSI

Rock Type: General - SURFACE CONDITIONS
_ VERY | VERY
G5l S election: |I | ok 00D | 600D | FAR | POOR| SO
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

V4%
4%
N /
N/
V7
// /
/
/|

/| VERY BLOCKY- interlocked,
Loy partially disturbed mass with
A1 multi-faceted angular blocks

'*,- Ao formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

AN/

DISINTEGRATED - poory inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

¥ / /
/ / 20
N/

¥ ¥

LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing M/A, MR
of weak schistosity or shear planes /
Vi

Fonte — Software RocLab (2022)

ANNANIR

= —— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

A analise do GSI foi feita utilizando a faixa de variacdo de 30 a 80, resultando em

um modulo de Young diferente para cada valor conforme a tabela 20.
Tabela 21 — Variagdo GSI

GSI Modulo
30 31
40 551
50 9,79
60 17,42
70 30,98
80 55,09

Fonte: Autoral
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No estudo também foi realizada uma variagdo de valores da malha do desmonte, a
fim de avaliar como seu comportamento, associado ao Mddulo de Young, influencia no

percentual passante em uma abertura de 100 cm. Os valores encontram-se na tabela 21.

Tabela 22 - Variacdo da porcentagem em 100 cm em relacdo ao Mdédulo de Young

s Médulo Percentual passante em 100 cm
2,5%45 3x5 2x4
30 31 99,72 99,52 99,84
40 5,51 99,68 99,45 99,81
50 9,79 99,58 99,31 99,75
60 17,42 99,35 99 99,59
70 30,98 98,76 98,24 99,14
80 55,09 97,05 96,21 97,72
Variagéo 2,67 3,31 2,12

Fonte: Autoral

O gréfico da figura 11 expressa o impacto do Mdodulo de Young na porcentagem
passante no tamanho de 100 cm. Percebe-se uma pequena influencia do médulo de Young na
porcentagem passante, 0 que nos remete ao um entendimento de que uma boa margem de
seguranca envolve os parametros de classificacdo do macico rochoso em questéo.

Com relacdo a malha, percebe-se que quanto maior a malha maior é o impacto do
modulo de elasticidade do macigo, isso configura maiores cuidados com relacdo ao tipo de
sistema de classificacdo e determinagdo do mddulo de elasticidade do maci¢o rochoso a ser

utilizado.
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Figura 11 - Gréfico de dispersdo da porcentagem passante em 100 cm
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Fonte: Autoral

Levando em conta que a variacdo media de porcentagem passante é de 2,7 % e 0
volume desmontado € de 12.255,8 m3, isso significa um retrabalho de um volume de 330,91
m® em desmontes secundarios e um acréscimo na movimentacdo em torno de 800 toneladas
do desmonte estudado. O que representa uma movimentagdo por desmonte de

aproximadamente 28 caminhdes com cacamba de 12 m® de capacidade.

5 CONCLUSAO

O modelo de Kuz-ram é uma simulacdo de fragmentacdo do desmonte que se utiliza
das equacOes de Correlacédo dos tipos de rochas (Lilly, 1986), Correlacdo dos parametros do
plano de fogo (Cunningham, 1987), Teoria de detonacdo do explosivo (Tidman), Teoria de
quebra (Kuznetsov, 1973) e Teoria da distribui¢cdo de tamanho (Rosin & Rammler, 1933) para
gerar uma curva granulométrica. Para que seja realizada a analise desse modelo € necessario
ter conhecimento prévio do macico rochoso e das informacgdes do desmonte.

Para aplicacdo da equacgdo de Lilly, € necessario a coleta dos dados in loco, que
consiste em duas etapas, na primeira sao extraidas amostras do macigo, em seguida elas sdo
adequadas para a realizacdo dos ensaios de compressdo uniaxial e de densidade. Na segunda
sdo utilizadas fotos da bancada, com tratamento feito no AutoCAD, para a andlise das

descontinuidades a fim de medir o espacamento entre elas. Também é utilizado o Dips para
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entender as atitudes das descontinuidades. Ja na equacdo de Cunningham e Kuznetsov usamos
os dados do plano de fogo utilizado na pedreira estudada. Em Tidman usamos os dados do
fabricante do explosivo e na equacdo de Rosin-Rammler o resultado da equacdo de
Kuznetsov.

O estudo da sensibilidade do modulo de Young, que esta presente na equacdo de
Lilly, foi feito a partir da variacdo do GSI. Por se tratar de um indice subjetivo, a atribuicdo
incorreta do valor do GSI pode acarretar um erro na curva granulométrica. Foi feita uma
variagdo deste indice em uma faixa de 30 a 80, desta forma analisamos a variacdo da
porcentagem passante na granulometria de 100 cm e variamos em trés malhas de desmonte
distintas.

Finalmente, a variagdo média quando calculada com base no volume desmontado de
12.255,8 m? daria um aumento de 880,21 toneladas de material retido na malha de 100 cm,
acarretando em um gasto ndo previsto para o desmonte secundario se a pedreira usar um

britador que possua essa dimenséo.
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