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Resumo do artigo: A atividade de desmonte de rocha é o principal elo da cadeia produtiva da atividade
mineraria, e influi nas etapas de carregamento, transporte do minério, beneficiamento e controle ambiental.
Novas tecnologias tém sido desenvolvidas visando adequacdes no plano de fogo, objetivando melhores
resultados tanto econdmicos quanto ambientais. Neste trabalho analisamos o uso de espoleta eletrénica no
desmonte de rochas com explosivos como agente mitigador nos niveis de ruidos e vibragdes nas vizinhancas
da Mineracdao Dantas Gurgel & Cia Ltda. Foram realizadas pesquisas exploratorias e de levantamento de
dados visando a otimizacdo do processo de desmonte com a reducdo dos niveis de vibragao,
operacionalizacdo mais segura, melhor adequacdo do sistema de temporizacdo da sequéncia de detonacdo e
melhor fragmentacdo de rochas. Os resultados mostraram-se satisfatorios e além dos ganhos na reducdo dos
niveis de ruido, também foram constatadas melhorias nas condi¢des de seguranca da populagdo do entorno.
Palavras-Chave: ruidos, vibragoes, linha silenciosa, linha eletronica, desmonte.

INTRODUCAO

Atualmente, a exploracdo de macicos rochosos com uso de explosivos provoca inevitaveis

impactos ambientais e desconforto para as populacdes que residem em seu entorno.

Dallora Neto (2004) destaca que os principais efeitos ambientais se fazem sentir através do
ultralancamento de fragmentos, ruidos e da geracdo de vibracdes no terreno, da sobrepressao
atmosférica, da emissdao de materiais particulados (poeira) na atmosfera, e do aumento dos niveis de
ruido. Segundo Chamié (2010), esses problemas podem ser reduzidos a um nivel aceitavel pela
comunidade se a lavra for executada de modo a preservar as condi¢des de satide, seguranga e bem-

estar da populacdo afetada, adotando-se técnicas modernas na exploracdo e pelo monitoramento
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continuado dos parametros ambientais envolvidos, mantendo-os dentro dos limites estabelecidos
pelos organismos governamentais fiscalizadores e em conformidade com a NBR 9653 que dispde

sobre os parametros de vibragoes com uso de explosivos.

Os sistemas de iniciacdo surgiram em funcdo da necessidade de se controlar a detonagao das
cargas principais. Atualmente, essa necessidade é maior em virtude da busca de tecnologias que
viabilizem a melhoria da fragmentacado, a sequéncia e direcao da iniciacdo e, consequentemente, do
movimento e lancamento dos blocos, minimizando os impactos ambientais, tais como vibracdo e

ultralancamentos.

Em Bernado (2004), ha registros de que ao longo das ultimas décadas, os acessorios de
detonacdo que tem como principal funcdo controlar e iniciar a massa explosiva agregou novas
tecnologias com o objetivo de melhorar seu desempenho. Como os intervalos de tempo dos
iniciadores eram irregulares e proporcionavam pouco ou nenhum controle da inicia¢do, tornou-se
necessario desenvolver métodos mais seguros. Ja as informacdes encontradas em Neto (2006),
mostra que houve tentativa de melhorar a seguranca quanto aos meios de detonacdao no desmonte de
rochas com explosivos, e foram desenvolvidos vérios sistemas de iniciacdo semelhante ao estopim.
Assim, inicialmente utilizou-se o iniciador pirotécnico que constitui a espoleta simples e
posteriormente esse iniciador foi aperfeicoado através da mudanga de sua carga explosiva que sem
ser foco de estudo, auxiliou na mitigacdo de impactos ambientais como ruidos e vibragdes

(BONATES et al., 2004).

