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RESUMO

Este trabalho € resultado de um estudo através de simulacdo baseada no Método de
Monte Carlo, da relacdo que existe entre a dispersdo dos tempos de retardo dos
acessorios de iniciagdo e elementos de retardos de superficie com o excesso de vibragcao
provocado pela superposicao de ondas sismicas em atividades de desmonte de rocha por
explosivo em lavra a céu aberto. As conclusdes foram desenvolvidas a partir dos
resultados gerados pela simulacdo de diferentes planos de fogo, constituidos por
retardos de superficie para cordel e detonadores tipo tubo de choque com retardo. Com
os resultados da simulag¢do dos planos de fogo observou-se a capacidade desta técnica
de representar as dispersdes e avaliar a probabilidade de superposicao de ondas entre
furos adjacentes, o que possibilita a sua utilizacdo como ferramenta na tomada de
decisao no desenvolvimento de planos de fogo no que se refere a anélise da vibracdo e

dimensionamento dos tempos de retardo.
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ABSTRACT

This paper is the result of a study trough simulation based on Monte Carlo Method, of
the relation that exists between the delay times dispersion of the initiation accessories
and surface delay elements, with the vibration excess caused by the seismic waves
overlap, in activities of rock blast by explosives in open pit. The conclusions were
developed from the results generated by the simulation of different blast planning,
constituted by surface delays to detcord and non-electric detonators with delays. With
the results of the blasting plan simulation, the ability of the simulation to represent
scattering was observed and valuated the probability of the wave’s overlap between
adjacent holes, that permits it’s use as a tool in decision making process while fire plans

are developed about the vibration and delay times dimensioning.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Na mineracao, o objetivo principal € a extracdo da maior quantidade possivel de recurso
com o minimo de custo e impacto sécio-ambiental. As operacdes de desmonte devem
obrigatoriamente ser desenvolvidas de modo a proporcionar a quantidade e qualidade

requeridas na produ¢do, de maneira que o lucro global seja maximizado.

Nesse contexto, o emprego de elementos de retardo através dos acessorios de iniciacao
no fundo do furo e retardos de superficie nas atividades de desmonte de rocha por
explosivo permitiu um grande avanco no controle dos impactos ambientais, na

qualidade e produtividade das operagdes mineiras.

A utilizac@o de retardos insere no desmonte uma defasagem de tempo entre a iniciacao
de cargas explosivas, originando uma sequéncia na detonacao dos furos em um plano de
fogo, ou seja, o desmonte é dividido em vdarios outros menores, fazendo com que as

cargas detonadas por intervalo de tempo sejam diminuidas.

Em relacdo ao controle dos impactos ambientais, a aplicacdo dos retardos tem influéncia
direta, principalmente, na diminui¢ao de ultralangcamentos, propagacdo de ruidos, ondas

aéreas, na geracao de poeiras e vibragdes terrestres.

No que diz respeito a qualidade e produtividade do desmonte, os retardos
proporcionam: (1) melhor arranque e fragmentag@o da rocha; (2) diminuicao de danos a
rocha remanescente; (3) controle do formato da pilha; (4) aumento do nimero de faces
livres; (5) orientacdo do lancamento da rocha detonada, (6) melhor distribuicao de

teores; (7) detonagdo de um nimero maior de furos, entre outros.

A grande vantagem do retardo € prover o maior nimero possivel de faces livres ou

aumentar o grau de liberdade facilitando a fragmentagao.



Entretanto, variagdes no sincronismo dos retardos, devido as dispersdes dos acessorios
de iniciagdo, fazem com que haja a sobreposicdo dos intervalos de tempo entre dois ou

mais furos a serem detonados simultaneamente.

Esse fendmeno provoca grandes impactos no resultado do desmonte, influenciando
fortemente os custos combinados de perfuragcdo, detonacdo, carregamento, transporte e
britagem. Além disso hd que se considerar os custos relacionados aos impactos
ambientais que podem surgir devido aos altos niveis de vibragdo, ultralancamentos,

sobrepressdo atmosférica e propagacao de poeiras.

Dentre os efeitos negativos provocados pela dispersdo dos acessorios de iniciacdo, a
geracdo de ondas de alta e baixa frequéncia se destaca e seu controle € parte importante

na determinacdo dos tempos de retardo.

O estudo da relacao que ha entre a dispers@o dos tempos dos acessdrios de iniciacdo e a
geracdo de ondas de alta e baixa frequéncia se tornou pauta de vérios pesquisadores.
Estudos realizados recentemente comprovam que a formacdo dessas ondas estd

diretamente ligada com a dimensao dos tempos de retardo.

Tempos de retardo pequenos entre furos favorecem o aumento dos niveis de vibragao,
pois possibilitam que furos planejados para iniciarem simultaneamente se iniciem
juntos, em ordem reversa, ou com intervalo de tempo insuficiente para se evitar o efeito
da superposicdo de ondas. Em contrapartida, longos intervalos de tempo entre furos

propiciam a formacao de ondas de baixa frequéncia.

Niveis de vibracdo fora de controle podem em alguns casos gerar danos as estruturas
das edifica¢Oes proximas, tanto da empresa, afetando a estabilidade de taludes, viadutos,

barragens de rejeitos e britadores, como das comunidades.

As comunidades que vivem em torno das dreas de explotacdo e que sdo afetadas pelas
vibragdes interpretam seus efeitos através da presenca de rachaduras nas edificacdes e

tremores, 0 que gera inseguranca, medo de desabamento e desvalorizacdo dos imdveis.



Esses fatores sdo os principais motivos de conflito entre as comunidades e as

mineradoras.

De maneira a estabelecer critérios sobre a seguranca das estruturas a magnitude das
vibragdes e seus efeitos nocivos sdo monitorados em diversos paises e regulamentados
por normas que levam em consideragdo pardmetros tais como: velocidade de vibragdo

de particula de pico, caracteristicas das estruturas civis e frequéncia de vibracao.

Com o intuito de prever € manter os niveis de vibragcdo dentro dos limites estabelecidos,
o estudo da dispersdo dos tempos dos acessorios de inicia¢do se torna parte fundamental

para o desenvolvimento do plano de fogo.

Uma das formas mais eficazes de analisar a relacdo entre a dispersdo dos tempos dos
acessorios de iniciagdo e o aumento dos niveis de vibracdo é através da técnica de

simulacao, utilizando o Método de Monte Carlo.

Essa técnica permite o desenvolvimento e a simulacdo de um modelo computacional do
plano de fogo, que permite avaliar e dimensionar a sequéncia de iniciacdo dos furos,
considerando os tempos de retardo e dispersdes, e qual é o impacto da perda de

sincronismo dos retardos na elevagao dos niveis de vibracao.

Portanto, a utilizacdo da simulagdo como ferramenta para auxiliar na elaboracdo do
plano de fogo se caracteriza como uma das técnicas mais indicadas para
experimentacdes e andlises no que diz respeito aos tempos de retardo, visando ao

controle dos niveis de vibragao.



CAPITULO II - OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

2.1 - OBJETIVOS

Determinar e analisar as dispersdes dos retardos de superficie para cordel e de
detonadores do tipo tubo de choque, através do equipamento de VOD (velocity of
detonation), com o intuito de desenvolver um modelo de simulagdo computacional
baseado no Método de Monte Carlo, que possibilite a avaliacdo do plano de fogo com

0s seguintes objetivos:

1. ser util como ferramenta de apoio a tomada de decisdo para selecio dos
tempos de retardo entre furos e entre linhas de furos durante o planejamento
do plano de fogo;

2. determinar o tempo de retardo real entre furos e entre linhas de furos;

3. calcular a probabilidade de superposi¢cao de ondas entre furos adjacentes;

4. determinar o momento de iniciacao de cada furo e a duracdo do desmonte.

2.2 - JUSTIFICATIVAS

A vibragdo excessiva resultante do desmonte de rocha em lavra a céu aberto esta
diretamente relacionada com o tempo de iniciagdo dos acessorios. Outros tantos
resultados indesejados também possuem sua origem nos tempos de iniciagdo, como ma

fragmentacao e ultralancamentos.

Konia et al. (2006) citam que a defini¢dao dos tempos de inicia¢ao é uma das etapas mais
importantes do plano de fogo, e por muitas vezes é negligenciada por quem o
desenvolve. Isso se deve ao fato do responsdvel pelo plano de fogo ndo avaliar a
dispersdo dos elementos de retardo, seja por falta de conhecimento ou por falta de
ferramentas adequadas e apenas considerar o tempo nominal do acessério ou a variagao

apresentada pelo fabricante.



O responsavel pelo plano de fogo deve ter conhecimento e ferramentas que fornecam
condic¢des de avaliar a dispersdo dos acessorios e determinar qual € o melhor tempo de
retardo entre furos e linhas de furos para que esses ndo se sobreponham e nao

contribuam para elevar os niveis de vibragao.

Uma das alternativas é a simulacdo computacional do plano de fogo através de
aplicativos baseados no método de Monte Carlo, que permitem avaliar antes da
execugdo os resultados da simulagdo de diversos desmontes em relagdo a mudangas em

suas varidveis controldveis: tempos de retardo e sequéncia de iniciagdo.

Porém, o mercado oferece um niimero restrito de aplicativos para este fim que sdo na
maioria das vezes “caixas pretas” com um custo elevado de propriedade, fatores que

inviabilizam sua utilizacdo em empresas de pequeno porte ou institui¢des de ensino.

Dessa maneira, a proposta apresentada ¢ uma alternativa perante aos aplicativos de
simulacao de plano de fogo no que diz respeito a sequéncia de iniciacdo, a selecao dos
tempos de retardo, e a identificacdo das sobreposicdes de ondas, tendo em vista a
relevancia de seus resultados e a possibilidade de seu desenvolvimento e uso em meio

académico.



CAPITULO III - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - VIBRACOES E ONDAS GERADAS POR DETONACOES

A detonacdo, segundo Atchinson apud Lima (2000), consiste em uma rea¢do quimica
exotérmica que se move através do explosivo com grande liberacdo de energia,
formando produtos gasosos com elevada for¢a expansiva e temperaturas entre 1500°C a
4000°C. Esta energia € transmitida para a rocha através de ondas de choque que

induzem tensdes na ordem de 2 GPa a 10 GPa.

Porém, durante este processo, apenas 20 a 30% da energia da onda de choque ¢é
convertida na fragmentacdo da rocha. Uma outra parte € transformada em ondas
mecanicas que se propagam pelo meio. Quando essas ondas se propagam em um meio
sélido e elastico como as rochas, elas sdo chamadas de ondas sismicas ou de

deformacao. (REZENDE 2002).

As ondas mecanicas, segundo Halliday e al. (2009), se originam do deslocamento de
uma parte de um meio eldstico em relagdo a sua posi¢do original, ocasionado um

movimento oscilatério, uma vibracdo desta parte em torno de sua posi¢do de equilibrio.

Devido as caracteristicas do meio (inércia e elasticidade), o distirbio é transmitido a
posicdo subseqiiente através da onda gerada, sem movimento de matéria € no mesmo

sentido do seu deslocamento, mas com transporte de energia cinética e potencial.

As propriedades de inércia e elasticidade do meio sao de fundamental importancia para
o estudo das ondas mecanicas. A elasticidade € responsdvel pela origem das forcas
restauradoras em qualquer parte do meio, deslocada de sua posicdo de equilibrio, e a
inércia é que determina como a parte do meio deslocado respondera a tais forcas
restauradoras. Em conjunto, inércia e elasticidade determinam a velocidade da onda e

sua forma de propagacdo pelo meio.



As vibragdes, de um modo geral, de acordo com Hibbeler (2005) “é todo movimento
periddico de um corpo ou sistema de corpos interligados, em torno de uma posi¢cdo de
equilibrio.” As vibragdes caracterizam-se pela repeticdio de seus elementos
fundamentais: posi¢do, velocidade e aceleracdo a cada intervalo determinado de tempo

ou periodo.

Ja para Halliday et al. (2009) as vibragdes em um meio mecanico sdo consequéncia da
perturbacdo de um estado de equilibrio estdvel, no qual entram em acdo forcas que

tendem a anular a perturbacao.

Portanto, em um desmonte de rocha por explosivos, a energia da onda de choque
transformada em ondas sismicas propaga a vibragao pela rocha e por todo terreno em
torno da drea do desmonte, de modo que os tipos de ondas geradas e suas caracteristicas

sdo influenciadas fortemente pelo meio em que se propagam.

3.2 - O MOVIMENTO HARMONICO SIMPLES E AS VIBRACOES

Como discutido anteriormente, a passagem de uma onda sismica por um meio rochoso,

produz em cada ponto deste um movimento oscilatério conhecido como vibragao.

Uma forma simplificada de analisar as vibragdes produzidas pelo desmonte de rocha
por explosivos consiste em considerd-las descrevendo um movimento harmonico

simples (M.H.S.). (PERSON et al. 1994; JIMENO et al., 2003; HUSTRULID, 1999).

O termo harmonico provém do fato de suas equacgOes possuirem funcgdes
trigonométricas como O seno € O cosseno, que sdo matematicamente chamadas
harmonicas. Essas duas funcdes estdo limitadas, do mesmo modo que o M.H.S., entre
dois valores determinados +A e — A, cujo o comprimento do intervalo € denominado

amplitude do movimento.



Durante os estudos das vibracdes pode-se, considerar estas como ondas que descrevem
um movimento harmoénico simples do tipo senoidal ao longo do tempo. As equagdes

basicas para o deslocamento, velocidade e aceleracdo transversais do M.H.S sdo:

X, =Asen(ws+¢) 1)
V, = a;(tT = Awcos(at + @) (2)
2
a, = aa)z(T =—Aw’sen(ax + @) 3)
t
27
W=—=27TX
e f @)
1 /KE 1
/= o27\'m T ©®)
Sendo:

X, deslocamento transversal da particula;

A (amplitude): deslocamento maximo da particula em relagdo a sua posi¢ao original;
V., : velocidade transversal com a qual a particula se desloca;

a, (aceleragdo): ritmo da mudanca da velocidade da particula;

f : frequéncia natural de oscilagdo da particula em torno de seu ponto de equilibrio;
w : velocidade angular;

¢ deslocamento angular, ou dngulo de fase;

KE : constante caracteristica de elasticidade do meio de propagacgdo;

m : massa do meio de propagacio;

T : periodo.



3.3 - TIPOS DE ONDAS GERADAS PELO DESMONTE

Manan (1977) apud Lima (2000) descreve que as ondas geradas pelo desmonte de rocha
por explosivos possuem as seguintes caracteristicas:
® 30 ondas progressivas, ou seja, s€ propagam em movimentos periddicos sem
alterac@o de forma em determinada direcdo;
e sdo tridimensionais;
e possuem frentes esféricas;

e possuem comprimentos de onda da ordem de 12 a 30 m, similar a dimensao de

vérios edificios. (PERSSON et al., 1994).

As ondas geradas pelo desmonte se propagam radialmente a partir do ponto de
detonacdo, e as propriedades da rocha como rigidez, massa especifica, coeficiente de
Poisson e anisotropia, juntamente com as vardveis do desmonte determinam os

parametros de frequéncia, comprimento de onda, velocidade transversal e amplitude.

O coeficiente de Poisson representado pela equacao (6) e o médulo de elasticidade ou
modulo de Young, equacdo (7), sdo as propriedades que originam as forcas
restauradoras que ocorrem em qualquer parte do meio quando a particula € deslocada de

sua posicao de equilibrio, enquanto a inércia, € a propriedade da matéria que se opde ao

movimento.
gx
V=T (©6)
Yy
E =% 7



Onde:

E : médulo de Young;

o :tensdo aplicada ao meio;
& : deformacgao do meio;

v : coeficiente de Poisson;

£ : deformagdo lateral;

€, : deformag@o direta.

As ondas sismicas geradas pelo desmonte podem ser classificadas em dois grupos:

ondas internas e ondas superficiais. As ondas internas se subdividem ainda em primarias

e transversais.

Ondas P, longitudinais, ou ondas de compressdo, sdo os nomes dados as ondas
primdrias, pois 0 movimento das particulas € na mesma dire¢ao de propagacdo da frente

de onda, como mostra a figura (1).

Mavimento das particalas  Diregdo de propagacio da sada

Figura 1: Ondas P.

As ondas P possuem altas velocidades, que podem chegar até 14x10°m/s, e se propagam
dentro dos materiais produzindo mudanc¢a de volume (compressdo ou disten¢do), mas

nao da forma do material.
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Nas ondas secunddrias, transversais ou de cisalhamento (ondas S), o movimento das
particulas é perpendicular a direcdo de propagacdo da frente de onda. Os materiais

quando sobre o efeito dessas ondas, sofrem mudanga de forma, mas ndao de volume.

Sua velocidade de propagacdo pode atingir até 3,5x10° m/s e elas se propagam apenas
nos meios sélidos, pois, os liquidos e gases ndo suportam esfor¢cos de cisalhamento. As

ondas secunddrias estao representadas na figura (2).

Mavimeste du particulas  Direcho de propagacio da snda

Figura 2: Ondas S.

N

As ondas primdrias e secunddrias recebem estes nomes devido a maior rapidez das
ondas P em relacdo as ondas S, essas sdo as primeiras a atingirem os sismoégrafos. Por

isso a denominacdo de primdrias. (TIPLER, 1995).

Ondas superficiais ou derivadas sdo os nomes dados a variedade de ondas que surgem a
partir das ondas longitudinais e transversais em por¢des proximas 4 superficie do
terreno com a superficie de descontinuidades existentes na rocha e até mesmo entre

rochas de caracteristicas elasticas diferentes.

Os principais tipos de ondas formadas sdo as ondas Rayleigh, ondas R, e as ondas Love,
As ondas Rayleigh, figura (3), sdo semelhantes as ondas do oceano e proporcionam as
particulas uma trajetdria eliptica, com sentido contrdrio ao de propagagdo da frente de

onda.
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Mavimrste do particulss  Direcha de propagscio da snda

Figura 3: Ondas R.

As ondas Love sdo mais rdpidas que as Rayleigh e proporcionam as particulas um
movimento transversal a dire¢cdo de propagacdo das ondas. Sdo consideradas ondas de

tor¢do, pois provocam distor¢des momentaneas na superficie da Terra figura (4).
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Mavimeste da particulss  Direcdo de propagacio da sada

Figura 4: Ondas Q.

As ondas superficiais se propagam a uma profundidade aproximadamente igual ao seu
comprimento de onda. Sua velocidade de propagacdo é em torno de 60% da velocidade
das ondas primdrias, e sua frequéncia € baixa. Porém, elas transportam a maior parte da
energia, cerca de 70 a 80%, e se deslocam ao longo da superficie centenas de metros.

(JIMENO et al., 2003).

Considerando que a maioria das estruturas estdo geralmente a centenas de metros de

distancia do local de origem dos desmontes, sdo as ondas Rayleigh que possuem um
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maior potencial de danos, por terem frequéncias muito proximas as frequéncias naturais

das estruturas que estdo entre 4 e 20 Hz, o que favorece o efeito da ressonancia.

A velocidade das ondas P, S e R, podem ser estimadas a partir das seguintes equagdes,

conforme demonstra Persson et al. (1994):

Ondas P: V, = \/ Ed=0) 4 )
p-20)1+0)

Ondas S: V =(gj = _E (m/s) 9)
p) \2pd+0)

Ondas R: V, =, 200+ M40 (o (10)
1+o0

Para materiais cujo coeficiente de Poisson € de 0,25 pode-se afirmar que V, =173V e

que a velocidade das ondas R é V, =0,9V,. (JIMENO et al., 2003; REZENDE, 2002).

Sendo:

V,: velocidade das ondas P;
V, : velocidade das ondas S;
V. :velocidade das ondas R;
p :densidade do meio (Kg/m’);

E : Constante de elasticidade do meio ou médulo de Young (Pa);
G :Modulo de rigidez do material (Pa);

o :tensdo aplicada ao meio.

13



3.4 - ESTIMATIVA DOS NiVEIS DE VIBRACAO

A etapa de estimagdo das leis que determinam a atenuagdo das vibragdes no terreno € de
fundamental importancia para entender e controlar os niveis das vibracdes geradas, e

seus efeitos nas estruturas em torno do desmonte.

Os macicos rochosos ndo constituem para a propagacdo das ondas um meio isotrépico,
eldstico e homogéneo. Muito pelo contrdrio, surgem numerosos efeitos ineldsticos que
provocam perda de energia durante a propagacdo das ondas, tornando dificil o processo

de predicao dos niveis de vibracao.

A predicdo dos niveis de vibracdo pode ser realizada através da utilizacdo de uma
rigorosa instrumentacdo de registro que afere as varidveis determinantes do processo
como: carga explosiva por furo, distancia entre o desmonte e os pontos de medicdes, o

nimero de furos por tempo de retardo, a carga explosiva instantinea, entre outros.

A literatura apresenta varios métodos e equacgdes para se medir o nivel das vibragdes,
sendo que a maioria destes métodos, em geral, procura relacionar a intensidade do
movimento oscilatério gerado pelo desmonte, com a distdncia entre o ponto de
monitoramento € o centro geométrico do desmonte, caracteristicas das rochas, do

terreno por onde as vibragdes se propagam e massa da carga de explosivos.
Morrison, apud Jimeno et al. (2003), desenvolveu uma das primeiras equagdes para se

avaliar a propagagdo das vibracdes no terreno através da amplitude da particula,

deslocamento, que obedece a seguinte expressao:

14



A=K><@ (11)
D

Onde:

A : amplitude méxima da particula (mm);

K : constante caracteristica da drea que varia de 0,57 para rochas duras até 3,4 para
solos nao consolidados;

QO : massa da carga detonada (Kg);

D :distancia do desmonte ao ponto de medi¢do (m).

Segundo Lima (200), em situacdes nas quais ocorre a sobreposi¢do de ondas devido a
grandes distancias de propagacdo e plano de fogo inadequado, os valores de

deslocamento podem aumentar em até 25% modificando a equacgdo (11) para:

A=1,25><K><% (12)

Outra forma de se estimar os niveis de vibragdo € utilizando a velocidade de particula.
Diversos pesquisadores, como Corsby (1998) e Jimeno (1994), citados em Lima (2000),
demonstraram em suas pesquisas que a velocidade da particula é proporcional a massa
da carga detonada, e inversamente proporcional a distancia. A velocidade da particula é

um dos principais parametros para controle das vibragoes.
Quando se pretende estimar as vibragdes a grandes distancias do desmonte (far-field), a
influéncia da dimensdo carga de explosivo se torna muito pequena, e a velocidade de

particula segue aproximadamente a seguinte relacdo. (SILVA, 2004).

