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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar ao leitor a complexidade
associada as atividades de lavra que precedem o beneficiamento e obtencdo dos agregados
utilizados hoje na construcdo civil. Isso inclui, além de dados informativos sobre o
procedimento de desmonte de rocha a céu aberto com o uso de explosivos, a aplicacdo desse
procedimento em uma pedreira localizada em Tijucas, Santa Catarina, e uma breve analise de

custos de desmonte.

Palavras-chave: lavra a céu aberto; pedreira; desmonte de rocha; explosivos; plano de fogo.



ABSTRACT

The main objective of this term paper is to introduce to the reader the complexity
associated to the mining activities that precedes the mineral-processing of the aggregates used
in construction nowadays. It includes, besides the informative facts about the rock clearing in
open-pits using the blasting technique, the application of this procedure in a open-pit mine

which is located in Santa Catarina, Brazil, and a short review of mining costs.

Keywords: open-pit mine; quarry; rock clearing; explosives; blasting technique.
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1. INTRODUCAO

Desde os primérdios da humanidade, o homem ja utilizava recursos naturais encontrados na
natureza para a fabricacdo de ferramentas e utensilios Uteis no seu dia a dia. A partir do momento que
0 ser humano deixava de ser nbmade e com o crescimento da populacdo das pequenas comunidades,

foi surgindo a necessidade da construcdo de moradias suficientes para abrigar a todos.

As primeiras moradias, depois da utilizagdo de cavernas naturais, foram residéncias compostas
por pedras, madeira e argila, todos materiais faceis de se encontrar na natureza. Vale lembrar que,
naquela época, 0s recursos naturais existiam em abundancia e eram de facil extragdo, inclusive metais

COmo 0ouro e prata.

Com o passar dos anos 0 homem evoluiu e, junto com o crescimento populacional, houve um
crescimento desenfreado de consumo de recursos naturais, inclusive aqueles relacionados a construgao
civil. Essa necessidade por matéria prima forcou o desenvolvimento de novas tecnologias para a
extracdo desses recursos. Dentre elas podemos citar a dinamite, patenteada pelo o criador do prémio
Nobel, Albert Nobel, em 1867.

O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar ao leitor a complexidade associada
as atividades de lavra que precedem o beneficiamento e obtencdo dos agregados utilizados hoje na
construcdo civil. Isso inclui, além de dados informativos sobre o procedimento de desmonte de rocha a
céu aberto com o uso de explosivos, a aplicacdo desse procedimento em uma pedreira localizada em

Tijucas, Santa Catarina, e uma breve andlise dos custos de producéo.

1.1 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho é apresentar ao leitor quais as normas e procedimentos que
antecedem a obtengdo de agregados minerais no Brasil, tendo como foco o desmonte de rocha a céu

aberto com uso de explosivos.
Como objetivos especificos desta pesquisa serdo abordados:

e [Fazer revisdo bibliografica sobre extracdo mineral no Brasil, bem como o uso de
explosivos para tal fim;

e Apresentar as principais normas que regulamentam a extragcdo de minerais;

e Apresentar relatério fotografico acerca dos procedimentos de extracdo utilizados em
uma pedreira localizada em Tijucas/SC;

e Apresentar considerages finais sobre o tema.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O desenvolvimento da civilizacdo humana esta diretamente relacionado a exploragéo
dos recursos naturais, que desde a pré-histéria j& utilizava argila no preparo de artefatos de
ceramica, as rochas duras para a preparacdo de armas e objetos de corte, bem como ocres
minerais para a confeccdo de pigmentos para utilizacdo, sobretudo em pinturas e inscricdes
rupestres (GIL, 2005). Assim, observa-se a necessidade, da civilizagdo humana, da extragéo
de recursos naturais e sua transformagdo em ferramentas Uteis & sua sobrevivéncia, e
consequentemente, sua evolugdo ao mesmo tempo em que se aperfeicoavam os processos de

extracdo e transformacéo.

Ainda segundo Gil, (2005), na antiguidade os minerais serviam para a fabricacdo de
ferramentas, armas e utensilios, bem como para a realizacdo de grandes obras, como
aquedutos, edificaces religiosas, etc. Um dos antigos métodos de mineragdo, primeiramente
documentado pelos romanos, consistia em acender fogo sobre as rochas que, com o calor
intenso, se dilatavam e fraturavam, facilitando a sua fragmentacdo. Outras técnicas incluem
ferramentas como picaretas e marretas, sistemas de bombeamento e ventilacdo, além de
carros de mao paratransporte do material extraido. Algumas dessas ferramentas podem

ser observadas na Figura 1.

Figura 1 - Ferramentas abandonadas na Mina de Podgorze, Polonia

Fonte: Cudowny Swiat (2017).

As inovagOes mais significativas na area de tratamento de minérios ocorreram com a
descoberta da maquina a vapor, a partir do século XVIII. Pela metade do século XIX, em
1864, iniciou-se 0 emprego do tratamento de minérios como o ouro, cobre e chumbo. Nesta



25

época, a mineracgdo, especialmente do carvao, foi o eixo central para o progresso da tecnologia
industrial (GIL, 2005).

O progresso da técnica da mineracdo é marcado pelo uso da pélvora e mais tarde pela
dinamite, em meados do século XIX e aperfeicoada no século XX. O aprimoramento das
técnicas de perfuracdo também ampliou a capacidade das atividades de mineracdo (GIL,
2005).

O final do século XIX e inicio do século XX sdo caracterizados na atividade de
mineracdo como o marco dos grandes desenvolvimentos na area de beneficiamento, tendo
como inovagdo mais importante, a utilizacdo industrial da flotacdo, na Australia, em 1905. Os
avangos seguintes sdo relacionados ao aperfeicoamento das tecnologias ja desenvolvidas,
direcionados ao design de equipamentos maiores e mais produtivos (1940-1970), a otimizacgéo
dos processos pela automacao e computacao (1970-1990) e a racionalizacdo do uso de energia
(a partir de 1970) (GIL, 2005).

2.1 MINERACAO NO BRASIL

A mineracdo no pais constituiu-se uma das primeiras atividades econémicas
desenvolvidas desde a descoberta do Brasil, por Pedro Alvares Cabral, em abril de 1500. Pero
Vaz de Caminha deixou explicito o interesse da Coroa pela exploracdo dos minérios

brasileiros em sua carta enviada ao Rei Dom Manuel, onde ele diz:

“Nela, até agora, ndo pudemos saber que haja ouro, nem
prata, nem coisa alguma de metal ou ferro; nem lho vimos.”

(Pero Vaz de Caminha, 01 de maio de 1500.)

Para facilitar no processo de descoberta e exploracdo das terras brasileiras, foram
criadas, entre os seculos XVII e XVIII, as expedi¢cGes chamadas de Entradas e Bandeiras. As
entradas eram responsaveis principalmente por fazer o mapeamento do territério, enquanto as
bandeiras tinham o objetivo principal de descobrir minas de ouro, prata e pedras preciosas
(COSTA, 2009).

Segundo Barreto (2001), a demora em se descobrir jazidas, cerca de 200 anos ap0s 0
descobrimento do Brasil, leva a crer que os interesses portugueses estavam voltados para

outros recursos, como o pau-brasil, tabaco, agicar e méo de-obra escrava.
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Segundo Costa (2009), no inicio do processo de colonizagdo, eram exploradas as
ocorréncias das diversas substancias minerais encontradas na superficie do solo. As massas
retiradas eram muito pequenas devido aos métodos rudimentares adotados para sua extracao.
Por outro lado, as necessidades de produtos de origem mineral eram, naquele tempo, ainda
muito pequenas, ndo impulsionando a pesquisa e implantacdo de novas tecnologias. As
argilas, areia e cascalho constituiam a principal demanda, pois estavam ligados diretamente as

atividades relacionadas a construcao e crescimento das cidades.

Segundo Germany (2002), as ferramentas utilizadas para a extragdo desses materiais
eram rudimentares e pouco resistentes, feitas normalmente de ferro caldeado. Afirma também
que, durante o seculo XIX, era muitissimo pequena a producdo do ferro no Brasil, existindo
apenas algumas forjas catalds em Minas Gerais. O desenvolvimento tecnol6gico que ocorria
na extracdo das rochas para os trabalhos de cantaria era pequeno, necessario apenas para
atender aos artifices trazidos pelos colonizadores. Os diversos materiais de construcao eram
principalmente retirados dos aluvides e, quando de afloramentos rochosos, eram
cuidadosamente desagregados com cunhas, acompanhando-se as clivagens, e amarroados ou
cortados com ponteiros e marretas e, quando necessario, perfurados e detonados com pélvoras
caseiras (GERMANY, 2002).

Ainda segundo Germany (2002), os primeiros garimpos foram feitos em S&o Paulo, no
Vale da Ribeira, e 0s bandeirantes paulistas espalharam-se depois por Minas Gerais, Goias e
Mato Grosso. O ouro e os diamantes dos aluvides eram retirados manualmente com pas,
lancando-os em calhas e depois bateados. Os rejeitos deste processo eram langcados
manualmente em locais proximos. A Figura 2 ilustra o processo de mineracdo com a

utilizacdo de bateias naquela época.

Os veios que penetravam nas encostas eram explorados por meio de galerias
perfuradas com ponteiros e malhos e, quando necessario, eram detonados com poélvora
caseira. O minério era, em seguida, carregado por pas em carrinhos de mao. Os pocos
verticais ou inclinados, necessarios para acompanhar as veios, eram perfurados da mesma
forma, e 0 minério era icado por meio de baldes de madeira e sarilhos manuais. O transporte
mais longo era feito em carro¢Ges por tracdo animal. As aberturas eram sempre de sec¢des
acanhadas, pouco iluminadas, dificultando o trabalho e causando danos a saude dos operarios
(a maioria escravos) que nelas trabalhavam. A falta de conhecimento geoldgico dificultava
sobremaneira o trabalho (GERMANY, 2002).
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Figura 2 - Escravo utilizando bateia na mineracgéo de ouro

Fonte: Percy Alfred Lau

O aperfeicoamento das primeiras lavras surgiu durante o periodo de extracdo de ouro,
no seculo XVIII. A principio com a abertura da Mina da Passagem, em Mariana, em 1819,
pelo Bardo de Echewege, e em seguida por varias outras. A principal delas foi a Mina Velha
da Saint John Del Rey Mining Co., em Nova Lima, em 1834, Minas Gerais. Essas duas minas
citadas eram consideradas na época como exemplos no emprego de tecnologia e serviam de
referéncia mundial, no que dizia respeito a lavras subterraneas. De acordo com Germany
(2002), supBe-se que essas minas tenham sido implantadas com a melhor técnica existente na
época, trazida pelos engenheiros, seus capitdes de mina e mineradores ingleses e alemaes,
treinados nos seus paises de origem. Nesta época o Brasil foi considerado o primeiro grande
produtor mundial de ouro (BARRETO, 2001). O ciclo do ouro teve fim pouco antes do final

do século XVIII, com o esgotamento das minas superficiais.

Na década de 1950, foi implantada uma mina de manganés no Amapa, e iniciada
também a nova fase de modernizacdo das minas de Itabira em Minas Gerais, ja com técnicos
brasileiros e americanos, introduzido novas técnicas de perfuracdo e desmonte, uso de

escavadeiras elétricas e caminh@es fora de estrada (GERMANY, 2002).

Em 1942 foi criada a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), sendo considerada
pioneira nas décadas de 1960 e seguintes, introduzindo novas técnicas de perfuracéo,
escavadeiras e caminhdes fora de estrada com capacidades cada vez maiores. Também
investiu na aplicacdo de planejamento informatizado, controle de qualidade na lavra, com
aplicagédo de geoestatistica, mecanica de rochas aplicadas a estabilidade de taludes, deposicéo

controlada de rejeitos, rebaixamento de lencol freatico em minas, transporte de minério e
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estéril por correias em ambos os sentidos e aproveitamento de minérios de baixo teor

(GERMANY, 2002).

Figura 3 - Classificacédo da producéo e das reservas minerais brasileiras no mundo
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Bauxita 14% 3 6,8% g

Cobre 2%
Rochas Omamentais 1.7%
Ouro 2.3%
Minério de Ferro 1%
Caulim 6.8%
Manganés 20%
Nidbio 98%
Tantalita 28%
Estanho 41%
Zinco 2.4%

5o
30
120
90
5o
20
1o
20
5o
120

2%
5,6%
3.3%

1%
26%
1.1%
0a%
50%
13%
0,85%

Fonte: PNM 2030/IBRAM (2012).