Segundo Djordjevic (1997), entende-se por Pico de Velocidade de particula o indice de
maior valor absoluto do sinal de velocidade que o corpo atinge no lancamento. A frequéncia é o
inverso do periodo da onda dominante onde esta localizado o pico, se entendendo por tempo o
instante em relagcdo ao gatilho em que ocorreu o pico, assim o pico de aceleracdo é o maior valor
absoluto da derivada do sinal de velocidade. O pico de deslocamento é maior valor absoluto da

integral do sinal de velocidade.

Ainda em Djordjevic (1997), a frequéncia é um indicativo importante sobre a transferéncia
de energia, em que quanto maior a frequéncia, menor a transferéncia de energia, assim como o
tempo que indica qual foi 0 momento mais critico do desmonte em consonancia com a aceleracao,
que permite interpretacoes relevantes para estabilidade do terreno, mas que ndo se aplica aos
impactos do desmonte, permitindo interpretacdes pertinentes a outras fontes de vibragées quando

associada ao deslocamento de particula, sendo essas registradas acima de 100 Hz.
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Com o avango e surgimento de novas tecnologias, novas técnicas foram criadas para adequar
o plano de fogo e melhores os resultados econdomicos e socioambientais no desmonte de rochas com
explosivos. Neste sentido, o presente trabalho analisou o uso da espoleta eletronica como agente de
otimizacdo no desmonte de rochas com explosivos, sendo responsavel pela mitigacao de impactos

de vizinhancga causados pela atividade.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho, por ser de carater exploratério, conduzido metodologicamente a partir
de estudos de campo e registro icnografico. Tais atividades foram realizadas na Mineragdo Dantas
Gurgel & Cia Ltda., empresa esta que utiliza material explosivo no processo de desmonte de rochas.
A referida empresa se encontra localizada bem proxima a zona urbana de Caic6-RN como ilustra a
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Figura 1. Mapa de localizacdo da Mineracao Dantas Gurgel & Cia Ltda.

O municipio de Caico (coordenadas: 06°27°28,8” de latitude sul e 37°05°52,8” de longitude

oeste), estd encravado na mesorregido Central Potiguar e na microrregido Serid6 Ocidental,
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limitando-se com os municipios de Jucurutt, Florania, Sdo Jodao do Sabugi, Ouro Branco, Jardim do
Seridd, Sdo José do Seridd, Cruzeta, Timbauba dos Batistas, Sao Fernando, Serra Negra do Norte, e
com o Estado da Paraiba, abrangendo uma érea de 1.215 km?2. O presente municipio encontra-se
distante cerca de 292 km da capital Natal, sendo seu acesso, a partir de Natal, efetuado através das
rodovias: BR-226, BR-427 e RN-228 (IBGE, 2010).

A Mineracdao Dantas Gurgel & Cia Ltda — objeto de estudo, é uma empresa privada que
detém uma area requerida junto ao DNPM, de 30,00 hectares. A empresa explora recursos naturais a
seis anos no mercado da mineracdo, extraindo e beneficiando rochas graniticas, participando
diretamente no mercado da construcgdo civil. A escolha da referida empresa como foco de estudos

se deu pelo fato da mesma fazer uso de explosivos para desmontar o maci¢o rochoso e por estar a

menos de 1 km de distancia da zona urbana, causando assim impactos de vizinhanga.

Figura 2. Talude remanescente da Mineracdo Dantas Gurgel & Cia Ltda desmontado com uso de

espoleta eletr6nica.

O registro do processo produtivo e avaliacdo dos impactos ambientais com vistas a
operacionalizacdo mais segura, melhor adequacdo do sistema de temporizacao da sequéncia de
detonacdo reducdo, melhor fragmentacdo de rochas e menor nivel de vibracdo, fazendo uso de
registros icnograficos

O planejamento e desmonte da bancada do granito é feito obedecendo a metodologia a seguir:
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¢ delimitacdo da bancada a ser desmontada;

¢ levantamento de dados topografico;

e construcdo da malha de perfuracao;

e abertura de furos com perfuratriz pneumadtica com didmetro de 3” e com profundidade
variando entre 6 a 9 m, 1,7 m de afastamento, 3 m de espacamento;