-B

Vp =kX 2 (13)
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V, ¢ velocidade da particula (mm/s);
D :distancia ao ponto de medi¢do (m);
Q :carga maxima por retardo (Kg);

K, o, ,B = constantes empl’ricas;

Esta equagcdo é conhecida como equagdo de atenuacdo das ondas de vibracdo pelo
-B
D

terreno ou lei da distancia reduzida (DR), nome referente ao termo o

Qﬂ

A equagdo (13) pode ser simplificada, de acordo com o formato das cargas de
explosivos, conforme € apresentado por Jimeno et al. (2003), Hustrulid (1999), Persson

et al. (1994) e Silva (2004).

Supondo uma simetria esférica (comprimento seis vezes menor que o didmetro), pode-

se considerar que @ e [ assumem a seguinte relagdo:

B
a=— 14
3 (14)
-B
V, =KXx| — (15)
QE
Da mesma forma, quando se considera que a carga apresenta o comportamento de uma

carga cilindrica (comprimento seis vezes maior que o didmetro) a relacdo entre & ¢ [,

se torna :
B
o= 16
5 (16)

Portanto, a equagao (13) se reduz a:
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-B
V, =KX 21 (17)

QE

As equagdes (15) e (17) sdo as mais empregadas para se estudar os niveis de vibragao

no terreno.

As constantes empiricas K e f dependem das caracteristicas do terreno em estudo.

Esses valores sdo determinados a partir de medi¢des dos niveis de vibracdo por

sismégrafos em diversos pontos, em relacdo ao local do desmonte.

Nos estudos da velocidade de vibracao da particula, os sismogramas registram as trés

componentes ortogonais do movimento ondulatério: longitudinal, transversal e vertical.

A componente longitudinal mede a velocidade de vibragcdo longitudinal na dire¢do do
desmonte para o ponto de registro. JA4 a componente da velocidade de vibragao
transversal mede a velocidade da componente perpendicular a dire¢ao longitudinal, e a
componente vertical mede a velocidade de particula perpendicular ao plano da

superficie.

O méximo valor de qualquer uma das trés componentes ortogonais de velocidade de
vibracdo de particula medido durante um determinado intervalo de tempo, recebe o

nome de pico da componente de velocidade de vibracao de particula.
O maximo valor de pico da componente de velocidade de vibracdo de particula, medido

em um ponto durante o mesmo intervalo de tempo, recebe o nome de velocidade de

vibrag@o de particula de pico (V).

A velocidade de vibracdo de particula de pico, juntamente com a velocidade de vibracdo

de particula resultante de pico (VR) sdo os principais parametros de controle dos niveis
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de vibracdo. A velocidade resultante é a soma vetorial dessas trés componentes
ortogonais do movimento ondulatério, medidas no mesmo instante de tempo, e ¢é

expressa pela equagdo:

VR=1lV,> +V,’ +V,’ (18)

Sendo:
VR : velocidade de vibragdo de particula resultante de pico;
V, : velocidade de vibragdo longitudinal;

V, : velocidade de vibragdo transversal e;

V, : velocidade vertical de vibragao.

Assim, para a determinagdo das constantes K e [, deve-se registrar a cada detonag@o
realizada a velocidade de vibragao de particula de pico e a distancia reduzida, formando

um par de dados (DR, V).

Onde:
-B

DR=|"4 (19)

De posse dos pares de dados, a relac@o que se deseja obter € do tipo linear. Sendo assim,
pode-se aplicar logaritmo aos dois lados da equacdo (13) e determinar seus coeficientes

pela técnica dos minimos quadrados. (JIMENO et al., 2003).

logV, =logK — flog DR (20)

Fazendo-se a substituicao:

y=1logV,; x=1ogDR; a=1logK; b=—-f3, obtem-se a relagdo linear:
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y=a+bx (21)

Como pode ser observado, o valor de S é fornecido pela inclinagdo da reta b, ¢ K é o

termo independente. Assim pela técnica dos minimos quadrados temos:

(MONTGOMERY et al., 2003).

)

n
b=+ 22)

()

Sar-tT

a=y—bx (23)

Onde:
n: numero de pares (DR, V);

n

B Yi
y=-= (24)
n
2%
x = =1 25
n (25)

De acordo com Hustrulid (1999), um modelo adequado deve possuir intervalo de
confianca de no minimo 95%, para isso, devem ser coletados ao menos 30 pares. O

desvio padrdo usado para estabelecer o intervalo tem que ser acima de 0,2 e ndo ser

maior que 0,5.
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Além disso, o coeficiente de determinagao, R?, do modelo precisa ser maior que 0,7.

Os valores de fvariam de 1,1 a 2,4, enquanto K tem valores entre 20 ¢ 1000 ou mais.

Uma vez determinada a reta, esta permite obter graficamente, figura (5), os valores
maximos da velocidade de particula para uma determinada distancia reduzida, ou

através da equagdo (13), ja que as constantes K e £ agora sdo conhecidas, sem a

necessidade do monitoramento de cada desmonte.
Outra possibilidade € calcular a carga maxima por espera com intervalo minimo de 8
ms, a partir da velocidade maxima permitida e da distancia do desmonte ao ponto de

interesse.

Contudo, havendo mudancas no plano de fogo ou no terreno, novas medicdes devem ser

realizadas com o intuito de verificar os parametros da equacao.

A figura (5) mostra o grifico genérico correlacionando o valor da velocidade de

vibragao da particula de pico com a distancia reduzida.

20



Velocidade de vibracdo de particula de pico (mm/s)

<
v

Distancia Reduzida (m/kg ")

Figura 5: Grafico genérico velocidade versus distancia reduzida.
Fonte Adaptado pelo autor de Hustrulid, (1999).

3.4.1 - METODO DE HOLMBERG — PERSSON

O método de Holmberg — Persson € utilizado para medir os niveis de vibragdo em
pontos proximos as cargas de explosivos (Near-field). Em um campo muito préximo de
uma carga detonante, um transdutor de vibragdo nao recebe contribui¢des de energia
iguais de todas as por¢des, ou seja, uma carga distante contribui com menos energia que

uma carga configurada de forma equivalente e mais proxima do mesmo transdutor.

Dessa forma, para definirmos a contribuicio total da carga deve-se assumir um furo

com carga de comprimento H , e razdo linear de carregamento /, como mostra a figura

(6).
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Figura 6: Variaveis de integracio para a contribuicao da carga no ponto préximo.

Fonte: Adaptado pelo autor de Persson ef al., (1994).

Para calcular a velocidade da particula resultante no ponto P a uma distancia

perpendicular r, do eixo da carga, deve-se considerar que em qualquer ponto distante

da carga a velocidade de vibracdo de particula resultante da detonagdo de cada parte da

carga é numericamente aditiva.

Assim, a velocidade de particula pode ser obtida integrando-se a equacdo em relagdo a

X que representa a posicao varidvel de 0 a H:

D

a

0’

e 27 _kx
Vp _KXF_

Para facilitar a etapa de integracdo pode-se reescrever a equagdo anterior da seguinte

forma:

B
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w= (ﬁja -2 @7)
De

A equacdo (27) fornece a velocidade de particula resultante de uma carga unitdria Q a

uma distancia D . Assim, pode-se integrar uma fungao transformada w, definida como

sendo a intensidade de vibra¢do na qual wé uma quantidade linear Q, sendo mais facil

de ser integrada ao longo do comprimento da carga.

Para uma carga muito pequena dQ, a intensidade da vibracdo dw é dada por:

1
dw = 7 XdQ (28)

D;
Integrando-se a equagao (27) considerando,

dQ = ldx (29)

D=l +(x-x )} (30)

resulta a seguinte equacao:

xsj:H dx
w=1
*s [roz +(x—x0)2]£ o

Substituindo-se a equagao anterior na equagao (26), permite-se deduzir que:
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x.+H

' dx

X [r02 +(x— x0)2]£ G2

Rearranjando as varidveis da equagdo (32), conforme sugerido por Ryan e Harris apud

Silva (2004) e de acordo com a figura (7), pode-se escrever:

I—
A0

Figura 7: Arranjo proposto para a integracao da equacao (29).
Fonte: Ryan & Harris apud Silva (2004).

H
dx
V., =K|1 I : RY: (33)
0 [RO +(R, tang— x) ]5
Sendo:

[ :razdo linear de carregamento (Kg/m);

H: comprimento da carga em metros;
R, :distancia horizontal do centro da carga ao ponto de observa¢do em metros;

x : posi¢do varidvel de 0 a H em metros;

¢ : angulo em radianos;
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No caso de se adotar cargas cilindricas (& = g ), a equacgdo (33), apresenta uma solugao

analitica dada por:

V, =K Kéj{qﬁ - arctan{%}j:l 34

De acordo com Silva (2004), a equacdo (33) admite vdarias solugdes numéricas para o

valor de R, em relagdo a carga, dependendo dos valores de ¢. Uma solugdo particular
que permite simplificar essa equagdo € o caso de R, estar contido em um plano

perpendicular ao eixo da carga e que passa exatamente pelo centro deste. Neste caso, a

equacao se torna:

V, =K HLJ(Z arctan EH (35)
RO RO

3.4.2 - METODO DE PREDICAO TEORICO DAS VIBRACOES

Jimeno et al. (2003), propdem o método de predi¢do tedrica das vibragdes desenvolvida
por G. Berta (1985), que leva em consideracdo a energia sismica transmitida a rocha por

explosivo. A energia sismica pode ser avaliada com as seguintes expressoes:
E, =Qr’A’ f2x2aD* X pV,.T,)x107° [MJ] (36)

E; =nn,E.Q (37)
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Sendo:

A: amplitude da oscilagdo(m);

f: frequéncia da vibragao (Hz);

D: distancia da carga ao ponto de registro;

p : densidade da rocha;

V. : velocidade de propaga¢do no maci¢o rochoso (m/s)

T, : duragdo da vibracdo;

n,: rendimento da transmissdo de energia para cargas apoiadas n,<0,4; para cargas em
furos com frente livre n,>0,4;

n,: caracteristica de impedancias do explosivo/rocha;

Z -7V
n1=1—( e r)z »
(z +2)

n, : caracteristicas de desacoplamento da carga;

1

D (39)
e —1,72

n, =

. . . M.
E. : Energia especifica do explosivo ( K_J );
8
Q: quantidade de explosivo (kg);
Z,: impedancia do explosivo (kg -m™-s™);
Z,: impedancia da rocha (kg-m™-s™):;
Df = didmetro do furo (mm);

d: diametro da carga (mm);

Das expressdes anteriores pode-se escrever:
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A= n,-n -n, E Q10"
4z’ - f*-p-Ve-D* T,

Como as vibracdes significativas sdo aquelas que possuem duracdo cinco vezes ao

. 5 A ) - .
periodo 7, =—, e como a frequéncia de vibracdo pode ser estimada por

f=(Kf-logD)™"', Kf é uma constante caracteristica do terreno que influencia na

reducgdo da frequéncia com a distancia, tabela (1). Assim a equacao (40) se transforma:

Tabela 1: Valores de Kf.

Tipo de Terreno Valor de Kf
Solos saturados de dgua 0,11-0,13

Aluvides pouco consolidados 0,06 — 0,09

Rocha dura e compacta 0,01 -0,03

Fonte: Jimeno et al (2003).

Ao |PomomEQ-Kf -log D10*
207 - f*-p-Ve-D* T,

Dessa forma, pode-se calcular a velocidade de particula pela expressao:

v - Qx\/ oy ny B, 10

» “\D \5Kf-logD-7-p-Vc

A equagdo (42) s6 é valida para valores de D maiores de 1 metro.
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Langefors e Kilhtrom (1976) propdem outra técnica tedrica de se estimar a velocidade
de particula que consiste em relacionar a velocidade de particula em um campo distante

através da seguinte equacao:

v,=| < 43)
D?

A vantagem desta equacgdo € a possibilidade de se avaliar a velocidade de vibracdo da

particula sem considerar as constantes.

A predicdo tedrica deve ser empregada quando ndo se dispde de instrumentos e equipe

para se realizar uma campanha vibrografica.

Dessa forma, uma vez estimada a lei que determina como as ondas sismicas se
propagam pelo terreno, € hora de estimar o grau de vibracdo méaximo que os diferentes
tipos de estruturas proximas a atividade mineradora podem suportar para que ndo
sofram danos. Para isso, sdo utilizados critérios e normas que determinam os niveis de

prevencao a partir de parametros caracteristicos das vibragdes e das estruturas expostas.

3.5 — CRITERIOS E NORMAS PARA CONTROLE DAS VIBRACOES

O desmonte de rocha com o uso de explosivo em lavras a céu aberto deve ser
controlado ndo s6 em relacdo ao volume de rocha produzido, fragmentacdo, geracdo de
repés, estabilidade da rocha remanescente, formato da pilha ou orientacdo do
lancamento da rocha, mas também em relagdo aos danos estruturais provocados as

edificacOes proximas a drea de explotagdo, principalmente aqueles ocasionados pela

propagacdo das ondas geradas.
As atividades que envolvem o uso de explosivos sdo regidas por normas técnicas que

propdem parametros de medicdo e limites definidos na avaliacdo de provaveis danos.

No caso especifico de mineracdes proximas a dreas residenciais, o parametro velocidade
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de vibragdo de particula de pico, V,, expresso em mm/s, ¢ um dos mais utilizados na

avaliacdo dos possiveis danos provocados as edificacdes pelas vibragdes. (BACCI et al.,

2003).

Ainda conforme Bacci et al. (2003), as diferentes normas apresentam valores de V, que

variam de 2 mm/s para edificios histéricos a 150 mm/s para constru¢des de concreto
armado. O critério de dano em vdrias normas € baseado no tipo da constru¢do e no
material que a constitui, e leva em consideracdo além da velocidade a frequéncia de

vibragao.

A seguir serdo apresentadas algumas das principais normas para controle dos niveis de
vibragdo geradas pela atividade de desmonte de rochas por explosivo em lavras a céu

aberto.

3.5.1 - NORMA ALEMA (DIN 4150)

A norma alema tem por base a relagdo entre a velocidade de vibracdo de particula de
pico, o tipo de estrutura civil e o intervalo de frequéncia (Hz). A norma classifica as
estruturas civis em trés classes: edificios industriais, habita¢des, monumentos e

construgdes delicadas.

A tabela (2) apresenta os valores limites de V, permitidos para os diversos tipos de

constru¢do em fungdo da frequéncia.

De acordo com a DIN (4150), as estruturas que estdo expostas as velocidades definidas
dentro dos intervalos de frequéncia ndo correm o risco de danos, e para os andares mais
altos dos edificios o valor de frequéncia ndo € relevante, sendo a V), o tinico parametro

de analise.
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Tabela 2: Valores referenciados pela Norma Alema DIN (4150) para danos em edificios.

e —
Fundacao Andar mais alto
; dos edificios
Tipos de .
estrutura Frequéncia (Hz)
<10 1050  50-100 e
freqléncia
Industrial 20mm/s 20-40mm/s 40-50mm's 40mm/s
Habitacoes 5mm/s 5-15mm/s 15-20mm/s 15mm/s
Edificios
paricularmente 3mm/s  3-8mm/s  8-10mm/s a8mm/s
delicados

Fonte: Bacci ef al., (2003).

Portanto, conforme a DIN(4150) um edificio industrial ndo sofrera danos se este for
exposto, por exemplo, a uma vibragdo de frequéncia entre 10 a 50 Hz e com velocidade

de vibracdo de particula de pico entre 20 a 40 mm/s.

3.5.2 - NORMA NORTE AMERICANA - USBM (RI 8507) E OSMRE

O Bureau of mines americano ¢ um dos pioneiros no estudo das vibracdes, tendo como
objetivo o estabelecimento de limites de seguranga para as vibragdes que preservem as

construcdes civis.

O critério atual utilizado pelo United States Bureau of Mines (USBM) baseia-se nas
pesquisas realizadas em mineracdes a céu aberto e que foram publicadas em 1980, no
documento denominado RI 8507 (Report of Investigation), intitulado “Structure
Response e Damage Produced by Ground Vibration from Surface Mine Blasting”.
(SISKIND et al. apud BACCI et al., 2003).

Nesse trabalho foi constatado que as estruturas, quando submetidas a baixas frequéncias

de vibragao do terreno, préximas ou iguais a sua frequéncia natural, passavam a oscilar
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com uma amplitude muito maior que da forca excitadora, provocando danos

consideraveis, caracterizando o fendmeno da ressonancia.

Assim, os niveis de vibracdo de particula seguros foram definidos como “niveis de
improbabilidade de produzir fissuras no interior de residéncias ou quaisquer outros
danos”. Relacionando a velocidade de vibracdo de particula de pico, o tipo de estruturas
e a frequéncia, a tabela (3) apresenta os niveis de vibragdo que sdao definidos como

limites conservativos.

De acordo com os critérios da USBM apresentados na tabela (3), uma casa com paredes
interiores com revestimento corre o risco de sofrer algum dano quando exposta a uma

vibragao de velocidade de particula acima de 12,7 mm/s e frequéncia abaixo de 40 Hz.

Tabela 3: Niveis seguros para velocidade de vibracio de particula de pico para estruturas.

Tipo de estrutura Vp (mm/s)
A baixas A altas
frequéncias frequéncias
f <40 Hz f=40 Hz

Casas modernas — paredes
interiores pré-moldadas em gesso, 19 50
sem revestimento

Casas velhas — paredes interiores
com gesso ou revestimento de 12,7 50
madeira

Fonte: Bacci et al., (2003).

A OSMRE (Office for Surface Mining Reclamation and Enforcement), juntamente com
o USBM, estabeleceram dois critérios para controle dos danos gerados pela vibra¢iao do
terreno baseados na velocidade de vibracdo de particula de pico e deslocamento da

particula em funcao da frequéncia, como mostrado na figura (8).
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Figura 8: Limites de velocidade e deslocamento em funcao da frequéncia.
Fonte: Bacci et al, (2003).

O patamar representado pela linha tracejada refere-se aos valores propostos pela USBM
para casas com revestimento interior de gesso ou madeira. O grafico apresenta também
os valores do deslocamento da particula permitidos para cada intervalo de frequéncia

determinados pela USBM.

Como pode ser observado na figura (8), para frequéncias maiores de 40 Hz, a
velocidade de vibracdo de particula de pico permitida aumenta consideravelmente. Este
fato ocorre porque a frequéncia natural de vibracdo das estruturas é baixo, e por isso
estas sao mais vulnerdveis as ondas de baixa frequéncia, o que determina valores

menores da velocidade.

Por outro lado, essas estruturas sdo relativamente insensiveis a ondas com frequéncias

acima de 40 Hz, o que implica em velocidades de particula maiores. (AECI apud
HUSTRULID, 1999).
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3.5.3 - NORMA BRASILEIRA (NBR 9653)

A NBR 9653 de setembro de 2005, que tem sua origem na NBR 9653 de 1986, descreve
a metodologia para reduzir os riscos inerentes ao desmonte de rocha por uso de
explosivo em mineragdes, estabelecendo parametros para um grau compativel com a
tecnologia disponivel para a seguranca das populacdes vizinhas, referindo-se aos danos

estruturais e procedimentos recomendados ao conforto ambiental.

A NBR 9653 de 1986 era deficiente em relagdo as normas internacionais porque nao
considerava o parametro da frequéncia e nem as caracteristicas dos tipos de estruturas
civis, ficando limitada ao valor da velocidade de vibracdo de particula resultante de

pico. (BACCI et al. ,2003).
A tabela (4) e a figura (9) apresentam os limites para velocidade de vibracdo de
particula de pico acima dos quais podem ocorrer danos induzidos por vibracdes do

terreno.

Tabela 4: Limites de velocidade de particula de pico por faixas de frequéncia.

Faixa de Frequéncia Limite de Velocidade de vibragde de particula de pico

4 Hz a1 Hz Iniciando em 15 mm/s aumenta lingarmente até 20 mm/s

15 Hz a 40 Hz Acima de 20 mm/s aumenta linearmente até 50 mm's

Acima de 40 Hz 50 mmis

NOTA -Para valores de frequéncia abaixo de 4 Hz deve ser utilizado como limite o critério de deslocamento de
particula de pico de no maximo 0,6 mm (de 2ero a pico)

Fonte: ABNT (NBR 9653), (2005).
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Figura 9: Representacao grafica dos limites de velocidade de vibracio de particula de pico
por faixas de frequéncia.
Fonte: NBR 9653, (2005).

Na tabela (4), para os casos nos quais a frequéncia é abaixo de 4 Hz, deve ser utilizado
como limite o critério de deslocamento de particula de pico, que é a mixima distancia
na qual a particula se desloca em qualquer uma das trés componentes ortogonais,

quando colocada em movimento por detonagdo de explosivos.

Por outro lado, de acordo com a figura (9), uma vibracdao com faixa de frequéncia entre
4 e 15 Hz, pode atingir uma velocidade de vibracdo de particula de pico de no méximo

20 mm/s.

Nos casos em que ndo for possivel realizar o monitoramento sismografico, a NBR 9653

sugere uma distancia reduzida, equagdo (15), que cumpra as seguintes exigéncias:

DR >40m/Kg® e D <300m

Sendo:
DR: distancia reduzida;

D: distancia horizontal entre o ponto de medicao e o ponto mais préximo da detonagao.
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3.6 - VARIAVEIS QUE AFETAM OS NIVEIS DAS VIBRACOES

As varidveis que influenciam nos niveis de vibragdo sdo praticamente as mesmas que
interferem na qualidade do desmonte e se classificam em dois grupos: as controlaveis e

as ndo controlaveis.

As varidveis classificadas como ndo controldveis sdo aquelas que ndo podem ser
modificadas durante o planejamento do plano de fogo, tais como o vento e as condi¢des
do tempo, as caracteristicas geoldgicas do terreno (as propriedades geomecanicas das

rochas e o tipo de solo) sdo os principais exemplos das varidveis ndo controlaveis.

Ja as varidveis controldveis sdo aquelas que podem ser modificadas durante o

planejamento do plano de fogo, como é o caso dos tempos de retardo, direcdo de

iniciacdo, inclina¢do, didmetro dos furos, espagamento, afastamento, entre outros.

A tabela (5) baseada em Rosenthal & Morlock apud Hustrulid (1999), Jimeno et al.
(2003) e Lima (2000), apresenta as principais varaveis controldveis e nao controldveis, e

qual a influéncia de cada uma nos niveis de vibracao.

Tabela 5: Relevéncia das Variaveis que afetam os niveis de vibracao.