130
e
qo
50
x
go
{0
10
a0
g0

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2012), atualmente, o Brasil esta

entre as na¢6es com o maior potencial mineral e detém uma posicéo privilegiada no quadro

das reservas mundiais, para uma diversificada gama de minerais metalicos e nao-metalicos.

Dados informativos do IBRAM revelam que, em 2012, o Brasil ostentou uma posicéo

expressiva como detentor de grandes reservas minerais, com destaque para 0 nidbio

(98%) como lider mundial e seguido pela tantalita (50%) que ocupa a segunda posi¢ao

no ranking internacional, apresentado na Figura 3.

Na economia atual, temas como energia e matéria-prima, construcdo e habitacéo,

mobilidade e transporte, agricultura e residuos, sdo assuntos que envolvem a utilizacao de

crescentes quantidades de materiais e minerais. Assim, mais do que nunca, a mineragdo esta e

estara ligada a qualquer opcao que esta economia venha oferecer a sociedade (SOUZA, 2001).

2.2 EXTRACAO PETREA

A atividade da mineracéo, destacando-se aqui a exploracdo de rochas, tem apresentado

um papel imprescindivel para o desenvolvimento da engenharia e da construcdo civil no

mundo inteiro. Segundo Pontes et al. (2016), a atividade de desmonte de rocha vem se
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configurando como um dos principais elos da cadeia produtiva no ramo da extracdo mineral,

com influéncia direta nas etapas de carregamento, transporte e beneficiamento.

O desmonte de rocha ¢ definido por Gama (2003) como sendo o conjunto de processos
utilizados para proceder a fragmentacdo de determinado volume de rocha do macico rochoso.
Esses processos podem ser subdivididos em desmonte de rochas a frio e a quente. A escolha
do processo mais adequado se da pelas propriedades fisicas e quimicas do macico e também
pelo meio em que a jazida estd localizada, podendo ser em zonas rurais ou urbanas. Essas

peculiaridades serdo abordadas mais adiante.

2.2.1 Classificacdo do macigo

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) apresenta uma
classificacdo simplificada dos macicos rochosos, composta por trés categorias de material e

que requerem diferentes tipos de escavacao, na Norma 106/2009:

e Material de primeira categoria: material composto de solo, alteracdo de rocha, aluvides
e coluviBes, materiais heterogéneos com blocos de até 1 m3 e pode ser removido
diretamente por equipamentos de escavacao de porte variavel;

e Material de segunda categoria: material composto de rochas mais ou menos rigidas,
estratificadas, de diferentes graus de alteracdo, que devem ser desmontadas e
desagregadas por equipamentos de diversos portes (tratores com escarificadores,
rompedores, etc.) ou mesmo com emprego descontinuo de explosivos de baixa poténcia
para posterior carregamento e remocao;

e Material de terceira categoria: material composto de rocha sé ou pouco alterada que nédo

pode ser escavado pelos os dois métodos anteriores, necessitando o uso de explosivos.

A partir dessa classificacdo, nota-se que o metodo de escavacdo esta diretamente

relacionado a resisténcia da rocha e/ou ao custo beneficio do método adotado.
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2.2.2 Desmonte de rocha a frio

O desmonte de rocha a frio, ou escavagdo de rocha por desagregagdo, pode ser
realizado de diversas formas e utilizando diferentes tipos de equipamentos e tecnologias.

Segundo Ferreira (2013), o mais utilizado atualmente € a argamassa expansiva.

S&o realizadas perfuracbes na rocha e feito um preenchimento com argamassa
expansiva. A argamassa se expande progressivamente, gerando tensdes na rocha e causando a
sua desagregacdo (FERREIRA, 2013). Este processo leva em torno de 24 horas e € muito

utilizado quando a detonagao por explosivos ndo e permitida (Figura 4).

Figura 4 - Desmonte com argamassa expansiva

Fonte: Chimica Edile.

Este tipo de desmonte geralmente € utilizado em &reas urbanas onde a utilizagdo de explosivos
ndo é permitida devido ao ruido, producédo de poeira e aos riscos associados ao uso de explosivos.

2.2.3 Desmonte de rocha a fogo

O desmonte de rocha a fogo recebeu este nome devido ao uso de explosivos como
meio de desagregacdo dos macigos rochosos. Este tipo de escavagdo requer uma maior
atencdo devido ao alto grau de periculosidade envolvido, além dos impactos gerados ao meio
ambiente pela producdo de gases, ruido e poeira (PEREIRA e SANTOS, 2016).
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O objeto de estudo apresentado neste trabalho detalha o desmonte de rocha a fogo a
céu aberto e suas particularidades. Por este motivo, as sessfes seguintes serdo dedicadas ao

tema e apresentardo também a aplicacdo da tecnologia em uma pedreira.

2.3 DESMONTE DE ROCHA A CEU ABERTO COM USO DE EXPLOSIVOS

A técnica de desmonte de rocha com o uso de explosivos surge de uma dificuldade
relacionada com a desagregacdo de rochas muito rigidas ou pouco fraturadas, onde outros
métodos ndo apresentam energia suficiente para a sua desagregacdo ou ndo se mostram
eficientes para atingir a producdo desejada com o melhor custo beneficio. Por estes motivos, o
uso de explosivos se tornou muito comum e sua tecnologia vem sendo aprimorada ao longo
dos anos, principalmente desde as descobertas de Alfred Nobel, por volta de 1867, com a
invencdo da dinamite (NOBEL FOUNDATION).

2.3.1 Ensaios de caracterizacdo da rocha

Os ensaios de caracterizacao da rocha sdo importantes no periodo de estudo e pesquisa
da pedreira que se quer explorar, pois permite avaliar de forma mais precisa a viabilidade da

exploracéo.

O principal ensaio a ser realizado antes da exploracdo de uma pedreira é a sondagem
rotativa, cuja finalidade é determinar as caracteristicas do embasamento rochoso ou as
caracteristicas e espessuras dos matacdes ocorrentes, através de métodos de rotacdo
imprimidos ao barrilete amostrador provido de coroa, recuperando-se testemunhos pétreos
continuos. As sondagens devem ser realizadas até uma profundidade julgada econdmica para
a exploracgéo da pedreira (DAER-RS, 1994).

Todas as amostras recuperadas, incluindo-se os fragmentos, deverdo ser
cuidadosamente manipuladas para evitar qualquer dano as mesmas. Ap0s a remocao das
amostras, estas deverdo ser colocadas em uma caixa de madeira apropriada, disposta de forma
que a sequéncia exata de amostragem, no subsolo, seja conservada na caixa. A medida que as
amostras, de cada etapa e de cada furo, vdo sendo colocadas na caixa, um separador de

madeira deverad ser interposto entre cada etapa, inclusive quando ndo forem conseguidas
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amostras nos tacos de madeira, colocados nesses limites, deverdo ser anotadas as
profundidades correspondentes, além da indicacdo clara de qual era a extremidade superior de
cada amostra. As caixas deverdo ter compartimentos longitudinais de madeira no seu interior,
sendo a largura dos compartimentos igual ao diametro dos testemunhos, com tampa,
proporcionando, desta forma, ajustes e imobilidade daqueles durante a operacdo de manuseio
e transporte da caixa (DAER-RS, 1994). Na Figura 5 temos um registro fotografico dos

testemunhos pertencentes a pedreira que sera apresentada nas proximas segoes.

Figura 5 - Testemunhos da sondagem rotativa
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A partir desses testemunhos séo realizados ensaios com 0 objetivo de caracterizar a
qualidade da rocha a ser explorada, sendo eles: abrasdo Los Angeles; lamina petrografica;

adesividade a ligantes betuminosos; densidade real, sanidade (“"soundness test") e absorcao
d’agua.

2.3.2 Bancadas de exploracdo

A maneira mais eficiente de exploracdo de uma pedreira é através da formacdo de
bancadas, que podem ser definidas como degraus no macico rochoso e permitem a exploracdo
através do arrancamento de fatias de rocha. As bancadas sdo compostas por trés superficies
caracteristicas, ilustradas na Figura 6: a praca que € caracterizada pela superficie na qual
operam 0s equipamentos de carga e transporte; a face é a superficie vertical ou levemente

inclinada resultante do desmonte das fatias; o topo € o local onde operam os equipamentos de
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perfuracdo, que abrem uma série de furos no maci¢o para a detonacdo da proxima fatia
(RICARDO e CATALANI, 1990).

Figura 6 - Configuracéo de uma bancada
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Em pedreiras com diversas bancadas, a praca de uma bancada é também o topo da

bancada inferior.

Explorar a pedreira com a utilizacdo de varias bancadas proporciona um ndmero maior
de frentes de exploracdo. Além disso, utilizar uma Unica bancada resulta em uma face muito
alta, o que limita o equipamento de perfuragdo e pode ndo ser a solucdo mais viavel

economicamente.

2.3.3 Equipamentos

Os principais equipamentos necessarios a execucdo do desmonte de rocha nédo
envolvem necessariamente apenas o processo de carregamento dos furos e detonacdo dos
explosivos, mas comeca muito antes com a limpeza do local e locacao dos furos, e se estende

até a etapa de uso e beneficiamento.

No processo de limpeza sdo utilizadas escavadeiras hidraulicas, e algumas vezes, essa
limpeza é realizada de forma manual, retirando fragmentos de rocha que podem dificultar as
etapas seguintes do plano de fogo. ApoOs a limpeza, é feita a locacdo dos furos e suas
profundidades com uma equipe de topografia, utilizando equipamentos como estacédo total,

réguas e cordas.

Realizada a locagdo dos furos, chega o momento da perfuragdo do macigo para a

insercdo dos explosivos. Essa etapa requer a utilizagdo de uma perfuratriz cujas dimensoes de
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haste e bits sdo compativeis com o diametro e profundidade dos furos, especificado no plano
de fogo.

O carregamento dos furos com material explosivo é feito quase de forma manual, e o
material explosivo é transportado por um caminhdo tanque especifico, ndo necessitando de

equipamentos adicionais além das ferramentas manuais.

Apds a explosdo, é necessario a utilizacdo de uma escavadeira hidraulica e caminhdes
basculantes para o carregamento do material detonado. Essa escavadeira deve ter uma concha
com dimensBes compativeis as dimensdes dos fragmentos de rocha resultantes da detonacéo.
Quando a detonacdo resulta em fragmentos de rocha com dimensdes maiores que o previsto, é
necessario utilizar um equipamento para quebra-los em fragmentos menores. Atualmente,

dois equipamentos muito utilizados sdo: o martelo rompedor ou uma bola de aco.

2.3.4 Explosivos

De acordo com Geraldi (2011), explosivos sdo substancias, ou mistura de substancias
quimicas em qualquer estado fisico, que tem a propriedade de, ao ser iniciado por um agente
externo, sofrer transformacgdes quimicas violentas e rapidas, transformando-se total ou
parcialmente em gases, que resultam na liberacdo de grandes quantidades de energia em

reduzido espaco de tempo.

Apébs realizada a perfuracdo das bancadas procede-se para o carregamento dos
explosivos. As perfuragdes séo feitas e carregadas com um determinado tipo de explosivo,

sendo necessaria para sua detonacdao um iniciador no interior da massa explosiva.

A escolha do tipo de explosivo é dependente das propriedades do macigo rochoso e
dos resultados obtidos em detonagfes anteriores. A detonacgédo deve resultar em fragmentos de
rocha compativeis com o tamanho da concha da escavadeira e também com as dimens@es da
boca do britador ao qual se destina o material detonado. O custo também deve ser levado em

consideracao.

Segundo Koppe (2012), os explosivos comerciais mais empregados no desmonte em
pedreiras podem ser agrupados em duas categorias: ANFO e emulsdes. Existe ainda um tipo

de explosivo que mistura ANFO e emulsdo, este tipo € chamado de blendados.
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O ANFO é constituido essencialmente por nitrato de aménia (AN) e dleo combustivel
(FO). Outros elementos podem ser adicionados, como por exemplo, aluminio para aumentar a
temperatura de reagdo, Oxido de zinco e microbolhas de ar (MENDES, 2015). Possui
densidade em sua maioria entre 0,8 e 0,9 g/cm3 e aspecto pulverulento e granular. O ANFO ¢
0 explosivo mais utilizado em condicdes secas, devido a sua baixa performance no ambiente
aquoso. O baixo custo do ANFO é responsavel pela sua grande comercializagcdo. No caso de
rochas muito fraturadas, em condicGes secas, a preferéncia €, também, pelo ANFO (KOPPE,
2012).