¢ andlise de desvio de malha e perfuracdo com softwares da Dinacon Solu¢des em Desmontes
e Sistex v.2.0.3, em que pode ser visualizado na Figura 4;

¢ o plano de fogo proposto, inclui todos elementos necessarios para maximizar o desmonte,
tais como: razdo de carga, carga de coluna, carga de fundo, tampao, tempo por espera,
sequéncia de iniciacdo, temporizacao das espoletas eletronicas, conforme o planejamento do
desmonte.
Os detalhes da andlise de medicdo de vibragGes e ruidos realizados com auxilio do software

Sistex v.2.0.3 pode ser melhor entendido na Figura 3.
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Figura 3. Detalhe do Software Sistex v.2.0.3 usado pela Dinacon para examinar as interferéncias e

perturbacdes de pressdo acustica e vibragoes.

O layout para o desmonte da bancada pode ser melhor compreendido a partir da visualizacao

da Figura 4 “a, b, c, d, e”.
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Figura 4. Abertura de furos com perfuratriz (a), material explosivo granular a ser colocados nos

furos (b), explosiva brinel e buster para a detonacao (c), blaster preenchendo os furos com explosivo granular

(d), malha de cabos e amarracdes para iniciar a detonagao (e).

Antes de terem sido carregados os furos com material explosivo, foram realizadas as
medicOes das profundidades com a trena meétrica, coletando profundidades reais dos mesmos e
observando se houve obstrucdo. Posteriormente, foi verificada a inclinacdo da bancada com o
inclindometro, que através de uma sonda (sensor) analisou o desvio da perfuracdo nos eixos (x,y,z) e
transferiu para o registrador (SDF). Os dados colhidos pelo registrador do inclinémetro foram

baixados e analisados pelo Software SDF.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os iniciadores eletronicos tém uma influéncia significativa na eficiéncia do desmonte. Entre
os parametros de avaliacdo para se diagnosticar a eficiéncia das espoletas eletronicas, pode-se
destacar: diminuicdo dos impactos ambientais; menores danos causados ao talude remanescente;
menor custos e efeitos sobre as operagdes subsequentes de carregamento e transporte.

O uso de espoletas eletronicas permite maior flexibilidade na escolha dos tempos e maior
segurancga que o sistema pirotécnico devido sua precisdo e a vasta janela de tempos programaveis de
0 a 8.000 ms. Estas caracteristicas permite adequar o plano de fogo para diversas situacoes.

A operacdo pode ser interrompida mesmo apo6s ser iniciada a contagem do tempo. Os
programas que simulam as opera¢oes de desmonte permitem a programacao dos devidos retardos e,
assim, observa-los em diferentes velocidades. Isto é feito com o objetivo de prever possiveis
correcoes ou alteracOes na sequencia da detonacdo previamente escolhida, como também verificar
erros de projeto. Com isso, mitigam-se os perigos quanto ao manuseio de material explosivo, assim
como também, preservar a seguranca dos trabalhadores, uma vez que o sistema de detonacdo é
realizado eletronicamente com controle de tempo e de possiveis erros de operacionalizagao.

A espoleta eletr6nica além de fomentar uma melhor fragmentacdo da rocha em virtude do
controle de tempo sobre as explosoOes e, consequentemente, sobre a liberacdo de grandes energias,
ela mitiga os impactos de vizinhanca, tais como: abalos sismicos de grande intensidade (vibragoes)
e reduz a poluicao sonora (ruidos).

A espoleta eletronica tem se configurado numa das mais promissoras tecnologias para o
desmonte de rochas com explosivos em virtude tanto de sua operacionalidade, quanto pela
seguranca e controle sobre todo o processo de detonagcdao. Quando comparada a outras tecnologias, a
exemplo a espoleta ndo elétrica, pode-se verificar muitos beneficios advindos da espoleta eletronica,
a saber: operacionalizacdo, otimizacdo dos resultados do desmonte de rochas, baixa frequéncia
gerado pelo limite de Velocidade de Pico da Particula - VPP (ABNT 9653/2005).