Variaveis Significante Moderadamente Insignificante
Controlaveis Significante

Peso da carga por espera X

Tempos de retardo X

Afastamento e X

espagamento

Profundidade do tampao

>

Didmetro dos furos

Inclinagdo dos furos

[

Direc¢ao de iniciacio

Confinamento da carga X

Agua no furo

| <

Tipo de explosivo

Perfuracido e subperfuragdo X
Acoplamento X
Variaveis nao

controlaveis

Geologia do terreno X

(frequéncia de vibragdo)

Fonte: Rosenthal & Morlock apud Hustrulid, (1999), Jimeno et al., (2003) e Lima (2002).
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3.6.1 - MASSA DA CARGA POR ESPERA

Conforme Jimeno et al. (2003), a massa da carga por espera € o fator individual mais
importante que afeta a geracdo de vibragdes em um desmonte em que se utilizam
dispositivos de retardo, ou seja, é a maior carga por retardo que influencia diretamente
na intensidade das vibragdes e ndo a carga total do desmonte, sempre que 0s tempos

sejam maiores que 8 ms para que ndo haja interferéncias entre as ondas geradas.

3.6.2 - TEMPOS DE RETARDO

As varidveis tempos de retardo e massa da carga por espera estdo intimamente
relacionadas. A escolha adequada desses tempos e andlise de suas dispersdes permite
que cada carga seja detonada individualmente e, como dito anteriormente, permite

controlar os niveis de vibragdo, dividindo o desmonte em outros menores.

No entanto, a escolha inadequada dos tempos de retardo e a ndo avalia¢ao da dispersao
de seus tempos pode surtir efeitos contrdrios, induzindo a sobreposi¢cdo de ondas e
favorecendo a geracdo de ondas de baixas e altas freqii€ncias, responsdveis pelo

fendmeno de ressonancia nas estruturas.

3.6.3 - AFASTAMENTO E ESPACAMENTO

Quando o afastamento e o espacamento sa0 excessivos, os gases oriundos da detonagao
encontram maior dificuldade para fragmentar e arrancar a rocha. Sendo assim, grande
parte da energia gerada pelo explosivo € transmitida a rocha, aumentando a intensidade

das vibracoes.
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3.6.4 —- PROFUNDIDADE DO TAMPAO

O tampdo, quando apresenta um comprimento excessivo, proporciona maior

confinamento dos gases podendo influenciar no aumento dos niveis de vibragao.

3.6.5 - DIAMETRO DOS FUROS

O aumento do diametro do furo nao € benéfico para o controle das vibragdes, pois a
quantidade de explosivo € proporcional ao quadrado do didmetro. Sendo assim, quanto
maior o didmetro do furo, maior € a quantidade de explosivo, ocasionado maior carga

por espera.

3.6.6 — INCLINACAO DOS FUROS

A utilizacdo de furos inclinados reduz os niveis de vibracdo, pois possibilitam melhor
aproveitamento da energia em relacdo ao piso da bancada, principalmente quando o
angulo € igual a 45°, pois este proporciona melhor aproveitamento da energia quimica

do explosivo.

3.6.7 - DIRECAO DE INICIACAO

A sequéncia de iniciacdo deve proporcionar que a detonacdo dos furos ocorra de forma
a se distanciar das estruturas a se proteger, o que proporciona menores niveis de

vibragao nas mesmas.

3.6.8 - CONFINAMENTO DA CARGA

O confinamento da carga esté relacionado a quantidade de explosivo e a quantidade de

rocha a ser arrancada. Por exemplo, quando o tempo entre duas linhas de furos é muito
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pequeno, ndo hd tempo suficiente para que todo volume de rocha que deveria ser
arrancada pela primeira linha de furos se movimente e seja criada uma nova face livre

para a linha seguinte.

Este fato tem como consequéncia um aumento no confinamento das cargas, e, assim,
mais energia € convertida em energia sismica, causando problemas de vibracdo. Konia
et al. (2006) cita que o confinamento de cargas pode elevar os niveis de vibracdo em

500%.

3.6.9 - AGUA NO FURO

A 4gua, por ser um fluido incompressivel e ocupar todos os espacos dos poros da rocha,
facilita a propagacdo de ondas de tensdo pelo terreno, acarretando em vibragdo

excessiva.

3.6.10 - TIPO DE EXPLOSIVO

Um erro comum € supor que explosivos com densidades menores contribuem para a
diminuicdo das vibracdes, a tabela (6) apresenta a comparacdo a densidade do ANFO,

Emulsdo e Blendado e os niveis vibracdo e energia.

Tabela 6: Comparacio entre a densidade e os niveis de energia e vibracao

Tipo de Explosivo | Densidade | Nivel de | Nivel
(g/lcm3) | Vibragdo | Energia
ANFO 0,8 Médio Médio
Emulsao 1,15 Pequeno | Pequeno
Blendado 1,45 Grande | Grande

3.6.11 - PERFURACAO E SUBPERFURACAO

As etapas de perfuracdo e subperfuracdo sdo de extrema importancia para os resultados

da detonacgdo e para o controle dos niveis de vibragao.
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Furos irregulares e com desvios favorecem uma ma distribuicao da energia pelo macico
rochoso, provocando ultralangamentos, aumento da vibracdo e danos ao macico

remanescente.

Quando a subperfuracdo € excessiva, cada quantidade perfurada e carregada a mais do
planejado contribui com uma parcela menor de energia para o arranque da rocha na base
e, portanto, uma porcentagem cada vez maior da energia do explosivo se converte em
vibragdes do terreno e € perdidae, além de gerar um gasto desnecessdrio de perfuragdo e

favorecer a formacdo irregular do piso.

3.6.12 - GEOLOGIA DO TERRENO

A propagacdo das ondas mecanicas depende fortemente das caracteristicas do meio pelo
qual elas se propagam (coeficiente de Poisson, mddulo de elasticidade etc.). Em
maci¢os rochosos homogéneos as vibragdes se propagam em todas as dire¢des. No
entanto, em estruturas geoldgicas complexas a propagacao pode variar com a direcdo e

apresentar diferentes leis de atenuacdo.

A propagacdo pode variar ainda conforme a presenga e as caracteristicas do solo da
regido em torno do desmonte, pois grande parte da energia das ondas é gasta para
vencer os espagos vazios que ha entre as camadas do solo, diminuindo a velocidade de

propagacdo das ondas e, consequentemente a frequéncia de vibragao.

De forma geral, a grandes distncias do local de desmonte, as varidveis controlaveis
exercem pouca influéncia na intensidade das vibragdes, sendo que, nestes casos, a
formacdo geoldgica do terreno predomina sobre a intensidade das vibragdes,

determinando a forma de propagacdo das ondas e suas leis de atenuacdo.
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3.6.13 - ACOPLAMENTO

A figura (10) € utilizada para explicar o efeito do acoplamento, a figura representa dois
furos, um carregado com ANFO, furo (10-a), e outro carregado com cartuchos, furo
(10-b). Observe que o ANFO ocupa todos os espacos do furo, o que possibilita melhor
transmissdo da energia do explosivo para a rocha, o que favorece a propagacido da
vibracdo. Enquanto que no furo (10-b) existe ar entre os cartuchos e as paredes do furo
o que dificulta a transmissdo de energia do explosivo para a rocha e consequentemente

diminui a vibracao. Essa fato ocorre devido ao ar ser compresivel.

Cartuchos
477

ANFO

Figura 10: Acoplamento

3.7 - FORMAS DE CONTROLE DAS VIBRACOES

Dentre as diversas formas de controle, a realizacdo de um plano de fogo criterioso

adequadamente dimensionado € o primeiro passo para se minimizar a geracdo de

vibragoes.

O desenvolvimento de um plano de fogo que vise atenuar as vibragdes deve levar em
consideragdo alguns parametros basicos, de acordo com Ferreira et al. (2006), Jimeno et

al. (2003), Lima (2000), Persson et al. (1994) como os descritos a seguir:

®* minimizag¢do da carga de explosivos por unidade de tempo de retardo, que
pode ser alcancada através da reducdo do diametro e altura dos furos, além

da divisdo das cargas dentro dos furos, detonando-as em tempos distintos;
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e desacoplamento da carga como uso de cartuchos;

¢ reducdo do nimero de furos detonados por tempo de retardo;

e determinar o tempo de retardo efetivo entre furos e filas, que evite uma forte
sobreposicao de ondas, assim como a geracao de ondas de baixa frequéncia;

e utilizar a quantidade de explosivo adequado de forma a se evitar o
confinamento da carga;

e desenvolver o plano de fogo com uma relacdo entre a altura da bancada
(H ) e afastamento (A) maior que dois H , /A >2;

e controlar a perfuragdo para que as malhas coincidam com as do plano de
fogo e para que se minimizem os desvios dos furos;

e possibilitar a maior frente livre possivel;

¢ reducdo do tampao e da subperfuragdo;

e cvitar com que o tempo de detonacdo ultrapasse um segundo;

e utilizacdo de detonadores eletronicos;

¢ climinacdo dos repés, ou outros obstidculos que impecam o deslocamento do
material desmontado €;

® proporcionar a progressao da detonacao do ponto mais préximo para 0 mais

afastado do local onde se pretende obter os menores niveis de vibracao.

Portanto, a observancia desses pardmetros, aliado ao reconhecimento geoldgico da drea
entre os locais de desmonte e as estruturas a proteger, a realizacdo de estudos
sismograficos para a determinacdo da lei de atenuagdo e das frequéncias de vibragao
predominantes do terreno, além da adog¢do de um critério de prevencdo de danos,

auxiliam no entendimento de como controlar e diminuir os niveis de vibragdo.
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3.8 - ACESSORIOS DE INICIACAO

3.8.1-CORDEL DETONANTE

O cordel detonante € classificado como um sistema de iniciacdo tubo de choque, e sua
utilizacdo é uma pratica comum para a transmissdo da detonacdo, iniciacdo de

explosivos e na prospeccao sismogréfica.

O cordel detonante possui em seu nicleo um explosivo de alta velocidade, o tetranitrato
de pentaeritritol (Cs Hgs(NOs)s) mais conhecido como PETN, em quantidades varidveis
de (3, 6, 12, 40 e 100 g/m). O PETN ¢ envolvido por fios de algoddo e o nicleo é
revestido por uma camada de plastico. Essas caracteristicas lhe conferem maior

flexibilidade, resisténcia a acdo mecanica e impermeabilidade.

A figura (11) representa um cordel detonante Cordtex 5P, da fabricante Orica, com

S5g/m de PETN, com velocidades de detona¢ao nominal entre 6500 a 7000m/s.

Corcdtesx

Figura 11: Cordel detonante Cordtex SP da Orica.
Fonte: Curso de Blaster da Orica (2004).

O cordel detonante € iniciado por uma espoleta, geralmente nimero 8; dessa forma, a
detonacdo € transmitida ao longo da linha tronco a todas as ramificacdes (derivagdes) e

explosivos em contato com o cordel.
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A velocidade de detonacdo € da ordem de 7000 m/s, podendo apresentar uma dispersao
em torno deste valor para mais ou para menos. Em testes de VOD (Velocity Of
Detonation) realizados por Silva & Juarez apud Rezende (2002) para verificar as
dispersoes das velocidades de detonagdo em relagdo aos valores nominais de velocidade

(7000m/s), de uma amostra de onze cordéis detonantes NP 10 da fabricante Orica.

Chegou-se a conclusdo que a velocidade média de detonagdo foi de 7134 m/s, com um
desvio médio de 1,92%. Para se ter uma idéia da dispersdo entre o valor nominal da

velocidade e o valor medido, um dos testes apresentou diferenca de 1264m/s, ou seja,

um desvio de 18,06%.

Diante disso, Rezende (2002) sinaliza que os testes de VOD devem ser realizados
sempre que possivel, principalmente, quando da utilizacio de novos lotes, para se
estimar a velocidade média de detonacdo do cordel, visto que as dispersdes podem

comprometer os resultados do plano de fogo.

A partir da estimativa da velocidade média de detonagdo do cordel, pode-se determinar
o tempo de retardo que o mesmo introduz no desmonte. Este tempo é calculado

dividindo-se o comprimento do cordel pela velocidade média de detonacao.

O cordel detonante nao deve ser utilizado para iniciar ANFO, emulsdo ou blendado,
pois a iniciacdo se da de cima para baixo o que arranca o tampao e possibilita a perda de

gds e lancamento do explosivo para fora do furo.

Quando se utiliza o cordel detonante para iniciar uma carga de ANFO esse fecha os
poros do Nitrato de Amonio diminuindo os espacos vazios para a detonagcdo. Além
disso a detonacdo do cordel cria ao seu redor uma zona de baixa pressdo (zona morta)
na qual o ANFO se torna insensivel, devido a essa pressao ser maior que a pressao de

morte do ANFO, que € da ordem de 1,2 g/cm3.

A figura (12) ilustra essa situacdo, na qual o cordel detonante atravessa a carga de

ANFO sem inicid-la, gerando uma area de insensibilidade do explosivo (zona morta). A
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figura (12a) representa o furo antes da detonacdo do cordel, e a figura (12b) mostra o

furo e a zona morta apds a detonagao.

Zona Morta

Cordel Detonante /
-~

\
\

Figura 12: Zona morta devido a detonacdo do cordel.
Fonte: Pesquisa direta (2009).

Quando o diametro do furo € grande, a area afetada (zona morta) se torna pequena
quando comparada com o a secdo transversal do furo e a perda de energia do explosivo
€ insignificante. Mas, sendo a 4rea transversal do furo pequena, a pressdo lateral pode
comprimir o explosivo e nao inicid-lo, gerando uma zona de baixa pressdo, podendo
impedir a detonagdo do furo ou provocar uma detonagdo parcial devido a perda de

energia, causando uma fragmentacdo insuficiente e excesso de gases toxicos.

Dessa forma, a perda de energia do explosivo (ANFO) possui relacdo entre o diametro
do furo e forca do cordel detonante. A figura (13) mostra a perda de energia para o
ANFO, quando este sofre danos por causa do cordel detonante devido a deflagracdo de

parte da carga de explosivo.
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Figura 13: Perda de energia do explosivo devido ao efeito do cordel.
Fonte: Rezende apud Hustrulid (2002).

Entre as desvantagens do uso do cordel, a geracdo de barulho em excesso e a
possibilidade de rompimento da linha tronco se destacam, principalmente quando o
cordel € utilizado em detonacgdes primdrias de grandes extensdes, € durante operacdes

de detonacao de superficie.

Gomes et al. (1998) e Persson et al. (1994), apresentam algumas alternativas para

diminuir o excesso de ruido emitido pelo cordel detonante, como:

e cobertura das linhas tronco com material inerte, como por exemplo areia fina, de

espessura minima de 7 a 10 cm;

e as seccOes do cordel descendente, ramificacdes que sdo expostas a atmosfera

devem ser mais curtas possiveis;
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® iniciacdo de cada ramificacdo com espoletas elétricas ou tubo de choque.

A possibilidade de rompimento do cordel durante a detonacdo € devido ao movimento
da rocha. A utilizacdo de retardos de superficie na detonagdo com intervalos de tempo

longos e em grande quantidade é uma das causas principais do rompimento.

Uma das formas de se eliminar o risco de falha na linha tronco € a utilizag¢do de retardos
de furo, que podem ser introduzidos através de ramificagdes dos sistemas elétricos,
linha silenciosa (tubo de choque) e cordel detonante. A tabela (7) mostra as

combinacdes possiveis de linhas tronco e ramificacdes destes sistemas.

Tabela 7: Combinacoes entre linhas tronco e ramificagoes.

Ramificagdes
Linhas Tronco Elétrica | Cordel Tubo de
Detonante choque
Elétrica v v v
Cordel Detonante v v
Linha silenciosa (Tubo de choque) v 4

Fonte: Adaptado pelo autor de Hustrulid (1999).

De acordo com a tabela (7), pode-se ter, por exemplo, uma combinacdo de uma linha
tronco de cordel com ramificacdo de linha silenciosa. E importante notar que quando se
tem uma linha silenciosa ou cordel como ramificagdes, ndo se pode utilizar uma linha

tronco elétrica.

Ainda em relacdo aos tempos de retardo de superficie, Hustrulid (1999), cita que estes
entre 15 e 25 ms podem ajudar a evitar o rompimento da linha tronco. Outra forma de se
evitar uma falha no desmonte por rompimento na linha tronco é ligando-a em circuito
fechado, de forma que a detonag@o possa ocorrer nos dois sentidos, como mostrado na
figura (14). Nesse esquema, a detonacdo pode atingir cada furo através de dois

caminhos, evitando falhas no desmonte.
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O cordel detonante ainda apresenta desvantagens referentes ao seu uso em relagdo ao
risco de iniciagdo prematura de explosivos sensiveis durante a passagem da onda de
detonacdo pelas ramificacdes e a expulsao de parte do material do tampao, facilitando o
escape dos gases. Essas sdo limitacdes importantes da aplicacdo do cordel que devem

ser consideradas no desenvolvimento do plano de fogo.

t
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Figura 14: Padrao diagonal de iniciacdo de bancada com cordel.
Fonte: Adaptado pelo autor de Persson et al. (1994).

Entre as vantagens do cordel estd seu periodo de armazenagem que € superiores a dez
anos com temperaturas abaixo de 80°C sem sofrer deteriorizagdo, alta resisténcia a
dgua e sua capacidade de detonar e iniciar um grande nimero de furos ao mesmo

tempo.

3.8.1.2 - RETARDOS DE CORDEL DETONANTE

Os desmontes de rocha nos quais se utilizam o cordel detonante podem ser retardados
adequadamente através da aplicacdo dos elementos de retardo para cordel. Este consiste
em um tubo de pléstico, que possui em seu interior duas cargas explosivas e dois

elementos de retardo com o mesmo intervalo.
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O corpo plastico tem por finalidade, além de proteger as cargas e elementos de retardo
contra agdes mecanicas externas, proporcionar a ligacdo entre o cordel e o retardo de
forma rapida, fécil e eficiente. A figura (15) mostra exemplos de retardos para cordel,
que sao fabricados geralmente nos tempos de 5, 10, 20, 30, 50, 100 e 200 milisegundos,

e a conexao entre retardo e cordel.

Figura 15: Retardos para cordel.
Fonte: Silva (2007)

A figura (16) simplifica de forma concisa o conceito de como o retardo desempenha a
sua fun¢do. Como pode ser observado, existem dois retardos para atrasar a iniciacdo do
mesmo furo. Isso porque, se a detonacdo da linha tronco vier pela direita o retardo 1 ird

funcionar, ou, se a detonagdo vier pela esquerda, o retardo 2 desempenhara sua fungio.

Explosivo 2 Elemento de retardo 1
|

0
B i,

Elemento de retardo 2 Explosivo 1

Ramificagao

Figura 16: Esquema de funcionamento de retardo para cordel.
Fonte: Adaptado pelo autor de Hustrulid (1999).

Considerando que a detonag@o venha pela direita e que atinja o retardo 1 acionando o
elemento de retardo, que, ao final de seu tempo detona o explosivo e inicia a

ramificagc@o que detonard o furo.
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A onda de detonacd@o ainda inicia o explosivo do retardo 2 que, ao explodir, destréi o

elemento de retardo e d4 continuidade a onda de detonacdo pela linha tronco.

Dessa forma, conectando os retardos dessa maneira, ndo existe dire¢do certa ou errada
para a onda de detonagdo, sendo que esta pode ir nos dois sentidos. Essa pratica é
aplicada quando a linha tronco € utilizada em circuito fechado, para se evitar o

rompimento da linha tronco de forma a comprometer o desmonte.

As vantagens do retardo para cordel estdo na seguranca de sua utilizag¢do, pois, ndo sao
afetados por correntes parasitas ou eletricidade estatica. De facil conexdo com a linha
tronco, podem ser utilizados nas ramificagdes dentro dos furos e vérias espoletas

eletronicas ou elétricas podem ser substituidas por poucos retardos de cordel.

3.8.2 — SISTEMA NAO ELETRICO DE INICIACAO - TUBO DE CHOQUE

A utilizag@o do cordel detonante é limitada pelo excesso de ruido associado ao seu uso,
ao risco de iniciacdo prematura de explosivos sensiveis quando da transmissdo da
detonacdo pelas ramificagdes, pela ejecdo precoce dos gases pela regido do tampao e

pela iniciacdo da carga de cima para baixo.

Por esses e outros fatores, o cordel estd sendo substituido gradativamente pelo sistema
tipo tubo de choque de iniciacdo nas operagdes de desmonte, pois pode ser utilizado na

iniciacdo dos furos e na linha tronco ou em combinagdo com o cordel detonante.

(PERSSON et al., 1994).

O Sistema tubo de choque de iniciacdo foi desenvolvido pela empresa Nitro Nobel no
final dos anos 60. Esse sistema de iniciagdo se baseia na transmissao de uma onda de
choque de baixa velocidade de detonagdo, aproximadamente 2000 m/s, que € canalizada
através de um tubo de pléstico, tubo de transmissdo, que possui em sua extremidade

uma espoleta ndo elétrica acionada pela onda de choque.
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O tubo de transmissdo ou tubo de choque consiste basicamente em uma mistura de
plasticos extrusados altamente resistentes com diametro externo de 3 mm e interno de
1,5 mm. Sua parede interna € revestida por uma camada muito fina de substancia reativa
chamada HMX-AL, em torno de 0,02 g/m de tubo, que € responsdvel por manter a

propagacao da onda de choque.

O fendomeno da onda de choque que precede a detonagdo do explosivo € causada pelo
calor e expansdo dos gases dentro do tubo que excita as particulas impregnadas na

parede interna do tubo, formando uma atmosfera explosiva que é consumida pela

detonacdo ao longo do tubo de transmissao.

O grande diferencial desse sistema estd justamente no fato de que a onda de choque nao
destréi o tubo externamente, devido a pequena quantidade de substincia reativa contida.
Isso possibilita a detonagdo no fundo dos furos e iniciagdo pontual dos explosivos, visto
que a onda de detonagdo nao exerce influéncia na coluna de explosivos.

Outro diferencial do sistema tubo de choque € a reagdo dentro do tubo
consideravelmente silenciosa, fato que estimula a sua aplicacdo em desmontes, nos
quais o ruido provocado pela detonacdo do cordel detonante se torna um problema
ambiental. A figura (17) ilustra a detonag@o do cordel detonante comparada a do tubo de

choque.
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Cordel Detonante

Figura 17: Comparacio entre a frente de detonacao do cordel e do tubo de choque.
Fonte: Silva (2007).