Nas emulsdes, gotas microscopicas de sais oxidantes, como nitratos de amonia, sédio
e célcio, estdo dispersas em uma fase continua de 6leo, formando uma mistura do tipo 4gua no
6leo. Outros elementos podem ser adicionados, na matriz da emulsdo, para controlar a
densidade que em geral varia de 0,7 a 1,35 g/cm3 (KOPPE, 2012). Quanto mais resistente for
a rocha, de um modo geral, deve-se optar por um explosivo com maior densidade.

Apresentam boa resisténcia a agua e geralmente sao embalados em cartuchos de filme plastico

A selecdo de explosivos pode ser feita com base nas condi¢bes geoldgicas da jazida,
principalmente, a existéncia d’agua, fraturas e caracteristicas de resisténcia da rocha. Quando
ha a agua, deve se optar por emulsGes e blendados. A seguir serdo apresentados os dois tipos

de emulsdes, ilustradas na Figura 7.

2.3.4.1 Emulsao Encartuchada

As emulsdes encartuchadas sdo explosivos que devido a sua consisténcia, facilitam o
carregamento das perfuragdes, com alta variacdo das inclinagdes e niveis hidrostaticos,
acomoda-se no furo proporcionando 6timas densidades de carregamento. Tem excepcional
resisténcia a agua, alto poder de ruptura e grande poténcia de detonacdo (RICARDO e
CATALANI, 2007).

2.3.4.2 Emulsao Bombeada

Sé&o explosivos que preenchem totalmente o volume do furo, resultando em uma

melhor distribuicdo e transmissdo da energia para a rocha. A detonacdo dos explosivos €
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auxiliada por um reforcador (booster). A facilidade na aplicagdo otimiza o ciclo de
carregamento e reduz os custos com mao de obra. Sua aplicacdo € feita por unidades moveis
de bombeamento, caminhdes especiais (MANUAL BRITANITE, 2010).

Figura 7 - Emulséo encartuchada e bombeada

N&o é aconselhavel a sua utilizacgdo em macicos rochosos muito fraturados, pois a
emulsdo pode se espalhar pelas fraturas de modo que, no momento da explosédo, a detonacao
de um furo pode acionar outro furo proximo, comprometendo o sequenciamento do fogo.
Neste caso, podem ser utilizadas camisas de material plastico, que acomodam a emulsdo

perfeitamente no furo e evitam a fuga de material.

2.3.5 Acessorios

Os dispositivos acessorios sdo tdo importantes quanto o explosivo em si. Eles sdo 0s
responsaveis pela iniciacdo do fogo e pela sequéncia de detonacdo, que garantira a eficiéncia

do plano de fogo.

Nas ligacbes entre os furos sio utilizados os chamados cordéis detonantes. E a forma
mais segura em desmontes a céu aberto porque nao requer eletricidade. Por ser explosivo,
dispensa espoletas e quando detona, age como escorva para as cargas explosivas, detonando-
as também. O cordel detonante consiste em um nlcleo de alto explosivo, o tetranitrito de
penta-eritritol (PETN), que detona com velocidade de cerca de 7000 m/s (RICARDO e
CATALANI, 1990). Pode possuir um multiplo revestimento de fibras téxteis de PVC ou uma
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camada de néilon, conforme o uso a que se destina. Tem aspecto externo de cabo elétrico e é
vendido em rolos. As conexdes podem ser feitas com fita isolante ou com n6 padronizado. A

iniciacdo do cordel detonante pode ser feita através de espoletas elétricas ou simples.

As espoletas simples consistem em uma capsula de aluminio, fechada em uma
extremidade, preenchida com um explosivo de base (PETN) e carga iniciadora de azida de
chumbo. S&o sempre iniciadas por estopim comum, introduzido na outra extremidade da
capsula por meio de um alicate especial (RICARDO e CATALANI, 1990). S&o muito
utilizadas em detonagdes onde ha a necessidade ou é possivel haver uma sequéncia de fogo,
ndo sendo recomendadas em detonacdes simultaneas pois dificilmente os estopins atingiriam

todas as espoletas a0 mesmo tempo.

As espoletas elétricas sdao detonadas pela passagem de uma corrente elétrica com
intensidade minima para provocar a explosao. Permite detonar vérias cargas ao mesmo tempo,
podendo ser instantdneas ou detonar apds um certo periodo de tempo apds a passagem da
corrente elétrica (RICARDO e CATALANI, 1990).

Os acendedores sdo acessOrios responsaveis por iniciar as espoletas ou o préprio
explosivo principal. Dentre eles podemos citar: estopim de seguranca, estopim ultra-rapido,

conectores para estopim, cord&o ignitor e reforcadores (RICARDO e CATALANI, 1990).

Existem ainda os dispositivos de retardo, que sdo responsaveis pelo sequenciamento
do fogo. Cada dispositivo produz um determinado retardo, sendo este definido em mili
segundos.

Mais adiante serdo apresentadas as figuras desses acessorios, quando for apresentado o

relatorio fotografico do desmonte em uma pedreira.

2.3.6 Plano de fogo

O plano de fogo é um documento que reune todas as informagdes relevantes em uma
detonacdo. Dentre elas, podemos destacar os itens apresentados a seguir. Todos os dados
apresentados sdo valores utilizados usualmente que variam na literatura dependendo do autor,

servindo como uma ordem de grandeza dessas variaveis ou até mesmo um referencial para as
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atividades iniciais de lavra. Estes valores devem ser adaptados através do conhecimento

empirico adquirido com as detonacdes anteriores.

2.3.6.1 Diametro das perfuracoes

E determinado em fungio do equipamento previsto para executar as perfuracdes. Esse
equipamento, e o didmetro do furo, devem estar coerentes com a altura da bancada e com os
demais equipamentos de carregamento e beneficiamento da rocha detonada. Quanto maior o
didmetro do furo, maior é o consumo de material explosivo para preenchimento dos furos e

menores sdo os fragmentos de rocha resultantes da detonagéo.

Tabela 1 - Tipos de equipamentos de perfuracio

Tipo de equipamento K{&T;g;?}iig; Diametro de perfuracéo
Perfuratriz manual até 4 m 1 v
Bencher até 6m 1 Ve
Wagon-drill 3-9m 1%7-2%"
Perfuratriz sobre trator, coroa normal 6-18m 27 -5
Perfuratriz sobre trator, furo-baixo 18-30m 3 -77
Conjunto de perfuragao 30-60m 4” - 10” (ou maior)

Segundo Ricardo e Catalani (1990), o valor maximo do diametro da perfuracdo em
polegadas é igual a capacidade da cacamba do equipamento de carga em jardas cubicas. Pois,
como outras grandezas componentes do plano de fogo estdo direta ou indiretamente
relacionadas com o diametro da perfuracdo, as dimensdes dos blocos resultantes da detonagéo

também estao.

Na Tabela 1 estdo contidos alguns exemplos de equipamentos de perfuracéo,

associados aos seus possiveis didmetros de perfuracdo e altura da bancada.

2.3.6.2 Afastamento

O afastamento (V) € a distancia de duas linhas sucessivas de furos, paralelas a face da

bancada. Também corresponde a distancia entre a face da bancada e a primeira linha de furos.
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Segundo Ricardo e Catalani (1990), o valor do afastamento teorico (\Vt) é estabelecido
a partir da seguinte regra pratica: o espacamento é igual a 45 vezes o diametro da perfuracéo
em milimetros. Entretanto, como ocorrem desvios originados pelo desalinhamento das
perfuracdes, define-se um afastamento pratico (Vp) dependendo do numero de linhas de

perfuracdes, onde H é a altura da bancada em metros:

e Linhasingela: Vp =Vt-0,02H
e Linhas maltiplas: Vp=Vt-0,05H

2.3.6.3 Espagcamento

O Espacamento (E) é a distancia entre os furos sucessivos de uma mesma linha de
furos. Segundo Ricardo e Catalani (1990), o valor do espacamento é estabelecido pela regra
pratica: o espacamento € igual ao afastamento pratico multiplicado por um fator que varia de
1 a 1,3, corrigindo, se necessario, a partir da observacdo dos resultados obtidos com as
detonacdes anteriores. Koppe (2012) considera que a relacdo E/V = 1,4 é um valor médio
satisfatorio, demonstrando que tais regras praticas podem variar muito de autor para autor,
servindo apenas como base nas primeiras detonacBes e devendo ser adaptados conforme a

qualidade da rocha e as dimensdes dos equipamentos de carregamento e beneficiamento.

2.3.6.4 Tipo de malha

Segundo Silva (2009), a geometria das malhas de perfuracdo pode ser quadrada,
retangular ou estagiada. Dentro da classificacdo de malha estagiada, existe ainda a malha
triangulo equilatero e a malha alongada. O tipo de malha estagiada também é popularmente

conhecido como “pé de galinha”.

Nas malhas quadradas ou retangulares ha uma agilidade no tempo de locomocdo furo
a furo, devido a sua geometria. JA nas malhas estagiadas, devido a geometria de furos
alternados, ha uma maior dificuldade na locomogéo furo a furo, porém, possui melhor

distribuicdo do explosivo no macico rochoso (SILVA, 2009).
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A experiéncia adquirida na area de desmonte de rocha usualmente indica que malhas
estagiadas propiciam melhores resultados em termos de fragmentacdo e produtividade de
carregamento do que malhas quadradas ou retangulares. (CAMERON E HAGAN, 1996).

Segundo Silva (2009), na malha estagiada triangulo equilatero, a relacdo E/V € de
1,15. Séo indicadas para rochas compactas e duras. Possuem étima distribuicdo da energia do

explosivo na &rea de influéncia do furo, maximizando a fragmentacé&o.

Ainda segundo Silva (2009), as malhas alongadas possuem uma relagdo E/V elevada e
sdo indicadas para rochas fridveis/macias, aumentando o langamento por possuirem menor
afastamento. Experiéncias tedricas e, mais tarde, uma grande quantidade de aplicacBes
praticas mostraram que a fragmentacao da rocha melhorava sensivelmente com a utilizacdo de
relacbes de E/V maiores que 1,3, como foi apresentado na sec¢do 2.3.5.3, chegando a um
maximo de 8 (RICARDO e CATALANI, 1990).

2.3.6.5 Inclinacéo dos furos

Segundo Quaglio (2003), a perfuracdo de furos inclinados € uma operacao que pode
trazer muitas vantagens em relacdo a perfuracdo vertical, embora deve-se requerer maior
precisdo na sua execucdo para se evitar o comprometimento do desmonte. Entretanto, sempre

que possivel, deve-se optar pela perfuracao inclinada.

Algumas vantagens de se trabalhar com furos inclinados, ainda segundo Quaglio
(2003), sdo: aumento da fragmentacdo na regido do tampéo; maior eficiéncia no arranque do
pé da bancada pelo melhor aproveitamento das ondas de choque na parte critica do furo,
reduzindo a necessidade de subfuracdo; reducdo de ultra-quebra superficial, maior distancia
de langamento da pilha de fragmentos; diminuigdo dos problemas de aumento do afastamento
do pe da bancada; permite maior malha; permite reducéo da razéo de carregamento que pode
ser obtida pelo uso de explosivos de menor densidade; maior estabilidade da face da bancada;

menor ultra arranque.

Algumas desvantagens de se trabalhar com furos inclinados, segundo Silva e Gomes
(1998), sdo: menor produtividade da perfuratriz; maior desgaste de brocas, hastes e

estabilizadores; maior custo de perfuracdo; maior comprimento de furo para uma determinada



41

altura da bancada; maior risco de ultra-langcamentos dos fragmentos rochosos; desgaste

excessivo da coroa em angulos acima de 25°.