Os resultados de vibracdes evidenciados na Tabela 1 sdao mensurados pela determinacdao dos
valores maximos para as trés componentes da VPP e de Frequéncia de vibragdo obtidos nos eixos

longitudinal (L), vertical (V) e transversal (T) com unidade de medidas determinadas em mm/s,
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assim como os resultados de sobre pressdo acustica, constam de registros abaixo do limite superior

permitido na Norma Brasileira ABNT- NBR 9653/2005 nos pontos monitorados.

Tabela 1. Limites de intensidade das frequéncias de ruidos.

FREQUENCIA LIMITE DE VPP PRESSAO ACUSTICA

4 Hz até 15 Hz Iniciando em 15 mm/s
até 20 mm/s

4 Iniciando em 20 mm/s 134 dB

15 Hz até 40 Hz Até 50 mm/s

Acima de 40 Hz 50 mm/s

Os valores de frequéncia de ruidos analisados pelo Software Sistex v2.03, apresentaram
valores da sobre pressdo acustica da ordem de 125,67 dB no uso de linha silenciosa. O resultado da
sobre pressdo acustica com uso de linha de eletronica mostrou valores da ordem de 121,65 dB.
Embora ambas as técnicas apresentem resultados que se enquadrem nos limites de pressao acustica
sugerida pela ABNT, o uso de linha eletronica produz menor desconforto de vibragcdes actsticas.

Na Tabela 2, se podem analisar os valores expressos na coluna de linha silenciosa, que
representam as vibragoes oriundas da detonacdo com uso de espoleta ndo elétrica e na coluna de
linha eletronica estdo expressos os valores das vibragdes geradas pela detonacdo realizada com
espoleta eletronica.

Tabela 2. Analise de sismografia da espoleta eletronica x espoleta nao elétrica.

VIBRACAO LINHA SILENCIOSA LINHA ELETRONICA
T (mm/s) 1,01 1,05
V (mm/s) 1,19 0,86
L (mm/s) 1,51 0,9
Resultante (mm/s) 1,23 0,93

Embora os valores de vibragdes observados no desmonte com uso de linha silenciosa
tenham obtidos valores nos limites sugeridos pelas NBR 9653/2005, pode-se perceber que os
valores de vibracdes obtidos no desmonte com utilizacdo de linha eletronica sdo inferiores aos de
linha silenciosa. Dessa maneira, observa-se que as detonacdes que fazem uso de linha silenciosa
geram maiores desconforto a populacdo do entorno comparada aos resultados obtidos com linha

eletronica.

CONCLUSOES
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Os resultados examinados neste estudo permitiram avaliar o impacto ambiental, quanto ao
desconforto de ruido e vibracdes com uso de linha silenciosa e eletronica na etapa de detonagdo
com explosivos, permitindo apontar o método que gera menor impacto ambiental.

Os dados de ruidos sugerem que a detonacao realizada com linha eletronica possuem
caracteristicas melhores para uso com explosivos, uma vez que os niveis de sobrepressdao acustica
chega ser até 3,2% dB menor comparados aos niveis de sobrepressao acustica quando usado linha
silenciosa.

Com relagdo aos niveis de vibragoes registrados nos eixos transversal, vertical e logitudinal,
a detonacdo com linha eletronica mostrou resultados mais satisfatérios quanto comparados aos
valores de vibracdes na detonacao realizada com linha silenciosa. A linha eletronica chega gerar
aproximadamente 24% menos vibracoes que a linha silenciosa durante a detonacao.

Sobre essa perspectiva, quando as detonagdes forem realizadas em areas urbanas, vizinhanca

ou controlada, sugere-se o uso de linha eletronica (espoleta eletronica) como fator mitigador de

ruidos e vibracgoes.
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