Gomes et al. (1998) listam os beneficios e as vantagens da utiliza¢do do sistema tubo de

choque de iniciagao:

melhor fragmentagdo devido a possibilidade de detonagdo da carga de baixo
para cima;

diminui¢a@o dos niveis de vibracao;

a detonacdo da linha tronco antes da detonacdo dos furos minimiza a
possibilidade de corte da linha;

o tubo ndo pode ser iniciado por fogo, choque mecanico, sinais de radio
frequéncia ou eletricidade, o que evita a iniciacao acidental;

reducdo da quebra do macico remanescente (overbreak);

resisténcia a temperatura de -10°C a 70° C.

resisténcia a tragdo de 20 Kg;

resisténcia a abrasio e;
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Algumas das desvantagens do sistema tubo de choque sdo apresentadas por Rezende
(2002), como:
e possibilidade de corte do tubo de transmissdao no processo de tamponamento
do furo;
e quando se utiliza a combinagdo cordel (linha tronco) e Tubo de choque
(ramificagdes), os tubos de choque devem formar um angulo de noventa

graus com a linha tronco, para se evitar o corte do tubo pelo cordel.

3.8.2.1 - DETONADOR DO SISTEMA TUBO DE CHOQUE DE INICIACAO

Os conceitos e componentes sobre 0s detonadores do tipo tubo de choque sdao baseados

em Jimeno et al. (2003) e visualizados na figura (18).

Os detonadores do tipo tubo de choque usuais sdo constituidos de uma cdpsula de
aluminio que possuem no seu interior uma carga de PETN, e outra de azida de chumbo.
Possuem ainda compartimento cilindrico dotado do elemento de retardo (porta-retardo),
um sistema de atenuagdo da onda de detonagdo e um tampao de borracha semicondutora

que serve para fixar o detonador ao tubo de transmissao.

A carga de PETN tem a fun¢do de iniciar com energia suficiente o explosivo e
geralmente sua poténcia € equivalente ao do detonador nimero oito. J4 a carga de azida
de chumbo tem a funcdo de receber a energia de iniciacdo do elemento de retardo e

transferi-la para a carga de PETN.

O elemento de retardo é composto por uma mistura pirotécnica, que recebe a energia de

iniciagdo transmitida pelo tubo, e acrescenta seu tempo de retardo.
O sistema de atenuacdo da onda de detonagdo, tem por fungdo distribuir a energia da

onda desde o tubo de transmissdo para toda a superficie do porta-retardo,

proporcionando uma combustdo mais estavel do elemento de retardo e assim maior
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precisdo. Outra funcdo € prevenir a propagagdo inversa, ou seja, evitar a iniciacdo do

tubo pelo seu préprio detonador.

Ja a borracha semicondutora, possui duas funcdes principais. A primeira € vedar
hermeticamente o detonador a segunda é propiciar que a energia estitica proveniente
do tubo seja conduzida para as paredes do detonador. A figura (18) mostra as

caracteristicas internas de um detonador do sistema tubo de choque.

TubG O8 I
chogue 11

capsula de
aluminio

Amartizador
de onda

Elemenio
de retardo

Carga de Azida
de Chumbao

Carga base
de PETN

Figura 18: Caracteristicas de um detonador tipo tubo de choque.
Fonte: Adaptado pelo autor de Hustrulid (1999).

3.8.2.2 - RETARDOS DO SISTEMA TUBO DE CHOQUE

Os detonadores do tipo tubo de choque com retardo podem ser utilizados na maioria das
operacdes de desmonte de rocha a céu aberto. Eles apresentam retardos com tempos de

0 a 10.000 ms com incrementos de 25, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, e 700 ms.
Os tubos que contem os detonadores sdo ligados diretamente aos retardos de superficie

que sdo conectados a linha tronco, a qual pode ser formada tanto pelos tubos de choque,

quanto pelo cordel detonante. Desta maneira, o tempo total de retardo de cada furo é a
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soma dos tempos de retardo de superficie que lhe afetam mais o tempo de retardo do

detonador.

Os retardos de superficie possuem tempos, por exemplo, de 9, 17, 25, 35, 42 até 300
milisegundos, o que lhe conferem a vantagem de varias combinac¢des de tempo. Seu
principio de funcionamento é o mesmo dos retardos de superficie para cordel detonante,
e também possuem as mesmas caracteristicas de ndo serem iniciados por correntes

parasitas ou eletricidade estatica e serem de facil conexao.

Os retardos de superficie podem ser inseridos no desmonte através de um conjunto que
retine, em um unico dispositivo, o detonador com retardo, o tubo de transmissdo e o
retardo de superficie, que serve também como conector ou apenas como conexao entre

o retardo e a linha tronco, como mostra a figura (19).

Elemento de
retardo, de
milisegundos

Carga explosiva
Detonador

Figura 19: Conjunto de detonador, tubo de choque e retardo.
Fonte: Adaptado pelo autor do Manual Practico de Voladuras (2006).
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3.8.3 - DETONADOR ELETRONICO

O sistema eletronico de iniciacdo, devido a sua precisdo, representa um grande avango
nas operacdes de desmonte, particularmente no que diz respeito ao controle das

vibragdes, do processo de fragmentacao e projecdes.

Conforme Bartley apud Rezende (2002), estudos realizados nos Estados Unidos com os
iniciadores eletronicos, demonstraram reducdo do nivel da vibragdio de
aproximadamente 50%, além de melhorias na fragmentacao das rochas em torno de 20 a
30% e redugdo do custo de britagem em aproximadamente 15%, com melhor controle

das projecoes.

A precisdao dos tempos de retardo dos iniciadores eletronicos advém do fato de que
estes, diferentemente dos iniciadores convencionais, ndo possuem uma carga

pirotécnica de queima lenta, que tem por finalidade gerar o tempo de retardo.

Eles possuem um circuito integrado ou chip eletrénico que é responsavel pelo controle
dos tempos de retardo e iniciacdo, o que confere aos iniciadores eletrObnicos uma
dispersdo maxima na faixa de mais ou menos de um milisegundo, enquanto que nos
iniciadores convencionais a dispersdo dos tempos de retardo atingem valores
relativamente altos, principalmente com o aumento do tempo de retardo. (PERSSON et

al., 1994).

O tempo de duracdo dos retardos geralmente € programado momentos antes da
detonacdo através da maquina de detonar, e admitem intervalos que vao desde O até

15.000 ms com incrementos de 1 ms.
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Externamente, ele geralmente semelhante a uma espoleta convencional e possui as
mesmas cargas explosivas, 790 mg de PETN como carga de base e 90 mg de azida de

chumbo como carga primadria. (SILVA apud REZENDE, 2002).

A carga primdria € desenvolvida especialmente para fornecer um tempo de iniciacdo
rdpida com o minimo de dispersdo. A figura (20) mostra os componentes internos do

detonador eletronico e a figura (21) mostra os aspectos externos.

Figura 20: Detonador eletronico.
Fonte: Adaptado pelo autor de Persson et al (1994).

Onde os ntimeros representam

1. carga base secundaria de PETN;

2. carga primdria de azida de chumbo;

3. fusivel em combinacdo com uma ponte de fio para iniciacdo da carga
primaéria;

4. circuito integrado;

5. capacitor para estocagem de energia;

6. circuito de seguranca conectado aos fios que serve de prote¢do contra
diversas formas de sobrecarga elétrica;

7. fios de chumbo;

8. plugue isolante.
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Figura 21: Detonador eletronico e conector.
Fonte: Verakis et al. (2004).

— PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS DETONADORES

ELETRONICOS

As principais caracteristicas dos detonadores eletronicos podem ser resumidas como:

inicialmente ndo possuem energia para iniciagao;

o detonador ndo pode ser detonado sem um c6digo tnico de ativagdo;

o detonador recebe a energia de iniciagc@o e o codigo de ativagdo da maquina
de detonar;

o detonador é equipado com dispositivo contra tensdes irregulares. Os
pequenos excessos de carga se dissipam internamente através dos circuitos
de seguranga, enquanto que altas tensdes (>1000 v) sdo limitadas por um
fusivel;

a tensdo de iniciacdo € pequena ( < 50 V), o que é uma grande vantagem
considerando o risco de correntes parasitas e;

Sdo insensiveis aos efeitos de raios, frequéncias de radio e eletricidade

estatica.
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3.8.3.2 - AMAQUINA DE DETONAR - BLASTING MACHINE

A madquina de detonar € responsdvel por fornecer a energia de iniciagdo e o cédigo de
ativacdo aos detonadores eletronicos, além de determinar o tempo de retardo de cada

detonador.

A méquina de detonar figura (22) € constituida por um microcomputador, cuja forma de
operacdo pode ser alterada através de programas de controle, o que proporciona maior

flexibilidade ao sistema.

Figura 22: Maquina de detonar Daveytronic.
Fonte: Verakis ef al. (2004).

A comunicagdo entre a mdquina de detonar e os detonadores € feita através de fios, nos
quais os detonadores sdo ligados em paralelo e recebem as informacdes e a energia para
a iniciacdo. Por exemplo, a maquina de detonar i-kon Blaster 24005 da Orica tem a

capacidade de iniciar no maximo 2400 detonadores.
Antes da detonacdo dos furos, a mdquina de detonar verifica se ndo hd falhas na linha

que faz a comunicacgdo entre ela e os detonadores, em seguida, € feita uma checagem de

cada detonador, verificando seu funcionamento e carregando seus capacitores. Assim, é
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atribuido um tempo de retardo a cada capacitor e se pode dar a ordem de disparo apds a

utilizacdo de uma senha de seguranca.

3.8.3.3 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DO DETONADOR ELETRONICO

As principais vantagens do detonador eletronico em relacdo aos pirotécnicos advém dos
beneficios que esse proporciona ao controle da vibragdo e proje¢des gerados no
desmonte e na fragmentagcdo da rocha devido a sua precisdo. Muitas das vantagens do

detonador eletronico ja foram citadas e serao apresentadas de novo resumidamente.

As principais vantagens conforme Rezende (2002) e Persson et al. (1994) sdo:

e programacao do tempo de retardo de cada detonador dentro do furo;

¢ reducdo do estoque de espoletas devido a flexibilidade de programacao;
e dispersdo dos tempos de retardo menor que 1 ms.

e deteccdo e proposta de correcdo de falhas feitas pela maquina de detonar;

e seguranca em relacdo a detonagdes prematuras.

Dentre as desvantagens do detonador eletronico Cowan apud Rezende (2002) cita que
sd0 duas. A primeira € em relacdo ao elevado preco quando comparado com as
espoletas convencionais, e a segunda se refere a demanda de pessoal qualificado e
treinado para executar as etapas do plano de fogo devido a complexidade que alguns

sistemas apresentam.

3.9 - DETONADORES E SUAS DISPERSOES

Durante os ultimos anos, o progresso da tecnologia para o desenvolvimento dos
detonadores tem permitido grandes avancos na forma de transferéncia da energia de

ignicdo para o detonador, seja via elétrica através de fios ou via ondas de choque através
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de tubos de choque, assim como o desenvolvimento de detonadores com tempo de

retardo de milisegundos de alta precisdo (PERSSON et al., 1994).

Porém, esse avanco no desenvolvimento dos detonadores ndo consegue evitar a
dispersdo dos tempos de retardo dos detonadores em relacdo ao tempo nominal,

principalmente aqueles que possuem como elemento de retardo uma carga pirotécnica.
3.9.1 - FATORES QUE INFLUENCIAM NA DISPERSAO

A dispersao dos tempos de retardo € caracterizada pela diferencga entre o tempo nominal,
fornecido pelo fabricante, e o tempo efetivo da detonacdo. Essa variabilidade ¢é
geralmente descrita pelo coeficiente de variacdo, a qual expressa o desvio padrdo como

uma porcentagem da média. (HUSTRULID, 1999).

cv(%)= 100% (44)

Onde:
CV : coeficiente de variagdo;
o : desvio padrao;

X : média.

A dispersao dos tempos dos retardos de superficie e dos detonadores com carga
pirotécnica de retardo, pode ser causada pela soma de inimeros fatores, sendo os de
maior relevancia aqueles que influenciam diretamente na taxa de queima do elemento

de retardo.
Esses fatores vao desde a selecdo, tamanho das particulas e mistura dos elementos que
compdem o elemento de retardo até as condi¢des ambientais de utilizacdo, como,

temperatura, umidade e pressao.

A seguir s@o apresentados os principais fatores segundo Hustrulid (1999), Persson et al.

(1994) e Rezende (2002), que influenciam na taxa de queima do elemento de retardo:
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e variagdes no comprimento dos elementos de retardo;

¢ densidade do porta-retardo;

¢ mudancas na composicdo da carga pirotécnica devido a quimica dos
elementos combustiveis (bario, aluminio, silicio, ferro, antimonio e
tungsténio) e dos elementos oxidantes (permanganato, cromato, o6xido,
perclorato, nitrato e sulfato) na mistura;

¢ umidade durante o transporte e a estocagem que influencia a taxa de queima
da carga pirotécnica, acelerando as reagdes de oxidacdo dos elemento que a
compdem;

e tempo de estocagem;

® pressao sob as paredes.

Em geral, detonadores com carga pirotécnica de retardo apresentam valores de
coeficiente de variagdo que podem ultrapassar 10%. Essa variabilidade pode ser
insignificante para alguns profissionais ou extremamente limitante para outros, pois o
tempo de retardo € considerado como uma das principais varidveis do plano de fogo.

(HUSTRULID, 1999).

Dessa forma, os tempos de retardo necessitam de uma melhor avaliacio de seu
desempenho, para verificar se ndo estdo variando muito do seu tempo nominal
fornecido pelo fabricante. Um das formas mais utilizadas no campo para quantificar a
dispersdo dos retardos € pela medicdo do tempo de detonacdo pelo equipamento de

VOD.
3.9.2 - DETERMINACAO DA DISPERSAO DOS TEMPOS DE RETARDO PELA

TECNICA DE VOD

A dispersao dos elementos de retardo dos acessdrios de iniciacdo ou dos retardos de
superficie devem ser avaliadas sempre que: ocorram modifica¢des no plano de fogo; se

utilize um novo lote de dispositivos ou para se conhecer o produto de um fabricante.
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Para realizar essa tarefa, uma das alternativas € a utilizacdo do equipamento de VOD
(velocity of detonation). A técnica consiste em medir a velocidade com a qual a onda de
detonacdo viaja através da coluna de explosivos, permitindo assim avaliar a acurdcia do

tempo dos detonadores dentro dos furos, e dos retardos de superficie.

A técnica de VOD ¢ discutida mais detalhadamente na metodologia do trabalho no

tépico Coleta de dados.

Rezende (2002) descreve em seu trabalho a importancia de medicdes realizadas pela
técnica de VOD por Juarez & Silva (2001) na Mina da Serra Geral, para avaliar a
dispersdo dos tempos de retardo de alguns acessdrios pirotécnicos de iniciacdo. Um
resumo dos resultados é apresentado na tabela (8) para cada acessério foram realizados

trés testes.

Tabela 8: Medicoes dos tempos dos acessorios pelo equipamento de VOD.

Tempo | Tempo Diferenca | Desvio

nominal | médio média das | médio
Acessério (ms) das amostras | amostras das amostras

(ms) (ms) (%)

Retardo 9 MS 9 15,73 6,73 74,81
Retardo 17 Ms 17 25 8 47,06
Retardo 25 MS 25 30,57 5,57 22,27
Retardo 42 MS 42 55,45 13,45 32,02
Retardo 75 MS 75 86,90 11,90 15,87
Retardo 100 MS | 100 109 9 9

Fonte: Adaptado de Juarez & Silva apud Rezende (2002).

A partir dos resultados apresentados na tabela (8), os autores do estudo concluiram que
todos os acessorios em estudo apresentaram desvios maiores € positivos em relacdo ao
tempo nominal. Eles acreditam que essa tenha sido a maneira mais fécil encontrada pelo

fabricante para se evitar a superposi¢ao de ondas entre dois furos consecutivos.

62



Porém, essa atitude tem como consequéncia a geracdo de ondas Rayleigh que
influenciam no aumento de vibragdes com baixa frequéncia, potencializando os danos

as estruturas devido ao efeito da ressonancia.

Portanto, esse estudo exemplifica a importancia de conhecer como a dispersdo dos
tempos de retardo se comporta em relagcdo ao tempo nominal, para que se possam
minimizar os efeitos negativos provenientes da perda de sincronismo. Esses efeitos sao

discutidos detalhadamente nos tépicos a seguir.

3.10 — SOBREPOSICAO DOS TEMPOS DE INICIACAO DOS FUROS DEVIDO A
DISPERSAO DOS RETARDOS

Conforme discutido anteriormente, todos os sistemas de iniciacdo utilizados atualmente,
apresentam uma dispersao em seus tempos de iniciacdo, o que significa que o iniciador

ndo ird detonar exatamente no tempo estabelecido de retardo.

Portanto um detonador com carga pirotécnica de retardo de 200 ms e que apresenta uma
dispersdo de *+ 10%, poderd iniciar entre 180 ms e 220 ms. Sendo assim, a sobreposi¢ao

dos tempos de inicia¢ao tem sua origem na perda da precisao dos tempos de retardo.

A sobreposicao dos tempos de iniciagdo tem influencia direta na carga de explosivo por
espera, no tempo de iniciacdo entre linhas de furos e entre furos em uma mesma linha.

Essa influéncia pode gerar resultados indesejaveis do desmonte como:

¢ ma fragmentacgao;
¢ ultralangcamentos;
e ruido;

e altos niveis de vibragdo;
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A figura (23) exemplifica a sobreposicdo dos tempos de iniciagdo de dois furos com
tempos de retardo de 200 ms, com dispersdao de 10% e com um retardo de superficie de

10 ms entre eles.

Os furos 1 e 2 foram planejados para serem detonados nos momentos 200 ms e 210 ms,
respectivamente, mas como cada iniciador apresenta uma dispersdo de *10% a

probabilidade de retardo efetivo entre eles ser de 10 ms é muito pequena.

Devido a essa dispersao dos tempos de retardo, o furo 1 pode ser iniciado em qualquer
instante entre 180<200<220 ms e o furo 2 em qualquer instante entre 190<210<230

ms.
Portanto, conforme pode ser observado, os intervalos de tempo dos furos 1 e 2

apresentam valores em comum, o que aumenta a probabilidade que os dois furos sejam

detonados juntos, figura (23-a), ou até mesmo em ordem reversa, figura(23-b).
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Detonacio do furo 1: 220 ms Detonacio do furo 2: 220 ms (210+10 ms)
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Tempo efetivo de retardo: 0 ms

Detonacio do furo 1: 220 ms Detonacio do furo 2: 190 ms ( 180+ 10 ms)
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Ordem reversa de detonacio

Figura 23: Sobreposicao dos tempo de iniciacao das ondas.
Fonte: Adaptado pelo autor de Konia et al. (2006).

3.10.1 - SUPERPOSICAO DE ONDAS

Quando dois ou mais furos planejados para sairem em sequéncia s@o iniciados em
intervalos proximos de tempo, a probabilidade de que ocorra a superposi¢dao de ondas é
grande. A superposi¢cdo de ondas implica em valores elevados de velocidade de
vibracdo de particula que podem exceder os niveis de prevencdo de danos em estruturas.

A figura (24) ilustra esse fendmeno.

Na figura (24-a), os furos foram iniciados no tempo planejado e a superposicdo de

ondas ndo ocorre. Nota-se que os valores de pico da velocidade de vibracdao de cada
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onda existem, mas sdo bem menores quando comparados com o da figura (24-b). Esta
mostra dois furos iniciados com um intervalo de tempo insuficiente entre eles, o que
propicia a superposicdo das duas ondas e como consequéncia valores elevados da

velocidade de vibracao da particula.

& §
Valor de Pico Valor de pico resuliane
o o~
=) b ,
.g / \ 5 ._r' \
o = \
I 4 |
= >
f/__/\ /I/*\ ] | L
( g :I |I | : »
Tempo Tempo
(a) (b)

Figura 24: sobreposicao de ondas.

Fonte: Adaptado pelo autor de Konia et al. (2006).
Os intervalos de tempo entre os furos influenciam ainda na dire¢cdo na qual a
sobreposi¢cdo de ondas ird ocorrer, ou seja, a superposicdo de ondas pode ocorrer em

uma dire¢do especifica e ndo ocorrer em outra, elevando os niveis de vibragdo nas

dire¢des de ocorréncia.

Quatro situacdes podem ocorrer, e serdo ilustradas a seguir considerando a iniciagdo de

dois furos.

No primeiro caso, figura (25), a onda do primeiro furo estd préxima do segundo no
momento em que este € detonado. Deste modo, as ondas se sobrepdem entre os furos,
mas, devido a diferenca de didmetros dos circulos, os niveis de vibra¢do serdo maiores

nas dire¢oes indicadas na figura.
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Figura 25: Direcao da vibracao, caso geral.
Fonte: Adaptado pelo autor de konia ef al. (2006).

O segundo caso, figura (26), € caracterizado pela inicia¢do dos dois furos exatamente no
mesmo tempo. As ondas resultantes possuem os mesmos didmetros e se colidem no
meio do caminho entre os furos, o que proporciona niveis de vibracdo maiores na

direcdo perpendicular aos furos.

»
»

Yo
\_/

,

Figura 26: Direcao de vibraciao perpendicular a linha de furos.
Fonte: Adaptado pelo autor de konia et al. (2006).

Quando a onda do primeiro furo alcanga o segundo, no momento que este se inicia
caracteriza-se o terceiro caso, figura (27). Neste os niveis de vibra¢do sdo elevados

apenas na direc¢ao indicada na figura, ou seja, na mesma direcdo da linha dos furos.



Figura 27: Direcao da vibracao ao longo da linha de furos.
Fonte: Adaptado pelo autor de konia et al. (2006).

A situacdo ideal utilizando retardos € representada pelo quarto caso, figura (28), a onda
do primeiro furo passa pelo segundo com tempo suficiente antes que este se inicie,
evitando a superposicdo de ondas. Sendo assim, toda regido ao redor do desmonte

experimenta niveis proximos de vibracgao.

Figura 28: Vibracao sem efeitos direcionais.
Fonte: Adaptado pelo autor de Konia et al. (2006).

z

Nestes exemplos, apenas duas cargas foram consideradas, mas ndo € impossivel a
sobreposicdo de varias cargas em um mesmo desmonte. E importante ressaltar que
tempo de iniciacdo entre as cargas ¢ o fator mais importante, mas ndo é o unico que

influencia na superposicao de ondas Persson et al. (1994) descreve outros fatores:

¢ velocidade de propagacdo da vibracao pelo terreno;

e tempo de atenuacdo da vibragdo pelo terreno;

e distancia do ponto de observagao ao local do desmonte;
e geometria da carga;

e velocidade de detonacao e;

¢ confinamento da carga.
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3.11 - TEMPOS DE RETARDO PARA SE EVITAR A SUPERPOSICAO DE ONDAS

Quanto maior a amplitude do intervalo de tempo de detonacdo de cada furo, maior a
probabilidade de ocorréncia do fendomeno de superposi¢ao das ondas. Alguns autores,
entre eles Hustrulid (1999), Persson et al. (1994), Konia et al. (2006), Jimeno et al.
(2003), sugerem algumas técnicas para se determinar o intervalo de tempo entre furos
em uma mesma linha, e o intervalo entre linhas para diminuir a probabilidade de

sobreposicdo de ondas.