Na Figura 8, a porcdo vermelha dos furos corresponde ao tampé&o dos furos, ou seja,
ndo possui carga de fogo nessa regido, e comparando-se 0s dois casos, observa-se que a area
hachurada em (b), devido a inclinacdo, € menor que a area em (a). Isso significa que
utilizando furos inclinados h&d uma regido nao carregada menor, diminuindo a possibilidade de
formagéo de matacos. Nota-se ainda que o afastamento A’ no pé do banco é maior que o
afastamento A planejado. E importante observar também que no caso (a) a dire¢o de atuacio
dos explosivos localizados no fundo do furo aponta para uma regido de maior engastamento,
enguanto que em (b) esta direcdo aponta para uma zona mais livre, favorecendo o arranque do
pé (Quaglio, 2002).

Figura 8 - Inclinacgéo dos furos

(a) (b)
Fonte: Quaglio, 2002.

2.3.6.6 Altura da bancada

A altura da bancada esta diretamente relacionada ao nimero de bancadas, assim como
a demanda de producdo e aos equipamentos disponiveis envolvidos no processo de desmonte
e carregamento. Segundo Quaglio (2003), bancadas muito altas devem ser evitadas devido a
imprecisdo da perfuracdo, a velocidade de perfuracdo efetiva que cai com o aumento da
profundidade, hd um aumento da altura da pilha de material e a um ligeiro aumento na razao
de carga. A Tabela 1 mostra quais as alturas de bancadas estdo associadas aos tipos de

equipamentos de perfuracéo.
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2.3.6.7 Profundidade de perfuracéo

A profundidade de perfuracdo é fungdo da altura da bancada adicionada uma
sobrefuracdo, ou seja, é recomendado prosseguir na perfuracdo além do plano da praca da
bancada para evitar 0 que se chama de “repé”. O “repé” ¢é a detonagdo insuficiente do pé da
bancada. Portanto, a profundidade de perfuracdo incluindo a sobrefuracdo € dada pela
Tabela 2, onde H é a altura da bancada e Vt é o afastamento tedrico (RICARDO e
CATALANI, 1990).

Tabela 2 - Profundidades de perfuracéo com sobrefuracéo

Bancada Profundidade de perfuracéo

Vertical H+ 0,3Vt
Inclinada 3:1 1,06 H+0,2 Vt
Inclinada 2:1 1,12H+0,2 Vt

Fonte: Ricardo e Catalani, 1990.

2.3.6.8 Carga de fundo e Carga de Coluna

A maior concentracdo de explosivo é necessaria junto a parte inferior da perfuracéo,
ao longo de uma regido que caracteriza a carga de fundo. Segundo Ricardo e Catalani (1990),
a extensdo da carga de fundo, em metros, ¢ dada pela seguinte regra: “A extensao da carga de

fundo ¢ igual ao afastamento tedrico multiplicado por um fator igual a 1,3”

Chama-se concentracdo de carga de fundo a quantidade de explosivo em kg/m. E
também chamada razdo linear de carregamento, que ¢ dada por: “A concentragdo da carga de
fundo em g/m € igual ao quadrado do diametro do furo em mm” (RICARDO e CATALANI,
1990). Exemplo: Um furo com diametro de 3°” = (76,20 mm)? = 5.806,44 g/m.

A concentracdo da carga de coluna é de 40 a 50 % da carga de fundo. Seu
comprimento varia com a profundidade do furo, carga de fundo e tampdo. As vezes é
necessaria a introducdo de espacadores para se poder atingir a extensdo da carga de coluna.
Os espacadores sdo segmentos de material inerte preenchendo os espagos entre as cargas
explosivas para atender a extensao da carga de coluna (RICARDO e CATALANI, 1990).
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Figura 9 - Carregamento de um furo

Fonte: Ricardo e Catalani, 1990.

2.3.6.9 Tampéo

O tampdo é o preenchimento da parte superior do furo ndo carregada com explosivo,
mas com material inerte. Segundo Koppe et. al (2012), o material utilizado no tampé&o deve
ser granular como, por exemplo, brita e o tamanho de particulas dependera do diametro da
furacdo. O p6 de furacdo, embora muito utilizado, deve ser evitado como material do tampéo.
O tamponamento tem como objetivo evitar a perda de gases necessarios durante a reacdo
guimica da detonacdo, ndo permitindo que a energia se dissipe, além de evitar ultra
lancamentos. Seu comprimento minimo € definido pelo plano de fogo anexo ao Plano de

Aproveitamento Econdmico (PAE).

O tampéo (T) pode ser dimensionado com valores entre 0,7 a 1,3 vezes o0 afastamento
(B), recomenda-se iniciar com T (tampdo) = B (afastamento). Caso haja preocupac¢do com
ultra lancamentos, em pedreiras proximas de areas urbanas, recomenda-se aumentar o
comprimento do tampdo. O tamanho do material do tampéo deve ser de 1/8 do diametro do
furo (KOPPE et. al, 2012).
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2.3.6.10 Sequéncia de fogo

Segundo Ricardo e Catalani (1990), podera ser vantajoso explodir, inicialmente, as
minas junto ao centro da escavacao e, apos, aquelas proximas ao talude, em uma mesma linha
de furos. Ter uma sequéncia de fogo € muito importante quando se quer limitar as vibracoes
causadas pelas explos@es, ou ainda, quando se deseja taludes escavados com superficies bem
definidas. Havera, assim, uma determinada sequéncia de fogo, que nada mais é que uma
ordem cronoldgica na sucessdo de detonacOes, separadas por intervalo de tempo em

milissegundos.

Esses intervalos de tempo entre detonacbes € resultado do uso de dispositivos
chamados de retardos. Atualmente, existe no mercado dispositivos com diferentes tempos de
retardo e sdo diferenciados pela cor, que varia de acordo com o fabricante, chegando a uma

gama de dispositivos com intervalos de tempo de 10 a 125 ms.

2.3.6.11 Consumo de explosivo

O consumo é expresso em kg de explosivo por m3 de rocha, e quase sempre em
relacdo ao volume de rocha detonada. O volume de rocha detonada pode ser medido atraves
do nimero de béasculas cheias dos caminhdes que efetuam o transporte, ou ainda, dado em
relacdo ao volume medido no corte multiplicado pelo fator de empolamento da rocha
detonada (RICARDO e CATALANI, 1990). O consumo de explosivo pode ser chamado de

razdo de carga, e também pode ser expresso em kg/ton.

A seguir, sdo indicados alguns valores de consumo de explosivos que variam em
funcéo do tipo de rocha, segundo Ricardo e Catalani (2007):
e Rocha ignea: 0,45 & 0,62 kg/m3;
e Rocha branda estratificada: 0,15 a 0,25 kg/ms;
e Rocha sedimentar dura: 0,40 a 0,50 kg/msa.

De forma prética, rochas mais fragmentadas requerem uma menor razdo de carga
comparada as rochas pouco fragmentadas. Segundo Ricardo e Catalani (2007), é possivel

diminuir o consumo de explosivos alterando o didmetro das perfuracfes e a malha, isto €, o
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afastamento e o espagamento. Entretanto, € necessario verificar se essas alteragcBes séo

economicamente vantajosas.

2.3.6.12  Producéao por metro de perfuragdo

Cada furo é responsavel pelo desmonte de um volume determinado de rocha ao seu

redor. Este volume é dado pela formula abaixo

v=V.2.E/2.H=V.E.H [m

onde, V é o afastamento, E € o espacamento e H ¢ a altura da bancada.

Sendo H1 a profundidade do furo, a producéo por metro de furacdo é a razdo entre o
volume de rocha detonada e a profundidade do furo (RICARDO e CATALANI, 2007):

p =v/H1L [mdm]

2.3.6.13 Escolha do Plano de Fogo

A escolha do plano de fogo comeca com a consideracdo das limitacdes do
equipamento de perfuracdo disponivel, como por exemplo a profundidade de perfuracdo e
didmetro do furo. A partir disso, é possivel criar mais de um plano de fogo factivel. A escolha
do plano de fogo mais adequado deve ser experimentada na préatica, adotando um plano de
fogo que produza blocos de dimensdes compativeis com a finalidade do desmonte a um custo

menor.

2.3.6.14  Custo de Perfuracéo e Detonacdo

Segundo Ricardo e Catalani (2007), através dos valores de consumo de explosivos e
dos metros de perfuracdo por metro cubico de rocha detonada, facilmente se determina o

custo da perfuracdo e detonagéo, através da formula



46

Ic =q. A+ .M

onde, Ic é o custo de perfuracdo e detonacéo;
g é o consumo de explosivos por m? de rocha no corte;
A é o custo do Kg de explosivo;
M € o custo por metro da perfuragéo;

f sdo os metros de perfuracdo por m?3 de rocha.

2.3.7 Impactos Ambientais

Dentre os problemas ambientais causados pelo desmonte de rocha a céu aberto com a
utilizacdo de explosivos, os mais significativos sdo os langcamentos de particulas juntamente
com uma grande producdo de poeira e ruido no momento da detonacdo. Esses impactos
afetam, além dos funcionarios da prépria pedreira, a comunidade que vive ao seu entorno,
qguando é o caso de pedreiras localizadas em zonas urbanas. Existem também os impactos

gerados a fauna e a flora existentes na regido.

Para amenizar tais impactos é necessario primeiro quantifica-los, de forma a adotar a
melhor medida mitigatéria. Para isso, sdo realizados alguns ensaios que medem o nivel de
poeira nas proximidades do estabelecimento, além do nivel ruido, ultra langcamento de

particulas e vibragdes produzidos no momento da explosao.

No que diz respeito a producdo de poeira e lancamento de particulas, sdo adotadas
camadas de cortina vegetal que funcionam como uma barreira entre a explosdo e o0 que se
quer proteger, retendo a passagem da poeira e contendo o langamento de particulas pela
vizinhanga. Além disso, & necessario evacuar os arredores da area de desmonte, avisar a
populacdo proxima a essa area e manter avisos sonoros de atencdo durante todo o
procedimento. Com relacdo ao ruido, a adogdo de uma cortina vegetal também atua como

isolante acustico, de forma a reduzir interferéncias na fauna e incomodo a populacao vizinha.

Com relacédo a flora, com o esgotamento ou fechamento da pedreira, a area explorada
deve ser recoberta com camada vegetal, de forma a recuperar a vegetagdo nativa pré-existente,

conforme orientagdes da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) e plano de lavra.
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2.3.8 Beneficiamento

Agregados para Construcdo Civil sdo materiais granulares, sem forma e volume
definidos, de dimensdes e propriedades estabelecidas para uso em obras de engenharia civil,
tais como, a pedra britada, o cascalho e as areias naturais ou obtidas por moagem de rocha,
além das argilas e produtos industriais, entre outros. Os agregados sao abundantes no Brasil e
no mundo (LA SERNA e REZENDE, 2013).

A norma NBR 7211:2009 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) fixa
as caracteristicas exigiveis na recepcao e producdo de agregados, miudos e graudos, de
origem natural, encontrados fragmentados ou resultantes da britagem de rochas. Dessa forma,
define areia ou agregado miudo como areia de origem natural ou resultante da britagem de
rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos grdos passam pela peneira ABNT de 4,8 mm e
ficam retidos na peneira de 0,075 mm. Define ainda agregado graido como pedregulho ou
brita proveniente de rochas estaveis, ou a mistura de ambos, cujos grdos passam por uma
peneira de malha quadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira de 4,8
mm. O rachéo beneficiado define-se como o material obtido diretamente do britador primario
e que € retido na peneira de 76 mm. J& a bica corrida, segundo Albuquerque (1994), é o
conjunto de britas, pedrisco e p6 de pedra, sem graduacdo definida, obtido diretamente do
britador, sem separacdo granulométrica. Existem ainda outros tipos de agregados com
granulometrias bem definidas e uniformes, como é o caso das britas 1, 2, 3 e 4, distinguindo-

se pelo tamanho da malha da peneira.

Segundo La Serna e Resende (2013), os agregados para construcdo civil sdo bens de
baixo valor unitario, mas com os maiores volumes fisicos de comercializa¢do dentre todos 0s
produtos da industria mineral. Seus usos estdo ligados as suas propriedades de granulometria
e resisténcia, mas sem que a diferenciacdo no produto exista como estratégia relevante de
concorréncia. Aproximam-se mais do conceito microeconémico de bens homogéneos, o que

acarreta um padrdo de concorréncia mais voltado a eficiéncia e redugdo dos custos.