Hustrulid (1999) sugere que o tempo de retardo entre os furos para se evitar a

superposicdo deve ser calculado:

DI =30 (45)

Onde:
o : é o desvio padrdo do lote de detonadores que estdo sendo utilizados;

DI : é o tempo de retardo entre furos para se evitar a superposicao.

Jimeno et al. (2003) citam os estudos realizados por Duval et al. (1963), o qual propde

um intervalo minimo de 8 ms a 9 ms, para se evitar o efeito construtivo das ondas.

Jimeno et al. (2003) citam ainda trabalhos de Langefors (1968) e Wiss & Linehan
(1978). Langefors (1968) indica que com intervalos maiores que trés vezes ao periodo
de vibracao pode-se supor que nao havera superposi¢do de ondas entre cargas

adjacentes quando detonadas de forma sequenciada.
Em relagdo aos trabalhos de Wiss & Linehan (1978), estes sugerem um tempo de

retardo nominal entre periodos de retardos sucessivos de 17 ms, para eliminar a

superposicdo de ondas.
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Persson et al. (1994) descrevem que um tempo de retardo de 6 ms a 15 ms por metro de
afastamento, reduz os niveis de vibracdo e ruido, além de melhorar a fragmentacdo e

diminuir os ultralangamentos.

Konia et al. (2006) determinam que o tempo de retardo entre linhas de furos deve ser no
minimo duas vezes maior que o tempo de retardo entre furos detonados em sequéncia
em uma mesma linha. Esse tempo possibilita a forma¢@o de uma nova face livre para as

linhas subseqiientes.

Para a determinacao dos tempos de retardo entre os furos Konia et al. (2006) adotam os

seguintes critérios:

® em dreas pouco povoadas o tempo de retardo deve ser de 0,33 ms — 3,3 ms por
metro de afastamento ou espacamento. Os tempos de dispersao dos acessorios
de iniciacdo devem ser considerados;

e em areas com construgdes e comunidades em torno do desmonte o tempo de
retardo, incluindo a dispersdo, deve ser maior que 3,3 ms por metro de
afastamento e 3,3 ms por metro de espagamento;

e Tempo efetivo de no minimo de 8 ms entre furos.

A escolha dos tempos de retardo para se evitar superposi¢do de ondas, através das
técnicas anteriores, ndo garante a eliminacdo plena desse fendmeno. A escolha dos
tempos deve ser acompanhada de estudos vibrograficos para a determinacao da lei de
atenuacdo das vibracOes, para conhecer as frequéncias de vibra¢des predominantes do
terreno e para definir a carga maxima operante para uma dada distancia por tempo de

retardo, além de estabelecer a sequéncia de detonagao mais efetiva.

A escolha dos tempos de retardo deve atender ainda outros critérios além do controle

dos niveis de vibracdo, como:
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e controle da sobrepressao atmosférica;
e formato da pilha;

e fragmentacio;

e controle de ultralancamentos;

® QOverbreak (Quebra pra — tras) e;

e formacao de repés.

Portanto, a melhor técnica para a determinacdo dos tempos de retardo € aquela que
permite estabelecer um tempo adequado entre furos, e filas de furos de forma a
minimizar a probabilidade de superposicdo de ondas e que ainda atenda os critérios

citados anteriormente.

As técnicas propostas por Konia et al. (2006) serao adotadas nesse trabalho e discutidas

de forma mais detalhada no préximo tépico.

3.11.1 - SELECAO DOS TEMPOS DE RETARDO

O tempo de retardo adequado deve permitir a sucessdo dos seguintes acontecimentos

descritos por Lang & Favreau apud Jimeno et al. (2003):

e propagacao das ondas de compressdo e tracdo, desde o furo até a frente livre,
tempo aproximado de 0,58 ms por metro do afastamento.

e reajuste do campo inicial de tensdes, devido a presenca de rachaduras radias
primdrias e ao efeito da reflexdo da onda de choque na frente livre. O tempo de
reajuste estd entre 10 ms e 20 ms.

e aceleracdo da rocha fragmentada por acdo dos gases, até uma velocidade que
garanta um deslocamento horizontal adequado. Quanto maior o tempo de retardo
mais facil € o movimento Assim estima-se um tempo entre 30 ms e 50 ms para

que esse fendmeno ocorra.
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Contudo, para a determinacdo dos tempos de retardo deve-se analisar como este
interfere nos niveis de vibragdao e ruido, fragmentacdo da rocha, formato da pilha,
controle dos ultralancamentos e overbreak, para somente depois, se estabelecer os

tempos de retardos, entre linhas e entre furos.

O entendimento de como ocorre essa influéncia é de grande relevancia para a selecdao
dos tempos de retardo através da técnica da janela de tempos proposta por Konia et al.

(2006).

Portanto, os préximos tépicos descrevem a influéncia dos tempos de retardo sobre esses
fatores, para que em seguida essa técnica seja apresentada. A influéncia dos tempos de
retardo sobre os niveis de vibracdo ndo serd discutida, pois ja foi contemplada

anteriormente.

3.11.1.1 - FRAGMENTACAO

A utilizacdo de retardos entre os furos e entre as linhas de furos proporciona uma
melhora significativa na fragmentac¢do da rocha, pois permite um aumento da carga de
explosivo por furo e também prové um nimero maior de face livres e maior grau de

liberdade.

O tempo de retardo entre as iniciacdes das linhas deve ser longo bastante para
proporcionar o deslocamento horizontal da rocha fragmentada pela linha anterior e
permita a formacdo de uma nova face livre, antes que as cargas da fila posterior sejam

detonadas.

O tempo de retardo deve ser curto o bastante para permitir que os fragmentos de rocha
da fila anterior estejam no ar no momento da detonacdo da fileira posterior, de forma
que uma cortina seja criada e permita a colisdo entre os fragmentos projetados, o que
aumenta de forma considerdvel a fragmentacdo, e auxilia no controle do formato da

pilha quando se usa padrao em V.
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Os furos de uma mesma linha podem ser iniciados todos de uma sé vez ou
alternadamente. A iniciacdo em sequéncia dos furos permite uma fragmentagdo fina,

enquanto que a instantanea geralmente produz uma fragmentagao grosseira.

3.11.1.2 - FORMATO DA PILHA

O tempo de retardo influencia na forma da pilha de material detonado. Quando o tempo
de retardo entre as filas de furos é grande, o material da primeira linha ndo atua como
uma cortina € nao exerce um efeito de confinamento sobre o resto do desmonte,

ocasionando uma pilha de material mais dispersa.
Entretanto, quando o tempo de retardo € pequeno se introduz nas linhas de furos de tras

uma componente vertical de deslocamento, cada vez maior, obtendo-se um formato de

pilha mais alto e préximo da face.

3.11.1.3- RUIDO E ULTRALANCAMENTOS

De forma geral tempos curtos de retardo entre linhas de furos aumentam a ocorréncia de

ruido e de ultralancamentos.

Quando o tempo entre linhas € curto, a fila anterior ndo tem tempo suficiente para se

mover, 0 que proporciona uma resisténcia maior ao movimento da linha posterior.
Dessa forma, aumenta o afastamento e, consequentemente, o confinamento dos furos

que tendem a detonar verticalmente projetando os tampdes e permitindo o escape dos

gases, que é um dos fatores responsaveis pelo ruido. Os outros fatores sao:
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e deslocamento da frente do banco durante o desmonte;
¢ movimento do terreno provocado pela explosao;

e escape dos gases através das gretas;

e detonacao do cordel detonante;

e colis@o entre os fragmentos projetados.

3.11.1.4 - INFLUENCIA DO TEMPO DE RETARDO NO OVERBREAK

A detonagdo da bancada além dos limites da escavacdo determinada, overbreak, é pode
ocorrer nas atividades de desmonte. Esse efeito pode ser controlado com a selecao

adequada dos tempos de retardo entre as linhas.

As tltimas linhas recebem um tempo maior de retardo para permitir que as primeiras
linhas de furos se movam. Isso reduz a resisténcia e, consequentemente, o confinamento
dos furos das ultimas fileiras. Dessa forma, menor pressao € exercida no limite final da
bancada, preservando a integridade e estabilidade do maci¢o remanescente. Isto ocorre

caso nao exista fraturas no local, caso ocorra ndo ha como evitar o overbreak.

3.11.2 - TECNICA DA JANELA DE TEMPOS PARA A SELECAO DOS TEMPOS
DE RETARDO

A selec@o dos tempos de retardo € tao importante quanto a determinagdo das dimensoes
do afastamento e espacamento, sendo que a selecdo dos tempos estd diretamente

relacionada a essas dimensdes.
Nos tépicos anteriores foram discutidos os efeitos do tempo no desmonte de rochas.

Para controlar todos esses efeitos € preciso determinar um intervalo de tempo que seja

comum e atenda a todas as restricoes.
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Infelizmente, determinar um intervalo de tempo comum a todos os fatores que se queira
controlar nem sempre € possivel, e essa tarefa se torna mais dificil a medida que esse

ndmero aumenta.

Para a selecdao dos tempos, Konia et al. (2006), propdem algumas questdes que devem
ser respondidas para determinar as suas prioridades, baseado no resultado final desejado

pelo desmonte. As questdes sao as seguintes:

1. O formato da pilha de material € um fator importante?

2. O controle do overbreak ¢ um fator que deve ser levado em consideracdo?

3. O tamanho da rocha fragmentada deve ser uniforme ou apenas apresentar um
tamanho médio?

4. O ruido é um problema?

5. Os ultralancamentos estdo atingindo dreas além do esperado?

6. Os niveis de vibracdo sdo um problema ou a distancia entre as estruturas ou
areas residéncias € grande o bastante para que nao haja problemas com os efeitos
da vibragdo? Se a vibracdo € um problemas, quais sdo os critérios de preven¢ao
de danos? A legislacdo preconiza que o tempo minimo de retardo entre os furos

seja de 8ms?
Apds a andlise, as questdes devem ser ordenadas por prioridade e respondidas com o

auxilio das tabelas (9) e (10), fun¢des de controle do tempo (timing control functions) e

janela de tempos, respectivamente.
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Tabela 9: Funcoes de controle de tempo.

1- Consideragdes sobre o formato da Pilha

A - Pilha alta proxima da face

B — Pilha média

C - Pilha dispersa

D - Pilha para dragline

2 - O controle da sobrescavacao ¢ importante

3 - Fragmentac¢do desejada

A — Média

B - Melhor possivel

4 - Ruido

A — Controle do langamento do tampao

B - Estabilidade do macico remanescente

5 - O controle de Ultralangamentos € importante

6 - O controle da vibracdo € importante

A —8ms € o limite legal

B - Poucas casas proximas

C - Casas ao redor do desmonte

Fonte: Adaptado pelo autor de Konia et al. (2006).
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Tabela 10: Janela de tempos.

Funcodes | Janela de Tempos
1A 6,6 — 10 ms/m de afastamento
1B 9,8 -13 ms/m de afastamento
1C 13 - 19,7 ms/m de afastamento
1D 23 - 46 ms/m de afastamento
2 10- 46 ms/m de afastamento
3A 0 - 16,4 ms/m de afastamento
3B 3,3 - 6,6 ms/m de espacamento para rochas macicas
10 - 13 ms/m de espagamento para rochas muito fissuradas
4A 6,6 ou mais ms/m de afastamento entre linhas
AB Os furos devem ser iniciados em sequéncia com tempo maior
que 3,3 ms/m do espacamento
5 6,6 ou mais ms/m de afastamento entre linhas e
menos que 82 ms/m do espacamento
6A Tempo nominal de 8 ms entre retardos
Tempo de retardo deve ser de 0,33 ms — 3,3 ms por metro de afastamento ou
6B espacamento. Os tempos de dispersdo dos acessorios de iniciacdo devem ser
considerados;
O tempo de retardo incluindo a dispersdo deve ser maior que 3,3 ms/m de
6C espacamento e 3,3 ms/m de afastamento.

Fonte: Adaptado pelo autor de Konia et al. (2006).

O tempo entre linhas deve ser no minimo duas vezes maior que o tempo entre furos.

Esse intervalo de tempo permite a formacao de faces livres entre as detonacdes das filas.

Dessa forma, os passos para se estabelecer os tempos de retardo, baseado nos critérios

anteriores sio:

1. selecionar e dar prioridade as fungdes;

2. ordenar as funcdes de acordo com a prioridade de forma decrescente;

3. estabelecer de acordo com a ordem de prioridades uma lista com a janela
de tempo;

4. multiplicar a janela de tempo pelos valores das dimensdes de
afastamento ou espacamento e determinar o diagrama de tempos;

5. avaliar o diagrama de tempos.
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Para ilustrar o procedimento € apresentado o exemplo 6.7, proposto por Konia et al.

(2006, pag.118).

Uma macico rochoso de calcdrio € desmontado com 6 linhas de furos, com 10 furos
cada uma. Os furos possuem 13,1 metros de comprimento, 3 metros de afastamento e
3,7 metros espacamento. Os furos devem sair simultaneamente ¢ uma linha por vez,

devido a presenca de casas préximas. A dispersao dos detonadores é de 10%.

O ruido e os ultralancamentos devem ser os minimos possiveis. A estabilidade do
macico remanescente ¢ um fator importante, assim como o controle dos niveis de
vibragdo, da fragmentacdo e do formato da pilha. Determinar o tempo de retardo entre

furos e entre linhas de forma a atender as restricdes impostas?

Solugio:

1-) Selecionar e dar prioridade as fungdes:

De acordo com a tabela (9):

e controle do ruido - 4A;

e controle de ultralancamentos - 5;

e Estabilidade do maci¢o remanescente - 2;
¢ Niveis de vibracao - 6C;

e Fragmentacdo - 3A;

e Formato da pilha - 1B.

2-) Ordenar as fung¢des por prioridade:

2,4A, 5, 6C, 3A, 1B.
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3-) Estabelecer, de acordo com a ordem de prioridades, uma lista com as janela de

tempo conforme tabela (11):

Tabela 11: Ordem das prioridades.

Funcao Janela de tempos
2 10 - 46 ms/m de afastamento
4A 6,6 ou mais ms/m de afastamento entre linhas
5 6,6 ou mais ms/m de afastamento entre linhas e
menos que 82 ms/m do espacamento
O tempo de retardo incluindo a dispersao deve ser maior que 3,3 ms/m
6C de espacamento e 3,3 ms/m de afastamento.
3A 0 - 16,4 ms/m de afastamento
1B 10 -13 ms/m de afastamento

Fonte: Adaptado pelo autor de Konial ez al. (2006).

4-) Multiplicar a janela de tempo pelos valores das dimensdes de afastamento e/ou

espacamento e determinar o diagrama de tempos, como mostram as figuras 29 e 30:

Fungéo Janela de tempos

2

4 7

5

6

1 .

I I s B

Oms 100ms 200ms
Tempo entre filas

Figura 29: Diagrama de tempos de retardo entre linhas.
Fonte: Adaptado pelo autor de Konia et al. (2006).
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Fung&o Janela de tempos

.

N N I A I
Oms 100ms 200ms|

s__ W
I

Tempo entre furos

Figura 30: Diagrama de tempos de retardo entre furos.
Fonte: Adaptado pelo autor de Konial ez al. (2006).

5-) Avaliar os diagramas de tempos:

De acordo com o diagrama de tempo de retardo entre linhas, pode-se observar que o
intervalo de tempo entre 30 - 40 ms € o mais adequado, pois € comum a todos os

critérios, assim como o intervalo de tempo entre furos que esta entre 12 - 60 ms.

Como o intervalo de tempo entre linhas deve ser no minimo duas vezes maior que o
intervalo entre furos, se escolhido um tempo de retardo entre linhas de 40 ms, o tempo
entre furos deve ser no minimo de 12 ms e no maximo de 20 ms. De forma similar, para
um intervalo de 30 ms entre filas, o tempo minimo e maximo entre furos deve ser 12 e

15 ms, respectivamente.

Portanto, ¢ importante ressaltar que, durante a implementacdo dos tempos de retardo
especificados por essa técnica, deve-se buscar quais tipos de iniciadores poderdao
fornecer esses intervalos, e, apos a escolha, deve-se realizar um estudo das dispersoes
através de simula¢des do plano de fogo, para que essas sejam incluidas na selecdo final

dos intervalos de tempo.

Os proximos tépicos da revisdo bibliografica abordam temas referentes ao Método de

Monte Carlo e a simulagdo de sistemas.
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3.12 - O METODO DE MONTE CARLO

A origem do Método de Monte Carlo (MMC) estd relacionada a revisdo de uma técnica
matemadtica conhecida desde o século passado, realizada pelos cientistas envolvidos no
projeto Manhattan durante pesquisas sobre o comportamento da difusdo aleatdria de
néutrons em material radioativo, para o desenvolvimento da bomba atomica dos aliados

durante a Segunda Guerra Mundial.

A técnica recebeu o cédigo de Método de Monte Carlo e foi divulgada posteriormente

em um artigo cientifico intitulado The Monte Carlo Method. (FREITAS, 2008).

No método de Monte Carlo os dados sdo artificialmente gerados, empregando um
gerador de nimeros aleatérios (GNA) e a funcdo de probabilidades que descreve o
fendmeno real. Conforme Freitas (2008), estes sdao os dois pontos fundamentais na

aplicacdo dessa técnica que permitem sua aplicacdo em programas de simulagdo.

Um GNA ¢é um programa computacional capaz de gerar valores aleatdrios
independentes e com a mesma probabilidade de ocorréncia no intervalo de 0 a 1. No
entanto, computadores nao possuem a capacidade de gerar nimeros realmente
aleatdrios, visto que utilizam um algoritmo para gerd-los. Em razdo disso, esses

nimeros sdo comumente chamados de pseudo-aleatérios.

Isto significa que a sequéncia de nimeros produzidos por um destes algoritmos ¢é
reproduzivel e, portanto, ndo aleatorio no sentido estrito do termo. Estatisticamente, a
comparacdo entre um conjunto de valores gerado por um GNA com um conjunto de

numeros verdadeiramente aleatérios ndo apresenta diferencas. (TAHA, 2008).
Um GNA muito utilizado é o Método Congruente Linear Multiplicativo (MCLM). Ele

gera uma sequéncia de ndmeros a partir da seguinte equacao recursiva: (RUBINSTEIN

et al. 2007).
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x,,; = ax, +c¢ (mod m) (46)

Sendo o valor inicial x, é chamado de semente do gerador, a,c e m (todos inteiros e

positivos) sao, respectivamente, o multiplicador, o incremento € o médulo.

Neste ponto ¢ importante definir o significado da expressdo mod m, para o

entendimento do MCLM.
Moédulo em computacdo (abreviagdo mod) € uma operacdo que determina o resto da
divisdo de um ndmero por outro. Por exemplo, dado os nimeros 12 dividendo e 10

divisor, entdo 12 mod 10 € 2.

Assim, valores de x,,, s@o dados pelo resto da divisdo de ax; +c¢ por m, sendo que, x;

sO pode assumir valores do conjunto {0, 1, 2, 3,..., m-1}.

Entendido o conceito acima, os nimeros pseudo-aleatérios (U ;) gerados pelo (MCML)

sdo dados pela equacao (46):

U, == (47)

Por exemplo, considere a situagdo proposta por Rubinstein et al. (2007), onde

(@'N

a=c=x,=3em=35. A sequéncia  obtida  pela  equagdo (46)
(xo=3,x,=2,x,=4,x;,=0,x, =3,x;, =2 ). Repare que esta tem periodo quatro e é

periddica. Assim os numeros pseudo-aleatérios desta sequéncia sdo: (0,6; 0,4; 0,8; 0;
0,6; 0,4).

Uma vez que se tenha uma funcdo GNA eficiente, é importante determinar as
distribuicdes de probabilidade que devem ser amostradas durante o processo de

simulacao.
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Essas distribuigdes tanto podem ser de natureza tedrica, como uma distribui¢do
exponencial, beta, triangular, ou normal, ou baseada em dados empiricos observados no

sistema real.

Taha (2008) define o método de Monte Carlo como um precursor da simulagdo atual,
um esquema de modelagem que estima parametros estocdsticos ou deterministicos com
base em amostragem aleatdria, reproduzindo no modelo o comportamento das inimeras

varidveis aleatdrias que compdem os sistemas do mundo real.

Assim, o Método de Monte Carlo € um conceito bdsico para compreender os
procedimentos que ocorrem dentro de um programa de simulagdo que executa, e simula

o modelo computacional de um sistema.

3.12.1 - APLICACAO DA TECNICA DE SIMULACAO PARA ANALISE DAS
DISPERSOES DOS TEMPOS DE RETARDO UTILIZANDO O METODO DE
MONTE CARLO

Jimeno et al. (2003) recomendam que a andlise da superposicdo de ondas devido a
dispersdo dos tempos de retardo dos iniciadores deve ser realizada através de
simulacdes, podendo ser aplicado o Método de Monte Carlo para estabelecer os tempos
de saida de cada carga mediante a geracdo de nimeros aleatdrios e uso das funcdes de

densidade de probabilidade dos tempos de retardo.

Farnfield apud Rezende (2002) desenvolveu um trabalho utilizando o Método de Monte
Carlo para analisar a dispersdao dos detonadores pirotécnicos, com o intuito de evitar a
ocorréncia da superposi¢do entre furos e, consequentemente, controlar os niveis de

vibragao.
Na primeira simulagdo, foi considerado um plano de fogo constituido de uma unica fila

de dez furos, sendo iniciado em uma das extremidades. Para cada furo foi fixado um

valor de retardo de 500 ms para a parte interna do furo. Para a superficie foram
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utilizados retardos de 17, 15, 42 e 67 ms e para cada valor de retardo foram estimados
15 valores diferentes de dispersdo. Foram realizadas 1000 replicacdes, totalizando

60000 detonagdes.

Farnfield conclui, que quanto maior o tempo de retardo menor € a dispersdo, e, ainda,
quanto maior o grau de dispersiao do tempo de retardo maior a ocorréncia de

sobreposicao.

A simulagdo 2 buscou responder qual seria o ganho de usar dois detonadores na escorva
do furo, em cargas de explosivos diferentes, ao invés de apenas um, mantendo 0 mesmo
plano de fogo projetado na simulacdo 1, e fixando o tempo de retardo de 17 ms entre

dois furos consecutivos, na superficie.

Os resultados dessa simulagdo comprovaram que as dispersdes dos tempos de retardos

simulados, quando comparados com os valores nominais, foram menores.