Ainda segundo La Serna e Resende (2013), na producdo nacional, predominam as
minas de pequeno porte, um fato em parte explicado pela existéncia de micromercados
regionalizados. Como o0s custos de transporte inviabilizam o comércio entre grandes

distancias, os mercados onde cada mina pode destinar sua producdo ficam limitados. Nesse
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caso, a escala de producgdo fica restrita aos volumes compativeis com o que cada mercado
regional pode absorver.

De acordo com os levantamentos de dados realizados pelo IBRAM, apresentados no
Seminario Novos Desafios da Pesquisa, Politica e Economia Mineral em 2018, os agregados
utilizados na construcdo civil constituem o segundo bem mineral mais extraido em 2017, se
aproximando muito da extragdo de minério de ferro, como pode ser observado na Figura 10.
Nota-se também uma reducdo dessa producdo mineral com relagdo aos dois anos anteriores,
que pode ser explicada devido a um declinio do poder econémico do pais e também ao
desenvolvimento de novas tecnologias de reciclagem e reintroducdo de rejeitos provenientes

da construcdo civil como substituicdo de agregados.

Figura 10 - Produgdo mineral do Brasil em toneladas

Valores em Valores em Valores em
BENS MINERAIS toneladas * toneladas toneladas
2017 2016 2015
Agua Mineral (leituraem Litros) 10.000.000.000 9.500.000.000 9.500.000.000
Agregados Construcao Civil 420.000.000 452.000.000 519.000.000
Minério de Ferro 430.000.000 400.000.000 400.000.000
Bauxita 35.000.000 32.000.000 32.000.000
Fosfato 6.800.000 6.800.000 6.800.000
Manganés 2.400.000 2.400.000 2.400.000
Aluminio Primario 1.000.000 962.000 962.000
Potassio Concentrado 460.000 460.000 460.000
Cobre Contido 335.000 300.000 250.000
Zinco Concentrado 240.000 230.000 250.000

Fonte: IBRAM, 2018.

Ainda segundo o IBRAM (2018), o consumo de agregados estimado para as principais
finalidades na construcao civil é o que segue:

e Para cada km de uma linha do metrd sdo consumidos 50.000 toneladas de agregados;
e Para cada km de estrada pavimentada sdo consumidos cerca de 9.800 toneladas;

e Em casas populares de 50 m2 sdo consumidas 68 toneladas;

e Em edificios sdo consumidos 1.360 toneladas para cada 1.000 m2,

Com isso, nota-se a importancia da extracdo pétrea no Brasil, alinhado com o

crescimento do setor da construcéo civil do pais.
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2.4 ORGAOS E NORMAS REGULAMENTADORAS BRASILEIRAS

No que diz respeito a regulamentacéo da pratica mineréria, existem dois 6rgéos que
auxiliam na regulamentagdo e cumprimento das leis e normas existentes. O primeiro deles é a
Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), responsavel pela gestdo da atividade de mineragéo e
dos recursos minerais brasileiros. O segundo € o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM),
uma organizacdo privada sem fins lucrativos, que atua como representante das empresas e
instituicdes atuantes no setor mineral. Cada uma delas sera mais bem descrita nas se¢des 2.4.1
e2.4.2.

Devido ao alto risco envolvido nas atividades de mineracdo, foram criadas 3 conjuntos
de normas. O primeiro deles sdo as Normas Regulamentadoras (NR), que dizem respeito a
seguranca do trabalho e que possui um item especifico de Seguranca e Satde Ocupacional na
Mineracdo, a NR 22. Além desta, temos também as Normas Regulamentadoras da Mineracgéo
(NRM), trazendo outras recomendacdes pertinentes e a instru¢do normativa IN 7 do Instituto
do Meio Ambiente (IMA) que trata das questdes ambientais. Cada uma delas sera discutida a
seguir, levantando os principais pontos relacionados ao desmonte de rocha a fogo, a céu

aberto.

241 ANM

A Agéncia Nacional de Mineracao, que substituiu o antigo Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM) em 2017, € uma autarquia federal, vinculada ao Ministério de
Minas e Energia, responsavel pela gestdo da atividade de mineracdo e dos recursos minerais

brasileiros.

Tem por finalidade gerir a exploracdo dos recursos minerais da Unido, por delegacédo
de competéncia constitucional, de maneira racional buscando a sustentabilidade. A ANM ¢
responsavel pela outorga de titulos para exploracdo de bens minerais tendo no direito de
prioridade a obtencdo da autorizacdo de pesquisa ou do registro de licenca, atribuido ao
interessado, cujo requerimento tenha por objeto area considerada livre para a finalidade
pretendida.
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A ANM ¢ responsavel pela fiscalizagdo dos empreendimentos de pesquisa mineral e
lavra com vistas a assegurar a realizacdo da exploracdo dirigida para a descoberta de novas
jazidas e garantir o seu aproveitamento racional, por meio de uma mineracdo tecnicamente
adequada, com seguranca operacional e boa condicdo de higiene e saude do trabalhador,
minimizando o impacto ambiental e local, em &reas tituladas, bem como combater a extracéo
mineral ndo autorizada, evitando o crime de usurpacdo de um bem da Unido, em cumprimento

ao Cadigo de Mineracéo e legislagdo mineraria em vigor.

Também fiscaliza e monitora a arrecadacdo das receitas da Autarquia, visando
assegurar os recolhimentos corretos dos valores a serem pagos pelos contribuintes, bem como

a recuperacdo de créditos nao pagos.

A agéncia também atua no planejamento das acGes da Autarquia, elaborando
informacdes e estatisticas da mineracdo e acompanhando o setor mineral com o objetivo de
estabelecer diretrizes para atuagdo da instituicdo. Uma série de publicagcbes pode ser

consultada por meio do site da entidade.

24.2 IBRAM

O Instituto Brasileiro de Minera¢do é uma organizacdo nacional privada e sem fins
lucrativos que representa as empresas e instituicdes que atuam no setor mineral em busca do
estabelecimento de um ambiente favordvel aos negdcios, a competitividade e ao
desenvolvimento sustentavel. Para fomentar a inovacdo no setor, bem como a difusdo das
melhores préticas e tecnologias disponiveis no mercado, elabora debates, eventos, estudos,
pesquisas e estatisticas relativos a economia mineral, tributacdo, legislacédo, tendéncias, riscos
e oportunidades e outros temas associados as atividades desempenhadas pela industria

mineraria.

Fundado em 10 de dezembro de 1976, o IBRAM construiu credibilidade nos cenarios
politico, econdémico e social, em razdo de sua atuacdo ética e experiéncia técnica. Com foco
na promog¢édo do desenvolvimento sustentavel e na difusdo das melhores praticas de seguranca
e saude ocupacional, o instituto representa as principais empresas e instituicbes ligadas ao

setor mineral.
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Divulgar e incrementar a capacidade tecnolégica e de recursos humanos empregados
na mineracdo também sdo missdes do Instituto. Além de defender a sustentabilidade, o
respeito ao meio ambiente e aos recursos hidricos, 0 IBRAM visa a melhoria da qualidade de
vida da sociedade, em particular, das comunidades onde existe atividade mineraria e das

populacdes que estdo mais proximas ou diretamente relacionadas as minas.

Destaca-se, ainda, sua atuacdo junto a diferentes segmentos econdmicos e atores
publicos, como os poderes Executivo, Legislativo e Judiciario, tanto no plano federal como no
estadual, Organizacbes N&o Governamentais (ONGs), entidades empresariais e de
trabalhadores para fortalecer a confianca da sociedade brasileira no trabalho realizado por
profissionais e empresas mineradoras. O IBRAM relaciona-se também com organismos e
entidades no exterior e é associado ao Conselho Internacional de Mineragéo e Metais (ICMM

ou International Council on Mining & Metals).

2.4.3 Codigo de Mineracao

O Cadigo de Mineracéo foi criado pelo Decreto-lei n° 227, de 28 fevereiro de 1967 e
disciplina a administracdo dos recursos minerais pela Unido, a inddstria de producdo mineral

e a distribuicdo, o comércio e o consumo de produtos minerais no Brasil.

Ele determina, em seu artigo 1°, que compete a Unido administrar oS recursos
minerais, a industria de producdo mineral e a distribuicdo, o comércio e o consumo de

produtos minerais.

Este codigo regula também os direitos sobre as massas individualizadas de substancias
minerais ou fosseis, encontradas na superficie ou no interior da terra formando 0s recursos
minerais do Pais; o regime de seu aproveitamento, e a fiscalizacdo pelo Governo Federal, da

pesquisa, da lavra e de outros aspectos da industria mineral.

Em seu artigo 7°, determina também que o aproveitamento das jazidas depende de
alvara de autorizacdo de pesquisa, do Diretor-Geral do DNPM, e de concessdo de lavra,

outorgada pelo Ministro de Estado de Minas e Energia.
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244 NRM

As Normas Reguladoras de Mineragao foram elaboradas pelo antigo DNPM e tém por
objetivo disciplinar o aproveitamento racional das jazidas, considerando-se as condicOes
técnicas e tecnoldgicas de operacéo, de seguranca e de protecdo ao meio ambiente, de forma a
tornar o planejamento e o desenvolvimento da atividade mineraria compativeis com a busca
permanente da produtividade, da preservacdo ambiental, da seguranca e salde dos

trabalhadores.

Também constituem uma base para a elaboracdo e analise dos seguintes documentos,

de apresentacdo obrigatoria a ANM:

e Plano de Pesquisa;

e Requerimento de Guia de Utilizacgéo;

e Requerimento de Registro de Extracao;

e Requerimento de Grupamento Mineiro;

e Relatorio Final de Pesquisa;

e Plano de Aproveitamento Econdémico — PAE;

e Plano de Lavra - PL;

e Relatorio Anual de Lavra — RAL;

e Plano de Fechamento, Suspensédo e Retomada das OperacGes Mineiras;

e Plano de Controle de Impacto Ambiental na Mineragdo — PCIAM,;

e Projetos especiais e cumprimento de exigéncias.

O Requerimento de pesquisa é necessario para a obtencdo do Alvara de Pesquisa.

Neste requerimento estdo contidos os dados do requerente, sendo ele pessoa fisica ou juridica,
a designacdo da substancia a ser pesquisada, assim como a localizacdo e todos os dados
referentes a area a ser explorada, como a identificacdo do proprietéario do terreno, a extenséo
da superficie em hectares (ha), a profundidade maxima e o plano de trabalho da pesquisa
contendo orcamento e cronograma, juntamente com a ART do profissional responsavel por

sua elaboracéo.

Apdbs a emissdo do alvara de pesquisa, o titular esta autorizado a realizar a pesquisa
em um prazo de 2 a 3 anos. Os trabalhos de pesquisa tém como meta definir uma jazida, ou
seja, qualificar, quantificar e localizar espacialmente a substancia mineral de interesse e no
prazo de vigéncia da autorizacdo devera ser entregue um relatorio dos trabalhos realizados,

elaborado por geodlogo ou engenheiro de minas, a8 ANM. Este relatério deve conter estudos
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geologicos e tecnoldgicos necessarios a definicdo da jazida e demonstrativos da

exequibilidade técnico-econémica da lavra.

A ANM verificard exatiddo deste relatério e no caso de aprovacdo sera aberto um
prazo de 01 ano, a partir da publicacéo do ato no Diario Oficial da Unido, para que o titular do
alvara, se pessoa juridica, requeira a Concessao de Lavra. Caso o titular do alvara seja pessoa
fisica, deve ceder os direitos de requerer a lavra & pessoa juridica, dentro do periodo acima

mencionado.