A terceira simulacdo analisou a situacdo de se iniciar um plano de fogo semelhante ao
sugerido anteriormente, em trés posicoes diferentes, isto €, na extremidade, proximo a
esta e no centro do plano de fogo. Esse teste concluiu que para reduzir a chance de
ocorréncia de sobreposicao a detonagdo teria que ser iniciada na extremidade, ou entao

préoximo a ela.

Na simulagdo 4, o plano de fogo foi alterado passado para duas linhas com dez furos
cada. Neste caso os testes foram realizados alterando os tempos de retardo de superficie
para 25 ms e 42 ms, denominando plano de fogo de padrao exchem, padrao do tipo

tramline e, por ultimo padrdo do tipo serial.
A conclusdo ap6s a simulagdo foi que somente o modelo de iniciacdo denominado de

serial reduziu significativamente a razao de sobreposi¢ao para o plano de fogo com fila

dupla.
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Portanto, o trabalho de Farnfield apresenta a aplicabilidade do método de Monte Carlo
através da simulacdo computacional no processo de avaliacdo dos efeitos da dispersdao

dos tempos de retardo dos iniciadores e dos retardos de superficie no plano de fogo.

3.13 - SIMULACAO COMPUTACIONAL DE SISTEMAS

A simulacgdo se “trata de uma imitagdo computadorizada do comportamento aleatério de

um sistema com a finalidade de estimar suas medidas de desempenho.” (TAHA, 2008).

Freitas (2008) define simulagdo computacional de sistemas como a utilizacdo de
determinadas técnicas matemdticas empregadas em computadores digitais, as quais

permitem imitar o comportamento de qualquer tipo de opera¢do do mundo real.

Para Prado (2004) a simulagao € uma técnica de solu¢dao de um problema pela andlise de

um modelo que descreve o comportamento do sistema usando um computador digital.

De acordo com De Oliveira apud Sabbadini et al..(2005)

A simulacdo é uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo que
oferece a possibilidade de avaliar previamente o comportamento
dindmico de um sistema particular sem a necessidade de interferéncia

no sistema real.

Para Davalos (2005, p.3) “A simulacdo envolve a geracdo de uma histdria artificial de
um sistema e a observacdo desta histdria, permitindo tracar inferéncias a respeito das

caracteristicas operacionais do sistema real”.

Segundo este mesmo autor, a simulagdo envolve:

e a construcdo de modelos por aplicativos;
e o uso dos modelos para propor possiveis cendrios do sistema real;

e tirar conclusdes sobre novos sistemas sem a necessidade destes serem
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construidos;
e analisar as mudancas impostas ao modelo sem a necessidade de

interferéncia no sistema real.

Segundo Harrel et al. apud Leal et al., (2004) a simulagdo se apresenta como uma
ferramenta para avaliar idéias, por isso, ela vem se tornando uma importante ferramenta
para o desenvolvimento de projetos e andlises de processos em diversos casos como:
fluxo de materiais em manufaturas, analise de filas de clientes, andlise de custo e
receitas, capacidade de atendimentos em hospitais, sistemas militares, identificacdo de

gargalos, processos de reengenharia, entre outros.

Nestes casos, a simulacdo busca gerar resultados confidveis para que os tomadores de
decisdes possam experimentar, argumentar, prever, avaliar e decidir novos métodos de
operacdo e desempenho de seus sistemas, com uma grande quantidade de informacdes
geradas, que demonstrem solucdes e que antecipem as consequéncias que as mudangas

possam causar no sistema real.

Portanto, pode-se entender a simulacdo computacional de sistemas como uma
ferramenta de auxilio na tomada de decisdes, que permite a criagdo de modelos
computacionais que representam os processos reais. A simulacdo recria a realidade
através de um modelo computacional, possibilitando que védrios experimentos, cendrios,
sejam conduzidos sobre os processos, analisando os efeitos das mudangas sem a

necessidade de interven¢do no sistema real.

3.13.1 - MODELO DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

Os modelos de simulacdo computacional sdo representados por uma estrutura
matemadtica e/ou légica, e sdo baseados em distribui¢des estatisticas que introduzem
variagdes randdmicas dentro do modelo, criando estatisticas que validam o experimento

(KLEN, 2007).
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Couto (2003) define um modelo de simulagdo computacional como um conjunto de
informacdes sobre um sistema ou processo, com o propdsito de se estudar o sistema

real.

Diante disso, Stroparo (2005) argumenta que “os beneficios advindos do uso de um

modelo estdo intimamente relacionados a sua capacidade de imitagcdo”.

A modelagem deve ser capaz de compreender a realidade dos sistemas em estudo,
baseando-se em fendmenos conhecidos, permitindo a simulacdo e a realizacdo de

experimentos que possibilitam prever o comportamento real.

Um modelo € sempre uma abstracdo da realidade, e sua importancia se apresenta,
principalmente, quando é necessario definir qual o escopo do problema e o nivel de

detalhes que devem ser considerados.

O modelo deve ser desenvolvido de forma a eliminar eventos ou parametros
insignificantes que estdo presentes no sistema real e que possam afetar o desempenho
do modelo, impossibilitando sua implementagdo. (ROSSETTI et al. apud STROPARO,
2005).

Um modelo deve permitir que o usudrio interaja com as caracteristicas e varidveis que
interferem e compdem o sistema inserido no mundo real, de maneira que o usudrio
tenha condi¢cdes de propor mudancgas (cendrios), e avaliar seus efeitos, sem ter que

interferir no sistema.

A figura (31) ilustra a interacao entre a realidade, o modelo de simulagdo computacional

e o usudrio conforme Bell apud Leal et al., (2004).
Portanto, os resultados gerados pela simulacdo do modelo devem proporcionar ao

usudrio subsidios para que este possa tomar decisdes € implementar ou ndo as mudancas

propostas.
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Implementac¢des dos cendrios
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MUNDO REAL ‘ > MODELO USUARIO
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Interacdo e
Resultados

Figura 31: Interacio entre a realidade, o modelo de simulacio e o usuario.
Fonte: Adaptado pelo autor de Bell apud Leal, (2004).

3.13.2 - O APLICATIVO ARENA

O ARENA ¢ um simulador estocdstico que, juntamente com um gerador de nimeros
aleatérios como o Método de Monte Carlo reproduz a aleatoriedade do sistema real
através de distribui¢cdes de probabilidades que representam matematicamente as chances
de ocorréncia de todos os valores possiveis de um processo real, durante um

determinado periodo de tempo especificado pelo usudrio.

O ARENA ¢ considerado um simulador estocéstico porque executa, € simula um
modelo estocastico. Este modelo tem como caracteristica uma ou mais varidveis
aleatdrias, como dados de entrada, e que levam a saida também aleatdrias, as quais sao

representadas por suas funcdes de probabilidade.
O ARENA, em particular, retine os recursos de uma linguagem de simulacdo a

facilidade de uso de um simulador, em um ambiente grafico integrado de simulacao que

contém todos os recursos para modelagem, além de ferramentas muito tteis, como:
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e [nput Analyser, que é utilizado para analisar os dados de entrada do modelo;

e  Qutput Analyser, que permite tratar estatisticamente os resultados da
simulacdo através de intervalos de confianga, testes de hipdteses, construgao
de histogramas, etc;

e ARENA Viewer, permite a visualizacdo da simulagao e;

® OPTQUEST realiza a otimizagdo da modelagem, analisando as possiveis
combinacdes de recursos para cada cendrio, de forma a atender a uma fungao

otimizadora definida anteriormente.

A linguagem de programacao incorporada ao aplicativo ARENA é o SIMAN, que € uma
linguagem de simulagdo flexivel e poderosa, que representa visualmente a légica dos
processos através de fluxogramas puros e de ficil compreensdo, sem que O usudrio

necessite escrever uma linha de cédigo.

Ao se construir um modelo através da interface grafica do aplicativo ARENA, o usuério
estd, consequentemente, criando um modelo SIMAN sem escrever a sintaxe da
linguagem, pois todo o processo de criacdo do modelo de simulagdo é grafico e visual,

de maneira a facilitar a representacdo do modelo e os consequentemente experimentos.

O aplicativo ARENA visualiza o sistema a ser modelado, como constituido por um
conjunto de estagdes de trabalho que prestam servigcos a clientes ou entidades que se

movem através de fluxos determinados, os quais representam as etapas de um processo.

O aplicativo ARENA adota uma estrutura de femplates, que une flexibilidade com
facilidade de uso. Os templates representam um conjunto de ferramentas de modelagem
que permitem ao usudrio descrever o comportamento do processo em estudo, através de
respostas a perguntas pré-elaboradas, sem a necessidade de programacgdo, de forma
visual e interativa. Os femplates ainda podem ser criados pelos proprios usudrios de

acordo com as situagdes mais comuns em seu ramo de atividade.
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Por tanto, o aplicativo ARENA pode ser entendido como uma linguagem de simulagao,

e a0 mesmo tempo, um ambiente de trabalho e experimentagdo, que é usado para testar,

visualizar e tomar decisdes sobre o comportamento dos cendrios, através de recursos de

animacdo e apresentacao dos resultados.

3.13.3 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DA SIMULACAO

Segundo os autores Couto (2003), Davalos (2005), e Law apud Stroparo, (2005)

algumas das vantagens e deficiéncias da aplicacdo da simulacdo sdo:

Vantagens

permite testar de forma rdpida vdrias alternativas e cendrios sem a
necessidade de intervir no sistema real, poupando tempo e recursos;
identificar e auxiliar no gerenciamento dos gargalos;

identificar quais varidveis sdo as mais importantes para o funcionamento do
sistema, € como elas se interagem;

simular novas situacdes sobre as quais se tem pouco conhecimento e
experiéncia, no sentido de adquirir dados e desenvolver teorias sobre eventos
futuros;

levantar hipéteses sobre o porqué da ocorréncia de determinados fendmenos
no sistema;

controlar o tempo, de forma a comprimi-lo ou expandi-lo, permitindo o
aumento ou a reducao do periodo de ocorréncia do fendmeno em estudo;
testar novos projetos de arranjos fisicos, sistemas de transportes e filas,
alocacdo de pessoal, mdquinas, hardware, etc, antes de se alocar recursos
para suas aquisicdes e implementagdes;

fazer com que muitas decisdes, que antes eram predominadas pelo ponto de
vista dos formadores de opinido, passem a ser tomadas a partir da abordagem

dos fatos direcionados pelas respostas apresentadas pela simulagao.

Em relacdo as deficiéncias apresentadas a utilizacdo da simulag¢do, ou desvantagens,

pode-se citar:
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e custos com a compra do aplicativo de simulacdo e treinamento de pessoal;

e tempo de treinamento, pois a construcio, andlise do modelo e a simulagdo
requerem treinamento especializado;

® a construcdo e andlise da simulacdo dependem da qualidade do modelo e
variam muito de acordo com a experiéncia do modelador e seus
conhecimentos sobre o sistema a ser simulado, o que faz com que as
empresas tenham dificuldade em encontrar esses profissionais no mercado
de trabalho;

e as saidas da simulacdo ou as respostas sdo diversas vezes de dificil
interpretagao.

e as andlises feitas via simulacdo podem ser muito demoradas e caras. A
eficiéncia de uma andlise relevante pode ser prejudicada por causa da
escassez de tempo ou recursos. Nestes casos, uma estimativa rapida e menos

precisa, com a utilizagdo de métodos analiticos, pode ser mais indicado.
Realizada a revisdo bibliografica sobre os principais aspectos da simulacdo e do

aplicativo utilizado para o desenvolvimento do trabalho, a préxima etapa é a

apresentacdo da metodologia aplicada neste trabalho, apresentada no capitulo 4.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido a partir da andlise de retardos de superficie para cordel e
detonadores tipo tubo de choque através do equipamento de VOD para estimar a
dispersdo dos seus tempos. O objetivo foi estimar a média e desvio padrao de cada
amostra para que servissem de subsidio para o desenvolvimento do modelo

computacional e posterior simulacdo do plano de fogo.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do projeto de simulacdo foi a

apresentada por Prado (2004), Klen (2007) e Freitas (2008).

4.1 - ETAPA DE PLANEJAMENTO

A etapa de planejamento foi dividida nas seguintes atividades:

Formulacido e analise do problema: os propdsitos e objetivos do estudo foram
claramente definidos nesta etapa, assim como as restricdes e limites esperados das
solucdes obtidas e quais seriam os critérios para avaliacdo do desempenho do sistema.
Definicao do sistema e planejamento do projeto: foi nesta etapa que se definiu os
procedimentos realizados para a resolucdo do problema, assim como 0s recursos
necessarios para a realizagao do experimento, recursos humanos, aplicativos, hardware,
etc.

Formulacdo do modelo conceitual: a constru¢do do modelo iniciou-se com a
interpretacdo de sistemas reais e tedricos e suas abstragdes. Esta etapa foi importante,
pois é nela que o modelador comeca a interpretar os componentes do sistema e suas
interagdes logicas.

Coleta de macro informacoes: foi a coleta de informacdes gerais, com o intuito de

compreender como as diversas operacdes do sistema interagiam.



4.2 - ETAPA DE MODELAGEM

A etapa de modelagem envolveu as seguintes atividades:

Levantamento de dados: é a fase mais importante do projeto de simulagdo, pois
influencia todas as etapas subseqiientes. Neste momento definiram-se como os dados
seriam coletados, quais seriam acrescentados ao modelo e, quais os critérios para a
amostragem. A atividade de levantamento dos dados é uma importante aliada para o
desenvolvimento do modelo, uma vez que, a medida que as informacgdes s@o coletadas,
a compreensdo do mesmo e sua constru¢ao se tornam mais clara e objetiva, de modo
que € interessante que essas etapas sejam realizadas de forma concomitante.

Traduciao do modelo: A tradu¢do do modelo € o seu desenvolvimento em uma
linguagem computacional adequada. Atualmente, existem varios aplicativos de
simulacdo, como o AUTOMOD, PROMODEL, ARENA, entre outros. A escolha do
aplicativo depende do tipo de sistema que se deseja estudar, o quanto a empresa
pretende investir na aquisicado de um aplicativo e, o mais importante, o fator humano,
qual o perfil do modelador e seus conhecimentos de simulacdo. Nesse estudo o modelo
foi desenvolvido no aplicativo ARENA.

Verificacao e Validacao do Modelo: foi a etapa que assegurou se os dados de saida do
modelo representavam o sistema real ou tedrico, de modo a gerar subsidios que
permitissem ao analista tomar decisdes referentes ao problema que gerou a necessidade

de se utilizar a simulagdo como ferramenta de apoio.

4.3 - ETAPA DE EXPERIMENTACAO

Esta etapa envolveu:

Projeto Experimental: consistiu em projetar um conjunto de experimentos que
produzisse a informagdo desejada, determinando como cada um dos testes deveria ser
realizado. O principal objetivo foi de obter mais informacdes com menos

experimentacoes.
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Experimentacio: consistiu em executar as simulagdes para a geracdo dos dados
desejados e para a realizacdo das anélises de sensibilidade.

Analise estatistica dos dados: esta etapa teve como objetivo tragar inferéncias sobre os
resultados alcancados pela simulacdo. As estimativas para as medidas de desempenho
nos cendrios planejados foram efetuadas a partir de uma precisdo estatistica sobre os
resultados desejados. Essa precisdo foi alcancada, aumentado o niimero de replicacdes

do modelo.

4.4 - ETAPA DE CONCLUSAO DO PROJETO

Esta etapa consistiu em:

Comparacio de sistemas e identificacio das melhores solucoes: foi a identificacio
das diferencas existentes entre diversas alternativas de sistemas, com base nas premissas
iniciais adotadas para cada simulag¢do, com o propdsito de identificar a melhor ou mais
adequada das alternativas.

Apresentacio dos dados e implementacdo: nesta ultima etapa foi feita a
documentagdo e apresentacdo dos resultados do estudo de simulacdo para posterior

implementagao da melhor alternativa encontrada.

A figura (32) resume as etapas para o desenvolvimento de um projeto de simulagao:
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Formulagdo Coleta Projeto
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ot do Experimentagio
projeto modelo
Formulagfio
do
modelo conceitual Verificagdo e Andlise estatistica
validagdo do dos
modelo resultados
Coleta de
macro
informagdes

Etapa de Conclusio
Comparagiio e Apresentacio dos
identificacdo das Resultados e Implementagio
melhores solucdes

Figura 32: Etapas para o desenvolvimento de um projeto de simulacao.
Fonte: Freitas (2008).

Portanto, apresentada a metodologia de um projeto de simulagdo, a proxima etapa € a
descricdo sobre como os dados foram coletados e tratados estatisticamente. Os

proximos topicos tratam desse tema.

4.5 - COLETA DOS DADOS

Os dados foram coletados durante operacdes de desmonte de rocha por explosivo em
lavra a céu aberto na Mina Casa de Pedra da Companhia Siderdrgica Nacional (CSN),

situada na cidade de Congonhas em Minas Gerais, no periodo de mar¢o a novembro de

2008.
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A Mina Casa de Pedra produziu 17.100.000 toneladas de concentrado de minério de
ferro no ano de 2009, e € responsdvel pelo suprimento integral deste minério para a

Usina Presidente Vargas, em Volta Redonda — R. J.

Foram coletados tempos de retardo de superficie para cordel de um mesmo fabricante
com tempos nominais de 50 e 100 ms e amostras de detonadores tipo tubo de choque,
com tempo de retardo nominal de 200 ms. A técnica utilizada para a mensuracdo dos

tempos reais de retardo foi a de VOD.

O equipamento utilizado para gravar os dados foi o Microtrap, figura (33) da fabricante
MREL - Group of Companies limited. Este equipamento vem acompanhado do

aplicativo Microtrap, que permite realizar as andlises dos dados gravados.

f == EURCERT
L W A,

e 5 °

Figura 33: Aparelho de VOD.
Fonte: Manual de Operacao do Microtrap (2008)

O equipamento fornece e monitora uma baixa tensdo com uma corrente em torno de 50

mA através de um cabo coaxial de resisténcia linear conhecida (£2/m), que é colocada

axialmente na coluna de explosivos, ligada a escorva (booster ou cartucho) e

conectado ao aparelho de VOD, como mostra a figura (34).
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Furo Cabo coaxial

Linha de iniciagao

Escorva

Figura 34: Esquema de utilizacio da sonda.

Durante a detonacdo do explosivo o cabo coaxial € consumido, diminuindo sua
resisténcia a medida que seu tamanho também diminui. Assim, o equipamento grava o

resultado do decréscimo da voltagem através do cabo coaxial em fun¢do do tempo.

Feito isso, o aplicativo converte os dados para um grafico, distancia versus tempo e a
velocidade de detonacdo do explosivo € representada por uma inclinacdo do gréfico.
Assim, o intervalo entre duas detonagdes pode ser obtido com o tempo entre uma

inclinacdo e outra.

As informagdes anteriores referentes a forma de operagdo do equipamento e aplicativo
Microtrap, foram baseadas no manual de operacdo: Microtrap — Explosives Continuous

VOD Recorder (2008).

Para esclarecer a forma com a qual os dados foram coletados, € apresentada uma das
andlises feitas para se determinar o tempo de retardo real entre trés furos, utilizando o
aplicativo do Microtrap, figura (35). Para essa situac¢do foi utilizado um detonador do

tipo tubo de choque com retardo de valor nominal de 200 ms.
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Figura 35: Resultado das analises de VOD do aplicativo Microtrap.

A figura (36) apresenta uma ampliacdo da regido de andlise entre os furos 1 e 2. Isso

facilita a visualizagdo das inclinacdes e permite a determinacido dos tempos de retardo

entre os furos.

Neste caso especifico, como forma de ilustracio também foi calculado a VOD dos
explosivos, como forma de ilustragdo nos furos 1 e 2, figura (36). O ANFO foi o

explosivo utilizado, e a VOD alcancada foi de 3010 m/s para o furo 1 e 2953 m/s para o

furo 2.
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Figura 36: Ampliacao dos resultados de VOD do aplicativo Microtrap.

Como pode ser observado nas figuras (35) e (36), o tempo de retardo entre os furos 1 e
2 ¢é praticamente igual ao valor nominal. O mesmo nao ocorre entre os furos 2 e 3. O
tempo efetivo de retardo entre eles € de 241,504 ms, o que representa uma variagao de

aproximadamente 21% em relag¢do ao valor nominal.

Assim, através dessa metodologia foram coletadas 13 amostras de tempo para o retardo
de 50 ms, 16 para o de 100 ms e 25 para o detonador tipo tubo de choque com retardo
de 200 ms. O levantamento das caracteristicas desses dados € feita através da andlise

estatistica apresentada no préximo tépico.

4.6 - ANALISE ESTATISTICA DO TEMPO DE RETARDO

Os tempos de retardo, segundo Hustrulid (1999), Pearson et al. (1994) e Bajpayee et al.
(1985) possuem uma distribuicio normal com média 4 e variancia o. Esse resultado
auxilia em muito o estudo da dispersao dos tempos de retardo, visto que: seja X uma

varidvel aleatéria que tem uma distribuicdo normal com média # e varidncia o,
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N (,u,dz); se desta distribuicdo selecionam-se amostras aleatérias de tamanho n, a

média amostral € uma combinagdo linear de varidveis X,, todas elas com distribui¢do

normal, N (,u, 0'2) e independentes entre si.

Isso significa dizer que a média amostral X segue uma distribuicdo normal com média

. ~ (o . C e e o
M e desvio padrdo —. Assim, o fato da distribuicdo de X ser normal presume em

In

rigor que a populacdo € infinita e que, portanto, ndo hd diferenca entre escolher uma

amostra com ou sem reposicio (MONTGOMERY et al., 2003).

Sabendo-se entdo que a distribui¢do dos tempos de retardo € normal, e que as amostras
retiradas de uma determinada populacdo de retardos também possuem distribui¢des
normais, pode-se, portanto, estimar os parametros da distribui¢ao da populacdo, através

da amostra.

Assim, com o intuito de definir os parametros das distribui¢des normais dos tempos de
retardo as amostras foram tratadas estatisticamente no aplicativo MINITAB 15.0 versao

estudante e seus resultados sdo apresentados nas tabelas (12) e (13).

Tabela 12: Resultados estatisticos das amostras.

Retardo | Tamanho | Média | Desvio | Coeficiente | Minimo | Maximo | Amplitude
da (ms) | padrdo | de variagdo | valor valor da
amostra (ms) da da amostra
amostra | amostra (ms)
(ms) (ms)

50 ms 13 51,55 | 9,204 17,85 30,28 67,95 37,67
100 ms 16 108,82 | 18,32 16,83 74,91 133,48 58,57
200 ms 25 210,83 | 18,71 8,87 171,25 242,72 70,75
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Tabela 13: Resultados estatisticos das amostras.