O requerimento de lavra devera ser dirigido pelo titular da Autorizacdo de Pesquisa,
ou seu sucessor, ao Ministério de Minas e Energia, entregue mediante recibo no protocolo da
Superintendéncia da ANM em cuja jurisdicdo encontra-se a area, bem como instruido
principalmente com o0s seguintes elementos de informacdo e prova: designacdo das
substancias minerais a lavrar com indicacdo do Alvara de Pesquisa outorgado e da aprovacao
do respectivo Relatério de Pesquisa, informacGes sobre a localizacdo e fronteiras do campo
pretendido para a lavra, inclusive a ocorréncia de rios, corregos e estradas, definicdo grafica
da éarea pretendida, delimitada por poligonal amarrada a um ponto fixo do terreno e com
indicativo das propriedades territoriais interessadas juntamente com 0s nomes de seus
respectivos superficiarios. Além disso, deve-se anexar o Plano de Aproveitamento Econémico
(PAE) da jazida, com descricdo das instalacdes de beneficiamento, acompanhada da ART do
engenheiro de minas responsavel pela sua elaboracdo. Deve-se também apresentar uma prova
de disponibilidade de fundos ou da existéncia de compromissos de financiamento, necessarios
para a execucdo do Plano de Aproveitamento Econdmico. Além disso, também devem ser
apresentados o Plano de Resgate e Salvamento, o Plano de Controle de Impactos Ambientais

na Mineracdo (PCIAM), o Plano de fechamento de Mina e as licencas de instalacdo pelo IMA

No Plano de Aproveitamento Econdmico deverd constar o memorial explicativo,
projetos e anteprojetos referentes ao método de mineracdo, fazendo referéncia a escala de
producdo inicial e suas projecdes, adocdo de medidas relacionadas a seguranca do trabalho,
transporte, beneficiamento e aglomeracdo do minério, instalacdes de agua e energia elétrica,
entre outros itens necessarios a descricdo completa de todos os processos envolvidos na

atividade de mineracao.

A documentacgdo referente ao requerimento de lavra serd analisado pela ANM e,

estando bem instruida, ensejard a Concessdo pelo Ministro de Minas e Energia de uma
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Portaria, documento necessario a que o interessado obtenha a licenca de operacdo junto a
CPRH; e possa fazer o aproveitamento da substancia mineral de interesse.

245 INO7

Para 0 Estado de Santa Catarina, a instrucdo Normativa numero 07 da antiga FATMA,
que agora se tornou o IMA, tem como objetivo definir a documentagdo necessaria ao
licenciamento e estabelecer critérios para apresentacdo dos planos, programas e projetos
ambientais para implantacdo de atividades de mineracdo de pequeno, médio e grande porte,
incluindo tratamento de residuos liquidos, tratamento e disposicao de residuos solidos, ruidos,

vibragdes e outros passivos ambientais.

A Licenca Ambiental é um ato administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente
estabelece as condicgdes, restricbes e medidas de controle ambiental que deverdo ser
obedecidas pelo empreendedor, pessoa fisica ou juridica, para localizar, instalar, ampliar e
operar empreendimentos ou atividades utilizadoras dos recursos ambientais consideradas
efetiva ou potencialmente poluidoras ou aquelas que, sob qualquer forma, possam causar

degradacdo ambiental.

A IN 07 apresenta, em seu capitulo V, as diretrizes especificas para mineracdo em
pedreiras, apresentadas a seguir:

1. Da extracdo mineral: A extracdo de rochas deve ser realizada rigorosamente
conforme previsto no plano de avanco de lavra, sendo que qualquer alteracdo deve ser
previamente comunicada ao Orgdo ambiental. Deve-se promover o decapeamento em

concomitancia com o avango da lavra, de modo a reduzir processos erosivos.

2. Das bancadas: O dimensionamento dos taludes e bermas devem demonstrar e
garantir a estabilidade geotécnica do macico rochoso. A atividade de mineracdo deve ser

conduzida a partir das cotas mais altas para as mais baixas.

3. Do sistema de drenagem: Os empreendimentos devem contar com redes de
drenagem na crista do talude superior e na base deste e dos demais, para evitar eroséo e/ou
escorregamento nas encostas. Quando necessario devera ser instalado dissipadores de energia.

As aguas pluviais oriundas do sistema de drenagem devem ser canalizadas para bacias de
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decantagéo e posteriormente desviadas para local adequado. As bacias de decantagéo deverdao

ser monitoradas com limpezas periodicas a fim de garantir a sua eficiéncia.

4. Da distancia minima entre a area de extracdo e os limites da propriedade: Devera
ser respeitada uma distancia minima, ndo inferior a 10 (dez) metros, de modo a garantir a
estabilidade geotécnica das areas limitrofes a area de extracdo. Esta distancia minima podera

ser revista pela FATMA mediante justificativa técnica.

5. Da distancia entre a area de extracdo e as bordas das matas: A distancia entre a
borda da mata e a area de extracdo deve ser fixada por ocasido do licenciamento, de acordo
com as condicBes locais de modo a garantir a estabilidade geotécnica da encosta e a

integridade da vegetacdo existente.

6. Da distancia de estruturas e edificacGes: Deve se observada e mantida a distancia
minima estabelecida pelos respectivos 6rgdos competentes em relacdo a estruturas de pontes,
viadutos, taneis, rodovias, elevados, passarelas de pedestres, linhas de transmissdo, dutos,
entre outros. Deve-se realizar a manutencdo de distancia minima de edificagfes de modo a

ndo comprometer sua integridade fisica, devido a atividade mineréria.

7. Do desmonte de rocha com o uso de explosivos: As licengas ou autorizagdes
relativas ao uso de explosivos devem ser providenciadas pelo empreendedor junto aos 6rgdos
competentes. O desmonte de rocha com o uso de explosivo deve atender ao especificado na
Norma NBR 9653:2018 - Guia para avaliacdo dos efeitos provocados pelo uso de explosivos
nas mineracdes em areas urbanas. Esta norma especifica os limites de ultralangamento,
pressdo acustica e vibracGes decorrentes do uso de explosivos, além de recomendacdes
relacionadas ao conforto ambiental, como por exemplo, a implantacdo de um sistema de

informacdo a populacéo.

8. Da disposigédo de rejeitos e material estéril: Material estéril e rejeitos devem ser
dispostos de modo planejado e controlado em condi¢cbes de estabilidade geotécnica, dentro
dos limites da area util de mineracdo. Devem ser adotadas medidas para se evitar processos
erosivos e o arraste de solidos para o interior de rios, lagos ou outros corpos d’agua. E vedada
a disposicdo em areas protegidas por lei, bem como no interior de corpos ou cursos d'agua e

nascentes.

9. Da poeira fugitiva: Deve ser efetuada a umidificagio das areas fontes geradoras de

poeiras, bem como dos acessos particulares e publicos.
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10. Da cortina vegetal: Os empreendimentos devem contar com cortina vegetal com

objetivo de minimizar o impacto visual, propagacao de ruidos e poeiras.

11. Da recuperacdo ambiental da &rea: A recuperacdo ambiental deve ocorrer
concomitante ao processo extrativo. Ao findar das atividades extrativas toda a area de lavra,
obrigatoriamente, deve estar recuperada, bem como os acessos existentes em APP. O Plano
ou Projeto de Recuperacio de Area Degradada (PRAD) deve ser elaborado conforme

especificagao.

246 NR 22

Esta Norma Regulamentadora tem por objetivo disciplinar os preceitos a serem
observados na organizacdo e no ambiente de trabalho, de forma a tornar compativel o
planejamento e o desenvolvimento da atividade mineira com a busca permanente da

seguranca e saude dos trabalhadores.

A norma apresenta, em seu item 22.3, as responsabilidades da empresa ou
permissionaria de lavra garimpeira, orientando a interromper todo e qualquer tipo de atividade
que exponha os trabalhadores a condi¢cBes de risco grave e iminente para sua salde e
seguranca, além de garantir a interrupcdo das tarefas, quando proposta pelos trabalhadores,
em funcdo da existéncia de risco grave e iminente, desde que confirmado o fato pelo superior
hierarquico, que diligenciara as medidas cabiveis e fornecer as empresas contratadas as
informacgdes sobre os riscos potenciais nas areas em que desenvolverdo suas atividades.
Também é de responsabilidade da empresa ou permissiondria da lavra garimpeira, a
coordenacao da implementacdo das medidas relativas a seguranca e salde dos trabalhadores
das empresas contratadas e provera os meios e condi¢cBes para que estas atuem em

conformidade com a NR 22.

A NR 22 apresenta também, em seu item 22.21, orientagdes exclusivas para opera¢oes

com explosivos e acessorios, que serdo apresentadas ao longo desta secéo.

Todas as operacdes envolvendo explosivos e acessorios devem observar as
recomendacdes de seguranca do fabricante. O manuseio e utilizacdo de material explosivo
devem ser efetuados por pessoal devidamente treinado, respeitando-se as normas do

Departamento de Fiscaliza¢do de Produtos Controlados do Ministério da Defesa.
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Em cada mina, onde seja necessario o desmonte de rocha com uso de explosivos, deve
estar disponivel o plano de fogo, no qual conste a disposicdo e profundidade dos furos,
quantidade de explosivos, tipos de explosivos e acessorios utilizados, sequéncia das
detonacdes, razdo de carregamento, volume desmontado e tempo minimo de retorno apds a
detonacdo. A elaboracédo e execugdo do plano de fogo, operacdes de detonagéo e atividades
correlatas devem ser supervisionadas ou executadas pelo blaster. O blaster também é

responsavel por:

e Ordenar a retirada dos paidis ou depdsitos, transporte e descarregamento dos
explosivos e acessorios nas quantidades necessarias ao posto de trabalho a que se
destinam;

e Orientar e supervisionar o carregamento dos furos, verificando a quantidade carregada
e a sequéncia de fogo;

e Orientar a conexao dos furos carregados com o sistema de iniciacao;

e Certificar que ndo haja mais pessoas na frente de desmonte, antes de ligar o fogo e
retirar-se;

e Certificar-se da inexisténcia de fogos falhados e, se houver, adotar as providéncias;

e Comunicar ao responsavel pela area ou frente de servico o encerramento das
atividades de detonacéo.

A localizacdo, construcdo, armazenagem e manutencdo dos depdsitos principais e
secundarios de explosivos e acessorios devem estar de acordo com a regulamentacédo vigente,
do Ministério da Defesa. Nos acessos dos depdsitos de explosivos e acessorios devem estar
disponiveis dispositivos de combate a incéndios e devem ser sinalizados com placas de
adverténcia contendo a mengdo “EXPLOSIVOS”. O acesso a estes locais s6 pode ser liberado
ao pessoal devidamente qualificado, treinado e autorizado pela empresa ou Permissionario de

Lavra Garimpeira ou acompanhado de pessoa, que atenda a estas qualificacOes.

O consumo de explosivos deve ser controlado por intermédio dos mapas previstos na
regulamentacdo vigente, do Ministério da Defesa. Em todos os depdsitos de explosivos e
acessorios devem ser anotados 0s estoques semanais destes materiais, sendo que 0s registros
devem ser examinados e conferidos periodicamente pelo blaster e pelo engenheiro
responsavel pela mina. Explosivos e acessorios ndo usados devem retornar imediatamente aos
depositos respectivos. J& 0s explosivos comprometidos em seu estado de conservacdo,
inclusive os oriundos de fogos falhados, devem ser destruidos, conforme regulamentagédo

vigente do Ministério da Defesa e instru¢des do fabricante.
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Os Explosivos e acessorios devem ser estocados em suas embalagens originais ou em
recipientes apropriados e sobre material ndo metalico, resistente e livre de umidade, ndo
podendo estar em contato com qualquer material que possa gerar faiscas, fagulhas ou

centelhas.

O transporte de explosivos e acessorios deve ser realizado por veiculo dotado de
protecdo, que impeca o contato dos mesmos com partes metélicas e que atenda a
regulamentac&o vigente do Ministério da Defesa, observadas as recomendagdes do fabricante.
O carregamento e descarregamento devem ser feitos com o veiculo desligado e travado e o
transporte manual deve ser feito utilizando recipientes apropriados. E proibido o transporte de
explosivos e cordéis detonantes simultaneamente com acessorios e outros materiais bem como
com pessoas estranhas & atividade. Os trabalhadores envolvidos no transporte devem receber

treinamento especifico para realizar sua atividade.

O desmonte com uso de explosivos deve ser precedido do acionamento de sirene, no
caso de mina a céu aberto. A area de risco deve ser evacuada e devidamente vigiada, com
horéarios de fogo previamente definidos e consignados em placas visiveis na entrada de acesso
as areas da mina. Deve-se dispor de abrigo para uso eventual daqueles que acionam a
detonacdo e seguir as normas técnicas vigentes e as instrucdes do fabricante. E proibida a
detonacdo a céu aberto em condicGes de baixo nivel de iluminamento ou quando ocorrerem

descargas elétricas atmosféricas.

Somente ferramentas que ndo originem faiscas, fagulhas ou centelhas devem ser
usadas para abrir recipientes de material explosivo ou para fazer furos nos cartuchos. No
carregamento dos furos é permitido somente o0 uso de socadores de madeira, plastico ou
cobre. E proibida a escorva de explosivos fora da frente de trabalho. A fixagio da espoleta no
pavio devera ser feita com instrumento especifico a este fim. E proibido utilizar fésforos,
isqueiros, chama exposta ou qualquer outro instrumento gerador de faiscas, fagulhas ou

centelhas durante 0 manuseio e transporte de explosivos e acessorios.

Os instrumentos e equipamentos utilizados para detonacdo elétrica e medigcdo de
resisténcias devem ser inspecionados e calibrados periodicamente, mantendo-se o registro da
ultima inspecgdo. Os fios condutores, utilizados neste tipo de detonacdo, devem ser de cobre ou
ferro galvanizado, estar isolados e possuir resistividade elétrica abaixo da estabelecida para o
circuito. Esses fios ndo podem conter emendas e devem ser mantidos em curto circuito até sua

conexd@o aos detonadores. Devem ser conectados ao equipamento de detonagdo pelo blaster
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somente apos a retirada do pessoal da frente de detonacéo e possuir comprimento adequado,
que possibilite uma distancia segura para o encarregado.

O retorno a frente detonada s6 serd permitido com autorizagdo do responsavel pela
area e apos verificacdo da dissipacdo dos gases e poeiras, observando-se 0 tempo minimo
determinado pelo projeto de ventilacdo e plano de fogo, e da confirmacdo das condicOes de

estabilidade da &rea e da marcacéo e eliminacéo de fogos falhados.

Na constatacdo ou suspeita de fogos falhados no material detonado, ap6s o retorno das
atividades, os trabalhos devem ser interrompidos imediatamente e o local deve ser evacuado,
informando ao encarregado-de-fogo para a ado¢do das providéncias cabiveis. A retirada de
fogos falhados s6 poderad ser executada pelo blaster ou, sob sua orientacdo, por pessoal
qualificado e treinado, através de dispositivo que ndo produza faiscas, fagulhas ou centelhas.
Os explosivos e acessorios remanescentes de um carregamento ou que tenham falhado devem
ser recolhidos a seus respectivos depositos, apds retirada imediata da escorva entre eles e

utilizando-se recipientes separados. E proibido o aproveitamento de restos de furos falhados.
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3. ESTUDO DE CASO

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar todos os processos envolvidos no
desmonte de rocha a céu aberto utilizando explosivos. Apds ser apresentada todas as
informagdes teodricas essenciais ao entendimento do tema, sera apresentado a seguir a

aplicacdo de tais conceitos em uma pedreira localizada em Santa Catarina.

A pedreira esté localizada no municipio de Tijucas, pertencente a Serra do Cabo Frio,
a uma distancia de 53 Km do centro de Floriandpolis. A poligonal onde a pedreira esta
inserida possui uma area de 50 ha, com expectativa de exploracdo de até 74 anos, a partir de
2012,

A Figura 11 demonstra, de forma geral, as caracteristicas gerais da pedreira, com a

distingdo bem definida de suas 8 bancadas de exploracéo.

Figura 11 - Pedreira situada no municipio de Tijucas, Santa Catarina

A substancia mineral explotada é o granito, uma rocha ignea utilizada em sua maioria
para a producdo de agregados para construgdo civil. Por isso, a pedreira conta com um sistema
completo de beneficiamento, sendo capaz de produzir agregados de todos os tamanhos, além
de uma usina de solos e asfalto. As instalacdes de beneficiamento podem ser observadas na
Figura 12.
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Figura 12 - Instala¢@es da pedreira situada no municipio de Tijucas, Santa Catarina

3.1 DECAPEAMENTO

A preparacdo do terreno para inicio das operagdes de lavra, em uma pedreira, constitui
uma fase bastante delicada para o bom andamento dos futuros trabalhos de desmonte da
rocha. Nessa fase, é importante se preservar parte do solo removido durante o decapeamento
para posterior recuperacdo da &rea lavrada, devendo ser reservada uma &rea adequada a

estocagem desse material.

Os equipamentos que sdo utilizados nesse processo incluem: tratores de esteira,

carregadeiras frontais, escavadeiras e caminhdes.

3.2 LIMPEZA DA SUPERFICIE E MARCACAO DOS FUROS

Antes de realizar a marcacdo dos furos deve-se garantir que a superficie a ser
perfurada esteja livre de fragmentos de rocha que possam atrapalhar a marcacdo ou a

perfuracéo.
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A equipe de topografia realiza a locacdo dos furos com o auxilio de equipamentos
topogréficos tais como estacdo total, prisma e mira, deixando sobre o local do furo uma pedra

onde esta anotada a sua profundidade, conforme ilustrado nas Figura 13 e 14.

Figura 13 - Marcacdo dos furos

Em planos de fogo com mais de 2 linhas de explosivos sdo realizadas as marcacgoes
das linhas extremas e, posteriormente, feita a marcacdo dos furos intermediarios. Essa forma
de marcagdo, é feita devido ao tipo da malha adotada, chamada de malha estagiada ou “pé de
galinha”. Os furos da linha intermediaria devem estar perfeitamente centralizados com relagao

ao furos das linhas extremas, de modo a otimizar a ag&o do explosivo.

Figura 14 - Marcacéo dos furos por topografia
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Por exemplo, no caso de uma detona¢do com 3 linhas de furos, como na Figura 14,
devem ser marcados inicialmente os furos da 12 linha com um afastamento Vp da face da
bancada e, em seguida, os furos da 32 linha com um afastamento duplo (2Vp) da primeira
linha. Com estas duas linhas marcadas inicia-se a marcacdo da 22 linha, intermediaria as duas
primeiras. Para isso, sdo tracadas duas retas imaginarias em formato de X, com o auxilio de
uma corda, € no centro desse X € marcado o primeiro furo da 2% linha. E assim,

sucessivamente, sdo marcados 0os demais furos da 22 linha.

Figura 15 - Malha estagiada “pé de galinha”
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O afastamento Vp é marcado a partir de uma superficie plana rente a parede da
bancada. Tanto o afastamento quanto o espacamento obedecem ao plano de aproveitamento
econdmico (PAE), apresentado na Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM). A relagdo entre o
espacamento e o afastamento adotada € de 1,5, caracterizando a malha como alongada. A
adocdo dessa relacdo se deve ao fato de serem observados melhores resultados em detonagdes
anteriores, relacionados com o tamanho do britador utilizado, ja que a utilizacdo de uma

malha alongada resultou em uma quantidade menor de matacos.

Na Tabela 3 estdo contidos alguns dos parametros apresentados no PAE, que foi
readequado em 2012. Nela podemos observar que a profundidade do furo €, como
mencionado na Sec¢do 2.3.6.7, maior que a altura da bancada, com objetivo de evitar 0s

chamados “repés”.



64

Tabela 3 - Parametros do plano de fogo determinados do PAE

Variavel e unidade | Parametros Calculados
Altura da bancada H (m) 11,00
Diametro do furo D (mm) 76,20 (3 pol)
Inclinacdo da face da bancada graus 15,00
Profundidade do furo K (m) 12,00
Afastamento medido na superficie V (m) 2,00
Afastamento real V real (m) 1,93
Espacamento E (m) 3,00
Tampdao maximo T (m) 2,45
Sobrefuragdo S(m) 0,58

Além da limpeza no local de perfuracdo, deve ser realizada a limpeza no pé da bancada para
evitar a obstrucdo durante a fragmentagdo e a ocorréncia de repé.

3.3 PERFURACAO

Logo apo6s a marcacao pela equipe de topografia, seqguimos com a perfuracédo da rocha

e a conferéncia da profundidade dos furos.

Para a perfuracdo é utilizada uma perfuratriz sobre esteiras, ilustrada na Figura 16 (a),
hastes metalicas de 3,0 metros de comprimento e um bits que produz um furo de
aproximadamente 3”. Essas hastes, ilustradas na Figura 16 (b), sdo rosqueadas umas as outras
conforme a profundidade necesséaria do furo e, normalmente, é utilizado um nimero maximo
de 3 hastes, de forma a evitar um desgaste exagerado do bits. Esse desgaste reduz o didametro

do furo, dificultando o preenchimento do mesmo com o material explosivo posteriormente.

Apos feita a perfuracdo de um furo, é colocado um tampéo de material plastico na
boca de cada um para evitar que, com a acdo das intempéries, ocorra a entrada de algum
material indesejado nos mesmos. Além disso, ainda pode ocorrer um estrangulamento do furo
devido as movimentagdes e acomodacgdes do maci¢co rochoso e, caso isso ocorra, deve-se

realizar o furo novamente.
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Figura 16 - Perfuratriz e hastes rosqueaveis

(@) (b)

3.4 PREPARO DOS FUROS, PREENCHIMENTO COM MATERIAL EXPLOSIVO E
DETONACAO

Antes do preenchimento dos furos com o material explosivo é necessario conferir
novamente a profundidade de cada um e realizar a limpeza dos mesmos. O processo de
limpeza também consiste na retirada de dgua acumulada no fundo da perfuragdo. Essa agua
pode impedir que o explosivo chegue até o final do furo, prejudicando o carregamento e
facilitando a ocorréncia de “repés”. Para isso, sdo utilizadas mangueiras injetoras de ar, que
expulsam a agua até a superficie. Apos a conferéncia da profundidade e feita a limpeza dos

furos, os mesmos sdo preenchidos com o material explosivo escolhido.

No caso do explosivo bombeado, € inserido primeiramente uma camisa de material
plastico, com o auxilio de duas “bananas”, sendo a segunda conectada a um cordel detonante,
como o ilustrado na Figura 19 (a). O cordel detonante deve ser comprido o suficiente para
conectar a ponta da banana localizada no final do furo e ainda assim chegar a superficie com
folga para realizar a conex@o com os demais furos. A banana serve de peso e também de guia
para a inser¢do correta da camisa, além de garantir que o material explosivo chegue até o final
do furo. Apbs a sua insercdo, € injetado ar para abrir as paredes da camisa e facilitar o

escoamento do explosivo bombeado.

O explosivo bombeado é resultado de uma mistura de emulsdo no qual , isoladamente,
ndo possuem propriedades explosivas, é considerado oxidante apenas e no local da aplicacéo
é adicionado nitrito que é um iniciador da reagdo. Essa mistura é feita no proprio local e é
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bombeada pelo furo com o auxilio de uma mangueira, onde sdo feitos movimentos de vai e

vem dentro do furo para garantir a ndo existéncia de vazios.

Figura 17 - Amostras da dosagem

(@) (b)

Durante o preenchimento dos furos sdo retiradas amostras da mistura para verificagao
da dosagem de Nitrito, em corpos de prova como na Figura 17 (a). A reacdo quimica da
mistura acarreta no surgimento de bolhas, aumentando seu volume, como ilustrado na Figura
17 (b). Por isso, é monitorada a reacdo da mistura, registrando a densidade do corpo de prova

a cada 10 minutos.

Figura 18 - Tampao

Apos o preenchimento dos furos é executado um tampdo de material estéril, para
garantir ndo haja perda de gases na fase de ignicdo e que a reacdo explosiva ocorra apenas
dentro da perfuracdo. Normalmente, a empresa utiliza pedrisco como material estéril para o
tamponamento, ilustrado na Figura 18.
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Figura 19 - Bobina de cordel detonante e liga¢des entre furos

(@ (b)

Depois de preenchidos todos os furos, é realizada a conexdo entre estes utilizando
cordéis detonantes e retardos, como ilustrado nas Figuras 19 (b) e 21. Os retardos serdo 0s
responsaveis pela ndo detonacdo simultanea de toda a malha e sdo posicionados entre linhas
de cordéis. Cada dispositivo desses produz um determinado tempo de retardo na exploséo da
linha adjacente.

Figura 20 - Retardos de 17 e 25 ms, respectivamente

(@) (b)

Na detonacdo aqui mostrada, foram utilizados dois tipos de retardo, de 17 e 25 ms,

diferenciados pela cor amarela e alaranjada, como ilustrado nas Figuras 19 (a) e 19 (b).