Retardo Intervalo Intervalo de Erro maximo de Erro maximo
de confianga para a confianga estimacdo da média de estimacdo do

média para o desvio padrdo (ms) desvio padrdo
90% 90 % (ms)
(ms) (ms)

50 ms 47<u<56,1 15,190 <£24,6 4,55 4,7

100 ms 1008 < <116,8 14,190 <£26,33 8 6,07

200 ms 204,43< 14 <217,23 6,9<0<139 6,4 3,5

Uma questao importante sumarizada nas tabelas (12) e (13) € a relagdo que h4 entre o
tamanho da amostra e o erro midximo cometido na estimacdo dos parametros. O erro

pode ser facilmente controlado com o aumento ou diminuicdo do tamanho da amostra.

Para este trabalho definiu-se o tamanho das amostras com 90% de confianc¢a para que o
erro maximo de estimac¢do entre a média da amostra e a verdadeira seja de 10 ms. Sendo

que o erro maximo encontrado para as amostras foi de 8 ms para os retardos de 100 ms.

Outro dado interessante apresentado na tabela (13) s@o os intervalos de confianca para
as médias. Nota-se que apenas no caso dos retardos de 50 ms hd 90% de confianga de

que a média verdadeira seja igual ao valor nominal.

Nos casos dos retardos de 100 e 200 ms, o valor nominal ndo aparece dentro dos
intervalos de confianca, o que sugere que dificilmente as médias verdadeiras sejam

iguais a 100 e 200 ms.

Farnfield apud Rezende (2002), em seus estudos de simulacido sobre a dispersdao dos
tempos de retardo, chegou a conclusdo que a medida que o tempo de retardo aumenta,
menor € a dispersao. Esse fato é comprovado nas amostras em estudo quando se analisa

o coeficiente de variacdo, que tende a diminuir quando aumenta o tempo de retardo.

E importante observar ainda os valores maximos € minimos das amostras. Para os
retardos de 50 ms, o valor que mais se distanciou do valor nominal foi 30,28 ms que
representa uma variacdo significativa de 39%. Da mesma forma, as amostras de

retardos de 100 ms e 200 ms apresentaram variacdo de 33% e 21% respectivamente.
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Em relagdo ao desvio padrdo, Bajpayee & Mainero apud Hustrulid (1999) citam que
este independe do periodo. Entdo, o comportamento de aumento dos desvios padrdes
das amostras em estudo a medida que se aumenta o periodo de retardo € mera

coincidéncia.

Portanto, feito essas andlises, considerando-se que a funcao densidade de probabilidade
dos tempos de retardo é normal, e que o tamanho das amostras € adequado para a
estimagdo dos parametros da distribuicao, pode-se entdo escrever as fun¢des densidade
de probabilidade que serdo aplicadas ao modelo de simulag@o para cada um dos tempos

de retardo estudados como:

e retardo de 50 ms: Normal (51,55; 9,204);
e retardo de 100 ms: Normal(100,8; 18,32) e;
e retardo de 200 ms: Normal (210,83; 18,71).

O proximo capitulo apresenta os modelos de planos de fogo desenvolvidos para o

estudo e discute suas caracteristicas e resultados gerados pela simulacao.
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CAPITULO V - ANALISE DE RESULTADOS

Realizado o estudo estatistico dos acessérios de iniciacdo e retardos de superficie e
determinada a funcio densidade de probabilidade e seus parametros, o préximo passo é
desenvolver e simular modelos de planos de fogo para que se possa estudar e analisar o

momento de iniciagdo de cada furo e sua influéncia na superposi¢ao de ondas.

Os modelos foram criados e simulados através do aplicativo ARENA 12.0 versao
estudante, e suas ferramentas de suporte, juntamente com o MINITAB 15.0 versao

estudante utilizadas para realizar as andlises estatisticas dos resultados.

E importante ressaltar que os modelos simulados ndo levam em consideracio fatores
tais como: tipo de explosivo, profundidade do furo, tamanho do tampdo, formacgao
geoldgica, afastamento, espacamento entre outros fatores. Os modelos representam
apenas a sequéncia de saida dos furos considerando as dispersdes dos tempos dos

dispositivos.

Outra questao relevante é sobre a probabilidade de superposi¢dao de onda. Neste trabalho
¢ adotado que a superposicio de ondas ocorre quando dois furos adjacentes sdo
iniciados juntos, ou quando o intervalo de tempo entre eles € menor que 8 ms, ou se
ocorre a ordem reversa. Esse assunto é explorado mais a fundo durante o estudo do

plano de fogo 1.

Dessa forma, sd@o desenvolvidos e simulados modelos que representam planos de fogo
tedricos, baseados na teoria apresentada, e como resultado dessas simula¢des tem-se a
sequéncia de inicia¢do dos furos, o tempo total do desmonte, o tempo de retardo efetivo

entre dois furos e a probabilidade de superposicao de ondas entre furos adjacentes.



5.1 - PLANO DE FOGO 1

Este primeiro modelo de plano de fogo € uma combinacdo de retardos de superficie e
retardos de fundo de furo. Ele considera uma linha de 10 furos iniciados
simultaneamente, com um retardo de superficie para cordel de 50 ms, e um detonador

tipo tubo de choque com retardo de 200 ms no fundo dos furos.

O plano de fogo 1 serve como base para o desenvolvimento e andlise dos préximos
planos de fogo em estudo. A figura (37) mostra o plano de fogo 1 em um corte
transversal e visto por cima. A figura (37) também serve como base para o

entendimento dos préximos planos.

O modelo computacional no ARENA do plano de fogo 1 e sua tela de animacdo sdo

apresentados no anexo L.

Retardo de superficie

Cordel detonante
. c/

— AV2 AV4
N I\iv

NS
X

Tubo de choque

I

ISR ULt I It It

Detonador com retardo de 200 ms

Iniciagao

\12345 6 7 8 9 10

Furo Retardo de superficie

Figura 37: Plano de fogo 1.
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A fileira de furos € iniciada em uma das extremidades, com linha principal de cordel
detonante e ramificacdes de tubo de choque. Para representar esses retardos na
simulacdo sdo usadas as distribuicdes determinadas anteriormente. Para retardos de
superficie, Normal (51,55; 9,204) e para o detonador tipo tubo de choque, Normal
(210,83; 18,71).

Entretanto, antes de se iniciar as simula¢des do plano de fogo 1 deve-se verificar se os
resultados obtidos pelo modelo deste sdo razodveis, ou seja, se podem ser utilizados

para anélise e observacdes do sistema, sendo este real ou tedrico.

No que tange a validacdao de um modelo, tem-se que essa consiste em assegurar que 0s
pressupostos e simplificacdes adotadas no seu desenvolvimento sejam adequados, e que

permitam resultados semelhantes aos observados nos sistemas reais. (FREITAS, 2008).

Ainda conforme Freitas (2008), a validacao de modelos ndo é, na maioria das vezes,
necessdria, 0 que ndo significa que ela ndo seja importante, mas deve se ter em mente
suas limitacdes e dificuldades. Para ele, “o importante é que se faca um delineamento
das principais situagdes sob as quais se deseja avaliar o comportamento do modelo em

relac@o ao sistema real.”

Modelos de sistemas reais podem ser validados por diversas técnicas como, por
exemplo, através dos Testes de Turing, 0s quais consistem em apresentar a especialistas

dois conjuntos de resultados.

Um conjunto contém resultados do modelo enquanto o outro, resultados do sistema real.
Se os especialistas ndo conseguirem distinguir entre os dados gerados pelo modelo e

pelo sistema real, significa dizer que o modelo ¢ adequado.
Outra maneira de se validar modelos de sistemas reais ¢ comparando os resultados da

simulag@o com os resultados do sistema real. Este método € o mais indicado e preferido

no processo de validagao.
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Entretanto, a simulagdo é uma técnica que pode ser aplicada para a construcdo de
modelos de sistemas que ainda ndo existem ou nao foram testados. Os modelos em
estudo se aplicam a esta situacdo, pois nao foram realizados testes praticos para se

determinar o comportamento dos modelos simulados.

Assim, a validagao dos modelos tedricos deve ser realizada por outras técnicas além das

apresentadas. Freitas (2008) sugere duas técnicas que podem ser adotadas.

A primeira consiste na verificacdo do comportamento do modelo tedrico mediante
situagdes tipicamente conhecidas para o sistema real, e a segunda emprega técnicas de

modelagem analitica, como Teoria das Filas, Leis Operacionais ou as Redes de Petri.

Outra técnica utilizada sugerida por Pidd (1998) para se validar modelos tedricos € a
utilizacdo do conhecimento e a intui¢do de especialistas para a andlise e avaliacao do
modelo durante todo o processo de desenvolvimento do modelo, de forma a assegurar a

confiabilidade dos resultados.

Para a validagdo do modelo desse trabalho sdo utilizadas duas técnicas: a proposta por
Pidd (1998), que consistiu no acompanhamento e validagdo dos pressupostos adotados
no modelo e dos aspectos, envolvendo os dados de entrada e os resultados da simulagao

por especialistas que conhecem o sistema juntamente com embasamento tedrico.

A segunda é a apresentada por Freitas (2008) no que se refere a analisar o
comportamento do modelo a partir de situacdes conhecidas para o sistema real. Para

isso, considera-se o plano de fogo 1.

Supondo que os retardos de superficie e os dispositivos tubo de choque de fundo de furo
ndo apresentem dispersdo, ou seja, se iniciem exatamente no seu tempo nominal, o
comportamento que se espera do sistema real € que cada furo seja iniciado exatamente
conforme foi planejado, com um retardo de 50 ms entre eles e com probabilidade de

superposicao de ondas entre furos adjacentes igual a zero.
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Assim, para que o modelo seja validado espera-se que este apresente resultados com
caracteristicas similares as observacdes do sistema real para o propdsito em estudo.

(PIDD, 1998).

A tabela (14) mostra os resultados do comportamento esperado de um sistema real e do

modelo.

Tabela 14: Comparacio entre sistema real e modelo.

Sequéncia de Tempo médio Retardo efetivo | Probabilidade de
iniciacao de iniciacao do médio entre | superposi¢ao de
do sistema real modelo furos do modelo | ondas

(ms) (ms) (ms)

Furo 1 200 200

Furo 2 250 250 50 0%
Furo 3 300 300 50 0%
Furo 4 350 350 50 0%
Furo 5 400 400 50 0%
Furo 6 450 450 50 0%
Furo 7 500 500 50 0%
Furo 8 550 550 50 0%
Furo 9 600 600 50 0%
Furo 10 650 650 50 0%

A partir da andlise da tabela (14) comprova-se que o modelo apresenta o mesmo
comportamento esperado do sistema real, o que sugere a adequacdo do modelo para

andlise das caracteristicas dos planos de fogo em estudo.

Assim, feita a validagdo do modelo, pode-se realizar as simula¢des do plano de fogo 1

e estudar seus resultados.

Para isso, foram realizadas 1000 detonacdes ou replicacdes dessa sequéncia, o que

proporciona em um intervalo de 95% de confianca para a média um erro maximo menor
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do que 2,5 ms, entre a média amostral e a média verdadeira. A tabela (15) sumariza os

resultados gerados pela simulacao.

Tabela 15: Resultados da simulacao do plano de fogo 1.

Sequéncia de Tempo médio | Diferenca Retardo Menor Maior Probabilidade de
iniciacdo de (ms) efetivo tempo tempo superposi¢do de
(ms) iniciacao entre de de ondas

(ms) furos iniciacdo iniciacao

(ms) (ms) (ms)

Furo 1 200 211,58 11,58 152,77 269,88
Furo 2 250 262,75 12,75 51,17 188,52 326,06 5,8%
Furo 3 300 314,63 14,63 51,88 215,43 401,36 8,2%
Furo 4 350 364,28 14,28 49,65 278,68 448,44 7%
Furo 5 400 417,41 17,41 53,13 313,63 513,23 5,1%
Furo 6 450 468,57 18,57 51,16 3753 569,56 5,3%
Furo 7 500 519,87 19,87 51,3 401,39 633,08 6%
Furo 8 550 570,86 20,86 50,99 455,07 676,08 6,8%
Furo 9 600 622,51 22,51 51,65 524,85 722,11 6,1%
Furo10 650 674,79 24,79 52,28 563,31 828,92 6,3%

A primeira andlise € referente a sequéncia de iniciagdo dos furos. Todos os furos se
iniciam com média acima do tempo planejado, fato ja esperado, visto que os retardos

usados e os detonadores possuem tempo médio de inicia¢do acima do nominal.

Além disso, devido a sequéncia de iniciacdo, e ao plano de fogo ser uma linha de furos,
atrasos ou antecipagdes nos retardos de superficie interferem na iniciagdo dos furos

seguintes a medida que a detonacdo progride.

Por exemplo: considere os furos 1 e 2. A detonagdo do furo 1 ndo faz com que o furo 2
detone mais cedo ou mais tarde. Porém, se o retardo de superficie entre eles demorar 60

ms, o furo 2 é energizado com um atraso de 10 ms em relagdo ao valor nominal.

Considerando que o tempo de retardo de fundo de furo seja exatamente 210 ms, o furo 2
ird detonar no momento 270 ms. Portanto, o instante de detonacdo de um furo € a soma
dos tempos efetivos de retardo de superficie antes dele e do seu retardo de fundo de

furo.

Outra questao importante € verificar o tempo de retardo entre os furos, que neste caso

foi planejado para ser de 50 ms. Os resultados simulados apontam que esse tempo
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médio foi mantido com pequena variacdo em torno do valor planejado. Isso € devido a
pequena diferenca que a média destes dispositivos apresentam em relacdo ao valor

nominal.

A andlise dos tempos médios de inicia¢do e de seus valores mdximos € minimos € de
fundamental interesse no estudo das superposi¢cdes de ondas. Esses dados indicam se ha
possibilidade de ordem reversa, se dois furos possam sair juntos, e se o intervalo de

tempo € insuficiente entre dois ou mais furos para se evitar a superposicao de ondas.

Como apresentado no tépico Tempos de retardo para se evitar a superposicao de
ondas (3.11), existem varios critérios para se determinar o tempo minimo entre dois
furos para que a superposi¢cao de ondas nao ocorra. Neste trabalho, o critério adotado é
aquele proposto por Konia et al. (2006), e Duval et al. (1963) citado por Jimeno et al.

(2003), que definem um intervalo de no minimo 8 ms entre furos.

Sendo assim, o estudo do tempo médio de iniciac@o indica que os furos foram iniciados
com intervalo de tempo suficiente, que dois furos nao foram detonados juntos e que
também ndo houve ordem reversa. Porém esses resultados ndo descartam a ocorréncia

desses fenOmenos.

Isso se deve ao fato de dois ou mais furos apresentarem intervalos de tempo que se
sobrepdem, e justamente nessa faixa de tempo € que podem ocorrer os fendmenos que

propiciam a superposicdo de ondas.

Para ilustrar, considere os furos 3 e 4 e seus valores maximos € minimos. A faixa de
tempo em comum entre eles € de 278 a 401,36 ms, o que representa uma amplitude de
123,36 ms. Este é um valor significativo e por isso ha fortes indicios de que em algum
momento o furo 4 poderd detonar primeiro ou até mesmo junto com o furo 3, o que tem

como consequéncia aumento dos niveis de vibracao.

Para demonstrar e analisar a ocorréncia de ordem reversa a saida de dois furos ao

mesmo tempo e intervalos menores que 8 ms entre os furos 4 e 3 nas 1000 replicacdes €
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utilizado o grafico, figura (38), que apresenta o instante da inicia¢do de cada furo versus

a replicacdo.

Dessa maneira € possivel analisar em quais replicagdes ocorrem esses fenomenos, e
determinar a probabilidade de superposi¢do de ondas. Nesse trabalho a probabilidade de
superposicdo de ondas entre dois furos adjacentes diz respeito a ocorréncia dos
fendmenos de ordem reversa, intervalo de tempo menores que 8 ms e iniciacdo de dois

furos ao mesmo tempo.

Para facilitar a andlise e visualizacdo, somente as 100 primeiras replica¢des sdo plotadas

na figura (38)
Furos 3 e4
4501 Furos
——3
—m— 4
400+
o
Y
O
)
2
£
o 3501
©
()]
whed
c
S
9 300
=T
250

1 10 20 30 40 50 60
Replicacao

Figura 38: Analise da superposicio de ondas.

Através das informagdes da figura (38), verifica-se que a ordem reversa ocorre 3 vezes
nas replicacOes 26, 39 e 74, e intervalos entre os furos menores que 8 ms, 5 vezes, nas

replicacoes 7, 30, 34, 71 e 94, num total de 8 superposi¢des de ondas. Em 1000
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replicacdes o nimero total desses casos foi de 70, o que sugere uma probabilidade de

superposicdo de ondas entre esses furos em torno de 7%.

A figura (38) também mostra outra questdo interessante em relacdo a confiabilidade e
validacdo do modelo de simulacdo: os dados estdo distribuidos de forma aleatdria, ou
seja, ndo apresentam nenhum padrdo de comportamento, como ciclos ou tendéncias de
subida ou descida. O comportamento aleatério é caracteristica do Método de Monte

Carlo.

Porém, a andlise grafica se torna invidvel a medida que o nimero de replicacoes
aumenta. Dessa forma foi desenvolvida e implantada no modelo de simulacdo uma
rotina que, baseada nos critérios apresentados, determina o nimero de superposicdes de
ondas ao final da simulacdo, permitindo calcular a probabilidade. A probabilidade de

superposicdo entre furos adjacentes em 1000 replicagdes € apresentada na tabela (15).

Portanto, de acordo com os dados gerados pela simulagdo, no plano de fogo 1 todos os
furos apresentam o tempo médio de iniciacdo acima do planejado, principalmente os
ultimos furos, o que pode comprometer os resultados do desmonte, como ma

fragmentacao, ultralancamentos e geracdo de ondas de baixa frequéncia.

5.2 - PLANO DE FOGO 2

O plano de fogo 2 diferencia-se do anterior apenas em relagdo aos retardos de
superficie. Sdo feitas duas simulagdes com 1000 detonacdes cada uma, alterando apenas
os tempos de retardo. Os tempos de retardo considerados sdao de 25 e 100 ms, sendo que

para o primeiro € considerado o valor nominal, pois ndo foram coletadas amostras.
Ja para o retardo de 100 ms sabe-se que o tempo de retardo tem uma distribui¢io

Normal (100,8; 18,32). O intuito € verificar se para tempos menores de retardo de

superficie existe um aumento na probabilidade de superposicdo de ondas.
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A tabela (16), apresenta a probabilidade de superposi¢cdo de onda do plano de fogo 1 e

da simulacdo do plano de fogo 2, para os diversos tempos de retardo.

Tabela 16: Comparacio entre tempos de retardo.

Sequéncia Probabilidade de
de inicia¢ao Superposicao

25 ms 50 ms 100 ms
Furo 1
Furo 2 24.,6% 5,8% 0%
Furo 3 26,8% 8,2% 0,1%
Furo 4 25,9% 7% 0,4%
Furo 5 26,9% 5,1% 0,2%
Furo 6 24.,8% 5,3% 0%
Furo 7 24% 6% 0,3%
Furo 8 29,1% 6,8% 0%
Furo 9 26,3% 6,1% 0,1%
Furo 10 23,4% 6,3% 0,1%

Analisando a tabela (16), nota-se que quanto maior o tempo de retardo entre os furos
menor € a probabilidade de superposi¢do de ondas. Para os retardos de 100 ms em 1000
detonacdes o nimero maximo de superposi¢io foi de 4 entre os furos 4 € 5, o que nao

representa um valor significativo.

Por outro lado, para os retardos de 25 ms, a probabilidade de superposi¢dao entre os
furos supera em todos os casos 20 %, com o pior resultado entre os furos 7 e 8,
lembrando que nesse caso ndo foram consideradas as dispersdes.

Portanto, € evidente que a utilizacdo de retardos com periodos longos entre furos

diminui a probabilidade de superposi¢do. No entanto, longos periodos de retardo podem

prejudicar a fragmentacgdo e propiciar a geracdo de ondas com baixa frequéncia.

5.3 - PLANO DE FOGO 3

O intuito do plano de fogo 3 € verificar se uma altera¢do na forma de iniciacao do plano

de fogo 1 pode diminuir a probabilidade de superposi¢do de ondas. Para isso a iniciagao
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¢ feita nas duas extremidades, com saidas alternadas entre os furos, sendo mantida a
sequéncia de iniciacdo e com a utilizacao dos retardos de superficie de 50 ms e 100 ms e

dos detonadores tubo de choques de fundo de furo com retardo de 200 ms.

A figura (39) apresenta a forma esquemdtica do plano de fogo 3. Repare que a
sequéncia de furos € iniciada nas duas extremidades, proporcionado a iniciacdo
alternada de um furo a esquerda e outro a direita com um tempo de retardo entre eles de

50 ms, convergindo para o centro da fila.

Retardos de 100 ms Iniciagéo

Iniciagdo / \
\1 3 5 7 ¥ 10" 8 6 4 2 /

X—0X—0X OX—OX—0X —

Retardo de 50 ms

Figura 39: Plano de fogo 3.

Para que os furos possam sair de forma alternada e que seja mantida a sequéncia de
iniciacdo, € utilizado um retardo de 50 ms antes do furo 2 e retardos de 100 ms para os
furos adjacentes. Isso faz com que os furos adjacentes tenham um retardo entre eles de

100 ms, enquanto furos nao adjacentes possuem retardos de 50 ms.

Entre os furos 9 e 10 € colocado um retardo de superficie de 100 ms, para garantir que a

onda de detonac¢do vinda da esquerda ndo inicie a fila de furos da direita e vice e versa.

Os dados de 1000 detonagdes sao apresentados na tabela (17) com erro maximo menor
que 2,5 ms. Os resultados demonstram como a mudanca da forma de iniciacao da fileira
de furos faz com que a probabilidade de superposicao se aproxime de zero entre furos

adjacentes, sendo na maioria dos casos uma superposi¢ao a cada 1000 detonacdes.
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Tabela 17: Resultados da simulacao do plano de fogo 3.

Sequéncia de iniciagdo | Tempo médio | Diferenga | Retardo | Probabilidade de
(ms) de iniciacdo (ms) efetivo | superposicdo
(ms) entre de ondas
furos (ms)
Furo 1 200 211,58 11,58
Furo 2 250 263,01 13,01 51,43 furos 1 e 3:0,1%
Furo 3 300 309,32 9,32 46,31 furos 2 e 4: 0,1%
Furo 4 350 362,8 12,8 53,48 furos 3e5:0,1%
Furo 5 400 412,22 12,22 49,42 furos 4 e 6: 0,1%
Furo 6 450 463,32 13,32 51,1 furos 5e 7: 0,1%
Furo 7 500 512 12 48,68 furos 6 e 8: 0%
Furo 8 550 563,06 13,06 51,06 furos 7e 9:0,1%
Furo 9 600 612,57 12,57 49,51 furos 8 e 10: 0%
Furo 10 650 666,20 16,2 53,63 furos 9 e 10: 22%

Entretanto, € importante notar como a probabilidade entre os furos 9 e 10 aumenta

drasticamente. Isso se deve a dois fatores.