Depois de carregados todos os furos e feitas todas as ligacOes entre eles, é acionada
uma sirene para evacuacdo dos funcionarios da empresa. Os funcionarios recebem o aviso do
horario da detonacdo com antecedéncia e a sirene serve como um aviso final, de que a
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detonacdo ocorrerd em aproximadamente 5 minutos. As estradas de acesso a pedreira sao
bloqueadas e sdo realizadas rondas para se certificar de que nenhuma pessoa permaneceu no

local de risco. ApGs todas essas checagens, a detonacdo é autorizada pelo responsavel da
empresa.

Figura 21 - Ligag0es entre furos, malha estagiada

O acionamento do fogo é feito de forma manual, ndo sendo utilizados iniciadores
elétricos. O cordel detonante é estendido até a praga da bancada, onde o blaster acopla dois
estopins, de aproximadamente 2 metros, que queima a uma velocidade muito menor que 0
cordel que aciona uma espoleta na qual d&o inicio a detonagéo.

Figura 22 - Pilha de material proveniente dos desmontes 1 e 2

@) (b)

Ap0s a detonacdo, € feita uma andlise visual da qualidade do fogo, principalmente pela
dimensdo de fragmentacdo, presenca de matacos e repés. Essas avaliagfes visuais servem

como base para a otimizacdo das técnicas de fogo, adaptando a malha e o tipo de explosivo,
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de forma a obter o plano de fogo mais econémico de acordo com 0s equipamentos de
britagem disponiveis.

Nas Figuras 22 (a) e (b) estdo ilustradas dois desmontes de rocha distintos, que serdo

comparados mais adiante, tanto em questfes econdmicas quanto visuais.

Quando algum fragmento de rocha ndo possui as dimensdes adequadas para passar
pela boca do britador, € necessario fragmenta-los com o auxilio de um martelo rompedor ou
de uma bola de aco. A empresa abandonou recentemente o0 uso de martelo rompedor, pela
produtividade reduzida e pelos custos de manutencdo do mesmo. Foi entdo, adotada como
solugdo o uso de bolas de aco de 5.000 kg, onde uma escavadeira abandona a pedra de
grandes dimensBes no ar, de forma que a mesma caia em queda livre sobre a bola,

fragmentando-o e reduzindo suas dimens@es, como mostra a Figura 23.

Figura 23 - Fragmentacao de matacos com utilizacao de bola de aco

Os demais fragmentos de rocha sdo levados até o britador primério, que é um britador
de mandibulas com boca de 1,20 x 0,95 m. Isso significa que o tamanho maximo dos
fragmentos de rocha passantes pelo britador primario é limitado por estas dimensdes.

3.5 BENEFICIAMENTO

Uma unidade industrial para beneficiamento de rocha tem por fungdo modificar o
tamanho das particulas, sua forma e distribuicdo granulométrica, visando ao seu uso como

agregado. O primeiro estagio da fragmentacdo ocorre nas atividades de lavra, isto €, no
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desmonte da rocha, com o auxilio de explosivo, em que sdo obtidos blocos de tamanhos
variados, entretanto, adequados a alimentacdo dos equipamentos de britagem.

ApoOs a detonacdo do macico, a pedra detonada é carregada com o auxilio de
escavadeiras hidraulicas e transportada por caminh@es basculantes até a central de britagem,

que fica a uma distancia de aproximadamente 500 m das bancadas.

A primeira etapa de britagem é feita com um britador primario de mandibulas, com
boca de 1,20 x 0,95 m. O produto resultante dessa primeira etapa é chamado de pedra pulméo,

ou rachao, e € ele que alimenta os rebritadores.

Depois do britador primério, existem outros dois britadores: o secundério, o terciario e
também os conjuntos de peneiras. O britador secundario tem funcéo de reduzir ainda mais o
didametro dos agregados, produzindo britas de diversas granulometrias. O britador terciario
tem como funcdo produzir agregados com granulometria ainda menor e maior cubicidade,

como pedrisco, granilha e pé de pedra, finalizando a Gltima etapa de britagem.

Tabela 4 - Principal uso dos agregados

Areia artificial Assentamento de bloquetes, tubula¢fes em geral, tanques, embolso, podendo
entrar na composi¢do de concreto e asfalto.
Pedrisco Confecgéo de pavimentagéo asfaltica, lajotas, bloquetes, intertravados, lajes,
jateamento de tlneis e acabamentos em geral.
Brita 1 Intensivamente na fabricacdo de concreto, com inimeras aplicaces, como na
construcdo de pontes, edificagOes e grandes lajes.
Brita 2 Fabricacdo de concreto gque exija maior resisténcia, principalmente em formas
pesadas.
Brita 3 Também denominada pedra de lastro utilizada nas ferrovias.
Brita 4 Produto destinado a obras de drenagem, como drenos sépticos e fossas.
Rachéo Fabricacdo de gabides, muros de contengéo e bases.
Brita graduada | Em base e sub-base, pisos, patios, galpdes e estradas.

Fonte: Kuliaf, 2001.
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3.6 ANALISE DE CUSTOS E EFICIENCIA DOS DESMONTES

A sequir, serdo apresentados os custos de limpeza, perfuragéo e do carregamento e
detonacdo dos explosivos de dois fogos distintos, ambos utilizando emulsdo bombeada,

realizados por duas empresas distintas, para analisar os custos de extracao.

Primeiramente, temos um custo com a limpeza da praga, em metro quadrado. Para
isso, € empregado o uso de uma escavadeira hidraulica para a limpeza mecanica de

fragmentos de rocha que possam dificultar a perfuracao.

Em seguida, € realizada a etapa de marcacdo dos furos onde é contratada uma equipe

de topografia, equipada com estacéo total. E pago por dia de servico um valor de 500,00 reais.

A proxima etapa consiste na perfuracdo dos furos que € realizada por uma empresa
especializada. Este servico é pago por metro linear de perfuracdo e custa 18,00 reais por

metro.

O ultimo passo é o carregamento dos furos com material explosivo e detonacao,
realizado também por empresa especializada. De modo a simplificar os célculos, sera

considerado como custo da detonacdo o total da nota fiscal do servico.

Elaborou-se entdo, para fins de comparacao, as Tabelas 5 e 6, cada uma referente a um
desmonte de rocha, e por fim, a Tabela 7 que compara diretamente as principais

caracteristicas dos dois desmontes.

Tabela 5 - Custos do fogo 1, com 51 furos

Servico Unidade Quantidade ugiL::’ltr?o Custo total %
Limpeza m?2 440,64 4,95 2181,17 8,01
Topografia dia 1,00 500,00 500,00 1,83
Perfuracdo m 547,80 18,00 9.860,40 36,19
Detonacdo unid 1,00 14.702,50 14.702,50 53,97

TOTAL FOGO 1 R$  27.244,07 | 100,00 %




Tabela 6 - Custos do fogo 2, com 106 furos
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Servico Unidade Quantidade u(r-mjitgtr?o Custo total %
Limpeza m2 915,84 4,95 4.533,41 6,59
Topografia dia 2,00 500,00 1.000,00 1,45
Perfuracéo m 1.540,64 18,00 27.731,52 40,29
Detonacéo unid 1,00 35.565,72 35.565,72 51,67

TOTAL FOGO 2 R$ 68.830,65| 100,00 %

A maior diferenca nos custo ocorreu devido a diferenca dos precos praticados pelas
duas empresas. Onde o custo de detonagdo por m? de rocha detonada in situ do fogo 1 foi de
3,10 reais por m3, enquanto que no fogo 2 foi de 2,90 reais por m3, uma diferenca de 6,45%.
Essa diferenca pode ser explicada em partes pelas dimensfes dos servigos contratados, que

influenciam diretamente no orcamento apresentado pela empresa responsavel pela detonagao.

Além disso, o fogo 2 teve uma redugdo nos custos devido a uma economia associada a
profundidade dos furos, que no segundo fogo é maior que a profundidade dos furos do
primeiro fogo. Essa economia ocorre nas etapas de limpeza e topografia, que no fogo 1
produz um custo de 0,57 reais por m® de rocha detonada in situ, enquanto que o fogo 2

resultou em um custo de 0,45 reais por m3, uma diferenca de 21%.

Com isso, conclui-se que os custos de desmonte variam com a dimensdo do desmonte
e com a profundidade dos furos, além de outras varidveis ndo analisadas neste trabalho como,
por exemplo, o diametro dos furos e a relacdo entre espagamento e afastamento, além do tipo
de malha adotado e propriedades da rocha. Na Tabela 7 estdo contidos alguns dados gerais de

cada desmonte.

Outro ponto interessante € comparar o consumo de explosivo por volume de rocha
medido in situ dos desmontes apresentados com os valores encontrados na literatura,
apresentados na sec¢do 2.3.6.11. O consumo encontrado na literatura para rochas igneas varia
de 0,45 a 0,62 kg/m?3 de rocha. Na tabela acima temos que os consumos dos fogos 1 e 2 foram

0,55kg/m?3 e 0,62 kg/m?3 respectivamente, estando dentro da faixa de valores esperados.
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Tabela 7 - Resumo comparativo dos desmontes

FOGO 1 FOGO 2
NUmero de furos 51 106
;ﬁjlume de rocha detonada in 4.732.99 3 1225394 m?
]E:onsgmo explosivo por m linear 478 kg/ml 538  kg/ml
uracao
i 3
Consu_mo_exploswo por mé de 055  kg/m? 0,62  kg/m?
rocha in situ
Custo por m3 de rocha in situ 5,76 R$/m 5,62 R$/m

Anaélise visual do fogo e
observacdes

Grande presenca de matacos,
com pilha de desmonte muito
proxima a face da bancada.
N4o ocorréncia de repé.

Presenca de matacos mediana;
bom afastamento da pilha de
desmonte em relacdo a face;
face resultante bem definida.
N&o ocorréncia de repé.

O consumo de explosivo por metro linear de perfuragdo também deve ser analisado,

pois mantido um diametro constante de perfuracdo, o consumo de material explosivo por

metro deveria ser o0 mesmo para os dois fogos analisados, mas houve uma diferenca de

11,15%. Existem algumas possiveis causas que explicam essa diferenca de consumo. A

primeira delas é o diametro de perfuracdo que esta diretamente associada as condi¢des do bits,

pois um bits gasto produz furos de menor diametro e com isso, 0 volume a ser preenchido se

torna menor. A segunda possivel causa seria associada a empresa que executou 0S servigos, na

dosagem de mistura do material explosivo ou devido a um desperdicio no momento de

preenchimento dos furos durante o fogo 2. A terceira causa possivel é a perfuracdo da camisa

gue envolve a emulsdo, causando vazamento do material pelas fraturas da rocha no

desmonte 2.
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4. CONCLUSAO

Como pode ser visto ao longo desta pesquisa, 0 desmonte de rocha a céu aberto com
emprego de material explosivo requer uma série de cuidados, visto seu alto grau de
periculosidade. A préatica, que se configura essencial para a construcdo civil, deve ser
meticulosamente estudada, bem como executada, para que se evitem acidentes e minimizem-

se 0s impactos ambientais dela decorrentes.

Salienta-se ainda que as variaveis associadas ao processo de desmonte podem variar
devido a ndo homogeneidade das propriedades fisicas do macico rochoso. Apesar de existirem
bibliografias com valores que servem de referéncia, estes devem ser adaptados a realidade de
cada pedreira de forma a obter o melhor custo/beneficio, tornando a metodologia de desmonte

de rocha com o uso de explosivos um método empirico.

Outro ponto que merece destaque reside na escolha do tipo de explosivo para cada

caso especifico, pois, hd uma enorme diferenca nos custos envolvidos em cada sistema.

Deve-se ainda ressaltar que uma das formas de primar pela execucdo do desmonte
com uso de explosivos esta atrelada ao cumprimento fiel das normativas que balizam o
assunto, pois delas é que se extraem a sequéncia procedimental segura bem como as

instrucdes para um desmonte eficiente.

Para trabalhos futuros sugere-se:

e Um estudo detalhado das influéncias dos parametros contidos no plano de fogo nos
resultados obtidos pelo desmonte de rocha a céu aberto com explosivos;

e Otimizagdo econdmica e logistica dos processos e equipamentos de uma pedreira;

e Estudo dos impactos ambientais causados pelo desmonte de rocha com explosivos;

e Estudo dos diversos tipos de explosivos encontrados comercialmente, principais

caracteristica e indicacOes de uso.
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