O primeiro € em relagdo a inicia¢do pelas extremidades da fileira de furos, fazendo com
que a sequéncia de detonacdes progrida em relagdo ao centro da fila onde estdo os furos

9e 10.

O segundo fator € que os furos 9 e 10 sdo os tnicos adjacentes com intervalo de tempo
de 50 ms, e por serem os ultimos da sequéncia de detonacdo, o tempo de iniciacdo
desses furos € fortemente afetado, por atrasos ou antecipagdes dos retardos de superficie

anteriores, o que favorece o aumento da probabilidade de superposi¢cao de ondas.

O motivo do aumento da probabilidade entre os furos 9 e 10 do plano 3 se da pelo
seguinte: considere os furos 9 e 10 do plano de fogo 1. Quando ocorre um atraso no
retardo de superficie do furo 9, esse atraso € repassado ao momento de iniciacdo do furo

10, o que propicia diminui¢do da probabilidade.
Entretanto, o mesmo ndo acontece com os furos 9 e 10 do plano de fogo 3, pois um

atraso ou antecipagao nos retardos de superficie desses furos ndo é repassado ao furo

adjacente.
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Isso se deve ao fato das filas de furos serem independentes e, assim, uma fila pode
adiantar e a outra atrasar, refletindo no tempo de iniciacdo dos furos 9 e 10 e na

superposicdo de ondas entre eles.

Para exemplificar o que foi descrito, considere os furos 9 e 10 do plano de fogo 1.
Teoricamente, esses furos devem ser detonados nos instantes 600 e 650 ms,
respectivamente. Entretanto, considere que o furo 9 seja detonado no instante 650 ms.
Esse tempo € resultado de um atraso de 20 ms no retardo de superficie, e também de um

atraso do retardo de fundo de furo de 30 ms.

Supondo que o retardo de superficie do furo 10 e o retardo de fundo de furo sejam
exatamente 50 ms e 200 ms, respectivamente, Isso faria com que o furo 10 detonasse no
instante 650 ms. Se ndo houvesse o atraso do furo anterior, assim os dois furos seriam

detonados juntos, aumentando a ocorréncia de superposi¢do de ondas.

Porém, o atraso de 20 ms do retardo de superficie do furo 9 € repassado ao tempo de
iniciagdo do furo 10, que entdo é detonado em 670 ms, evitando com que os furos 9 e 10

saiam juntos.

Portanto, os dados da simula¢do do plano de fogo 3 demonstram uma diminui¢ao da
probabilidade de superposicao de ondas significativa, apenas com mudangas sutis nos
tempos de retardo e na forma de iniciacdo, sendo mantida a sequéncia de iniciagdo. O
viés é o aumento da probabilidade de superposicao entre os furos 9 e 10, fato que deve

ser levado em consideracao no plano de fogo 3.

5.4 - PLANO DE FOGO 4

O plano de fogo 4 tem como referéncia o plano de fogo 3. A tinica mudanca € a forma
de iniciagdo da fileira de furos que agora passa a ser do centro para as extremidades. A
idéia é comprovar que uma mudanga na forma de iniciacdo diminui a probabilidade de

superposicdo de ondas entre os furos que estdo no centro da fila.
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Os furos sido iniciados de forma alternada, com retardos de 100 ms entre furos
adjacentes, exceto entre os furos 1 e 2, que é de 50 ms. A figura (40) mostra a

disposicdo dos furos e a sequéncia de iniciacdo do plano de fogo 4.

Retardos de 100 ms Iniciacdo Retardos de 100 ms

L,

XX —0X—0X 8 X0 X0 X0 X& X& —
1]

Retardo de 50 ms

Figura 40: Plano de fogo 4.

A tabela (18) mostra os resultados de 1000 detonagdes do plano de fogo 4, o erro

maximo na determinacao do tempo médio de iniciagdo € menor que 2,5 ms.

Tabela 18: Resultados da simulacao do plano de fogo 4.

Sequéncia de iniciagdo | Tempo médio | Diferenca | Retardo Probabilidade de
(ms) de iniciacdo (ms) efetivo superposicao
(ms) entre de ondas
furos (ms)
Furo 1 200 211,58 11,58
Furo 2 250 262,45 12,45 50,87 furos 1 e 3:0%
Furo 3 300 311,09 11,09 48,64 furos 1 e 2: 5,9%
Furo 4 350 363,12 13,12 52,03 furos 2 e 4: 0,1%
Furo 5 400 411,46 11,46 48,34 furos 3e5:0,1%
Furo 6 450 463,4 13,4 51,94 furos 4 e 6: 0,1%
Furo 7 500 511,81 11,81 48,41 furos 5 e 7: 0%
Furo 8 550 566,07 16,07 54,26 furos 6 e 8: 0%
Furo 9 600 613,77 13,77 47,7 furos 7 e 9: 0,1%
Furo 10 650 665,18 15,18 51,41 furos 8 e 10: 0,1%
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A relevancia desses resultados estd justamente na diminuicdo significativa da
probabilidade de superposic¢do de ondas entre os furos 1 e 2, que estdo no centro da fila,
e também sdo os Unicos furos adjacentes com 50 ms.

A diminui¢do da probabilidade a medida que o desmonte progride ocorre por
consequéncia da reducdo das variacdes dos tempos de iniciacdo dos furos 1 e 2. O
tempo de inicia¢do do primeiro furo € influenciado apenas pela dispersao de seu retardo
de fundo de furo, enquanto que o tempo do furo 2 sofre influéncia apenas do retardo de

superficie que o antecede e do seu retardo de fundo de furo.

No caso desse plano de fogo o tempo de iniciacdo do furo 2 sofre influéncia apenas do

retardo de superficie que o antecipa e do retardo de fundo de furo

A diminui¢do da probabilidade de superposicdo de ondas comprova que o tempo de
iniciacdo dos primeiros furos interfere nos resultados dos furos subseqiientes. No caso
do plano de fogo 4, o furo 2 sofre influéncia apenas do tempo de iniciacao do furo 1 e

do retardo de superficie, o que ndo ocorre no plano de fogo 3.

Portanto, esses resultados comprovam que atrasos ou antecipagdes dos retardos de
superficie dos primeiros furos podem interferir no tempo de iniciacdo dos furos
subseqiientes, tendo como consequéncia um aumento da probabilidade da superposi¢cao

de ondas.

5.5 - PLANO DE FOGO 5

No plano de fogo 5, é considerado a inicia¢do de duas linhas com 5 furos cada uma. O
modelo é semelhante ao plano de fogo 1, com retardos de superficie entre furos de 50
ms e iniciadores tubo de choques no fundo dos furos com retardo de 200 ms, além de
retardos de superficie de 100 ms entre linhas, cordel detonante como linha tronco e tubo

de choque nas ramificagdes, figura (41).
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Retardo de 50 ms

Iniciagao /
\ ;

Retardo de 100 ms

Figura 41: Plano de fogo 5.

Konia et al. (2006), em sua técnica da janela de tempos para a determinagdo dos
tempos de retardo, sugere que o retardo entre linhas deve ser no minimo o dobro do
retardo entre furos, o que justifica a utilizacdo do retardo de 100 ms. Além disso, todos

os retardos sdo representados por suas distribuicoes.

Foram realizadas 1000 detonagdes, o que representa um erro maximo na estimagdo do
tempo médio de iniciacdo menor que 2,2 ms. Os resultados sdo apresentados na tabela

(19).

Tabela 19: Resultados da simulacao do plano de fogo 5.

Sequéncia de Tempo médio de | Diferenca | Retardo efetivo Probabilidade de
iniciacdo iniciacdo (ms) entre furos superposi¢ao
(ms) (ms) (ms) de ondas
Furo 1 200 211,58 11,58
Furo 2 250 261,41 12,75 49,83 6,6%
Furo 3 300 314,46 14,63 53,05 4,9%
Furo 4 350 364,09 14,28 49,63 6,4%
Furo 5 400 415,78 1741 51,69 5,3%
Furo 6 500 516,79 18,57 101,01 3%
Furo 7 550 568,60 19,87 51,81 5,7%
Furo 8 600 621,43 20,86 52,83 5,7%
Furo 9 650 672,03 22,51 50,6 5,4%
Furo 10 700 724,33 24,79 52,3 6,1%
Retardo entre | 100,67 0.67
linhas

Comparando os resultados do plano de fogo 4 com o plano de fogo 1, em relagdo ao
comportamento dos tempos de iniciacdo, de retardo e a probabilidade de superposicao,

pode-se dizer que sdo semelhantes. A excecdo € a probabilidade entre os furos 5 e 6,
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pois, estando em linhas diferentes e com tempo de retardo maior entre eles, a

probabilidade diminui.

Portanto, os resultados demonstram que a proposta de Konia et al. (2006) de se utilizar
como retardo entre linhas o dobro do retardo entre furos é eficiente, visto a baixa

probabilidade de superposi¢do entre os furos 5 e 6.

Tal fato sugere tempo suficiente para o deslocamento da rocha fragmentada da primeira
fileira e formacdo de uma nova face livre, acdo que diminui a geracdo de ondas,

sobrepressao atmosférica, ultralangcamentos e favorece a fragmentacao.

5.6 - COMPARACAO DOS RESULTADOS

Neste topico é apresentada a comparagdo dos resultados da simulacdo dos planos de
fogo 1, 3 e 4 referentes a probabilidade de superposicdo de ondas e o tempo médio de
iniciagdo de cada furo. Esses planos foram escolhidos para que se possa analisar o
impacto das mudancas da forma de iniciacdo nos resultados da probabilidade e na

sequéncia de iniciacao.

A tabela (20) compara a probabilidade de superposi¢do de ondas e o tempo médio de

iniciacdo entre os planos.
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Tabela 20: Comparacio dos resultados dos planos de fogo 1, 3 e 4.

Sequéncia de Iniciacio
(ms) Probabilidade de Superposicio (%)
Plano 1 Plano 3 Plano 4 Plano Plano Plano
1 3 4
furos furos furos
Furo 1 200 211,58 211,58 211,58 le2: le 3: le 3:
5,8 0,1 0
furos furos furos
Furo 2 250 262,75 263,01 262,45 2e3: 2ed: 2 e4:
8,2 0,1 0,1
furos furos furos
Furo 3 300 314,63 309,32 311,09 3e4: 3es: 3es:
7 0,1 0,1
furos furos furos
Furo 4 350 364,28 362,8 363,12 4e5: 4eb6: 4eb:
5,1 0,1 0,1
furos furos furos
Furo 5 400 417,41 412,22 411,46 5e6: 5e7: 5e7:
5,3 0,1 0
furos furos furos
Furo 6 450 468,57 463,32 463,4 6e7: 6¢e8: 6e 8:
6 0 0
furos furos furos
Furo 7 500 519,87 512 511,81 7e8: 7e 9: T7e9:
6,8 0,1 0,1
furos furos Furos
Furo 8 550 570,86 563,06 566,07 8eO: 8e10: 8e10:
6,1 0 0,1
furos furos furos
Furo 9 600 622,51 612,57 613,77 9¢10:6,3 9¢e 10: le2:
22 5,9
Furo 10 650 674,79 666,20 665,18

De acordo com os dados da tabela (20), observa-se que o tempo médio de iniciacao dos
furos dos planos de fogo 3 e 4 apresentam valores diferentes, porém muito proximos.
Isso se deve a aleatoriedade do Método de Monte Carlo, o que sugere, portanto, que a

mudanca na forma de iniciacao ndo afetou o tempo médio de iniciagcdo dos furos.

Porém, quando se compara esses mesmos tempos com o plano de fogo 1, percebe-se
que este plano apresenta uma maior variabilidade. Por exemplo, o tempo total do plano
de fogo 1, € 24,79 ms acima do que foi planejado, enquanto que no plano de fogo 4 é de
15, 18 ms. Entdo, nesse caso a mudanca na forma de iniciagdo € responsdvel pela

diminui¢ao da variabilidade.
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E interessante notar que os quatro primeiros furos dos trés planos apresentam tempos
médios de iniciacdo muitos proximos. Entretanto, a medida que o desmonte avanga, os
furos do plano de fogo 1 passam a ter tempos médios de iniciacdo acima dos outros

planos.

Isso ndo acontece nos planos de fogo 3 e 4 porque o nimero de retardos de superficie
que interferem no tempo de iniciacdo de cada furo € menor do que no plano de fogo 1.
No plano de fogo 3 ou 4 o tempo de iniciacdo do furo 6 sofre influéncia de trés retardos

de superficie, enquanto que o furo 6 no plano de fogo 1 tem interferéncia de 5 retardos.

O que vem comprovar que, a medida que o desmonte progride, atrasos ou antecipagdes
nos tempos de retardo de superficie interferem de forma significativa no tempo de

iniciacdo dos furos.

Em relacdo a probabilidade de superposi¢do de ondas, a mudanga na forma de inicia¢ao
diminui consideravelmente esse valor quando se compara o plano 1 com os planos 3 e
4. Isso ocorre em razdo do tempo de retardo de superficie de 100 ms entre os furos

adjacentes nos planos 3 e 4, enquanto que no plano 1 o tempo entre furos € de 50 ms.

Quando se comparam os planos 3 e 4, percebe-se que a probabilidade de superposi¢ao
de ondas entre os furos adjacentes permanece praticamente a mesma entre os dois

planos, com no maximo uma superposi¢do a cada 1000 detonacoes.

Contudo, esses mesmos resultados ndo se repetem para os furos que estdo no centro da
fila, principalmente entre os furos 9 e 10 no plano 3 e os furos 1 e 2 no plano 4. A alta
probabilidade de superposicdo de ondas entre os furos 9 e 10 é consequéncia dos
tempos de retardo de superficie anteriores a estes furos e da forma de iniciagdo pelas

extremidades, fazendo com que o desmonte avance para o centro da fila.

Em relacdo a probabilidade dos furos 1 e 2 do plano 4, percebe-se que a mudancga na

forma de iniciacdo das extremidades para o centro da fila faz com que a probabilidade
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diminua e a sequéncia de iniciacdo dos furos seja mantida em relagdo aos planos

anteriores.

Comparando agora o comportamento dos dois primeiros furos do plano de fogo 1 e 4,
observa-se que eles possuem a mesma probabilidade de superposi¢do de ondas, o que
sugere que a mudanc¢a na forma de iniciacdo ndo afeta os primeiros furos. Isso ocorre
porque os dois primeiros furos desses planos apresentam a mesma configuracdo, com

apenas um retardo de superficie de 50 ms entre o furo 1 e o furo 2.
Portanto, este capitulo comparou os dados mais relevantes dos planos desenvolvidos e

estudados. No proximo capitulo sdo apresentadas as conclusdes referentes aos

resultados do trabalho.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O intuito desse estudo foi o desenvolvimento de um modelo computacional baseado no
Método de Monte Carlo, que permitisse estudar o comportamento da sequéncia de
iniciac@o dos furos de um plano de fogo e suas implicacdes nos resultados do desmonte

de rocha, principalmente no que diz respeito a vibracao.

O modelo computacional foi desenvolvido e simulado através do aplicativo ARENA
12.0 versao estudante e seus resultados analisados através dos aplicativos de suporte

estatistico ARENA, juntamente com o aplicativo MINITAB 15.0 versao estudante.

Os planos de fogo foram estudados baseados em um modelo tedrico, que consiste em
uma tnica fila de 10 furos com linha tronco de cordel detonante e ramificagdes com

tubo de choque.

Nos modelos foram utilizados retardos de superficie para cordel detonante com valores
de 25, 50 e 100 ms, e detonadores tubo de choque com retardo de 200 ms no fundo do

furo.

A dispersdo dos tempos de retardo foi avaliada através do equipamento de VOD, foram
coletadas amostras dos tempos de iniciacdo dos acessorios, que permitiram determinar
os parametros da distribuicdo normal de probabilidade utilizada no modelo para

representar esses acessorios.

A partir de um modelo criado, o plano de fogo 1, analisou-se o tempo médio de
iniciacdo de cada furo da sequéncia e a probabilidade de superposi¢ao de ondas entre
furos adjacentes. Diante dos resultados realizaram-se experimentos, como a mudanga na
forma de inicia¢do, nos tempos de retardo e no nimero de filas de furos, que deram

origem aos outros planos de fogo.



O intuito dos experimentos foi analisar como o tempo médio de iniciagcdo de cada furo e
a probabilidade de superposicdo de ondas eram afetados pelas mudancas realizadas, e o

porqué dos resultados obtidos.

Com os resultados gerados pela simulag@o dos planos de fogo, principalmente os planos
1, 3 e 4, ficou evidente como a dispersdao dos tempos de retardo, tanto de superficie
quanto de fundo de furo, interferem significativamente na superposi¢do de ondas e no

tempo de iniciacdo, assim como a forma de iniciar o plano de fogo.

Diante dos resultados dos planos de fogo 1, 3 e 4, conclui-se que os planos 3 e 4 sdo
aqueles que apresentam menor variabilidade no tempo de iniciacdo de seus furos.
Entretanto, o plano 4 se apresenta como o mais indicado quando se deseja diminuir a

probabilidade de superposi¢do de ondas.

Portanto, durante o estudo de modelagem, a simulacdo através do Método de Monte
Carlo demonstrou sua aplicabilidade para planejamento e avaliacdo de planos de fogo,
no que diz respeito ao dimensionamento dos tempos de retardo, forma de iniciagdo,
determinac¢do da probabilidade de superposi¢do de ondas entre furos adjacentes e tempo
de iniciagdo dos furos. Deste modo, a simulacdo se fomenta como importante

ferramenta de apoio na tomada de decisdo durante o planejamento do plano de fogo.

6.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes temas sdo propostos para trabalhos futuros:

e desenvolvimento de Templates para otimizagdo do processo de modelagem do
plano de fogo;
e desenvolvimento de rotinas que permitam estimar os niveis de vibracdo e

fragmentacao ap6s a simulacao do plano de fogo;
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avaliacdo dos tempos de retardo e dos niveis de vibracao através de modelos de
simulacdo que considerem o afastamento, espagamento, formacdo geoldgica e
tamanho;

avaliacdo da dispersdo dos detonadores eletronicos e desenvolvimentos de
modelos para a anélise da superposic¢do de ondas;

analise sismogramas de desmontes em busca de superposi¢cdes e repeticdo do
plano de fogo em simulag@o para comprovar as superposi¢des de onda;
consideracdo na simulacdo do plano de fogo das velocidades de detonacdo do
cordel detonante e do tubo de choque;

utilizar camera de alta velocidade na verificagdo das dispersdes dos tempos de

retardos.

125



REFERENCIAS

1. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, (2005). Guia para Avaliacdo dos
Efeitos Provocados pelo Uso de Explosivos nas Mineragdes em Areas Urbanas -

Procedimento- NBR 9653-2005- Rio de Janeiro.

2. Bacci, D., de la Corte; Landim, P., M., B.; Eston, S., M.; Iramina, W., S.
(2003). Principais Normas e Recomendagdes Existentes para Controle de
Vibracdes Provocadas pelo Uso de Explosivos em Areas Urbanas — parte I.

Revista da Escola de Minas, v.56, n.1, p.51 — 57, Ouro Preto.

3. Bacci, D., de la Corte; Landim, P., M., B.; Eston, S., M.; Iramina, W., S. (2003)
Principais Normas e Recomendagdes Existentes para Controle de Vibracdes
Provocadas pelo Uso de Explosivos em Areas Urbanas — parte II. Revista da

Escola de Minas, v.56, n.2, p.131-137, Ouro Preto.

4. Bajpayee, T., S.; Mainiero, R., J.; Hay, J., Edmund (1985): Overlap Probability
for Short — Period - Delay Detonators Used in Underground Coal Mining.
Bureau of mines report of investigation. United States Department of Interior, p.

26, United States of América.

5. Cancho, G., V. (2005). Nocdes de estatistica e probabilidade. Universidade
Federal de Ouro Preto: Instituto de Ciéncias Exatas e Bioldgicas, departamento

de Matematica. P. 120, Ouro Preto.
6. Couto, E. O., (2003). A Utilizagao da Simulagdo Computacional nas Empresas

do Brasil. Monografia (graduacdo em Engenharia de Produ¢ao) Universidade

Federal de Ouro Preto, p. 78, Ouro Preto.

126



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Curi, A. (2005). Planejamento de Mina e Meio Ambiente. Notas de aula.

Universidade Federal de Ouro Preto/Minas Gerais, p. 102.

Curso de Blaster da Orica, (2004): Explosivos, Acessorios Industriais e

Tecnologia Aplicada ao Desmonte de Rocha, p. 803.

Dallora N. C., Ferreira, C.G. (2006). Controle de Vibra¢gdes Geradas por
Desmonte de Rocha com Explosivo: Estudo de caso: Calcario Cruzeiro, Limeira

(SP), UNESP, Geociéncias, v.25, n.4, p.455-466, Sao Paulo.

Dévalos, Ricardo Villaroel.(2005). Simulacdo de Sistemas. Notas de aulas.

Universidade do Sul de Santa Catarina, p. 113, Florianépolis.

Enciclopédia on-line. Disponivel em: < http://www.kalipedia.com/fisica-
quimica/tema/movimiento-ondulatorio.html?x=20070924klpcnafyq_356.Kes>.
Acesso em 10 de janeiro de 20009.

Ferreira, C. G.; Daitx, C. E.; Dallora, N. C. (2006). Impactos Ambientais
Associados a Desmonte de Rochas com uso de Explosivos, UNESP,

Geociéncias, v.25, n.4, p.467-473.

Freitas, F., P. J. (2008). Introdu¢do a Modelagem e Simulacdo de Sistemas com

Aplicagdes em ARENA, Visual Books, 2.ed., p. 372, Floriandpolis.

Gomes, H. M.; Da Silva, M. R. C. J. (1998). Utilizagdo e Manuseio de
Explosivos. Explosivos Magnum, p. 110.

Halliday, D.; Resnick, R.; Walker, J. (2009). Fundamentos de Fisica:

Gravitacdo, Ondas e Termodinamica, Livros técnicos e Cientificos Editora S.A,

3.ed. v. 2. p. 310, Rio de Janeiro.

127



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Hustrulid, W. (1999). Blasting Principles for Open Pit Minig: General Designs
Concepts, A.A. Balkema, v. 1, p. .379. Rotterdam.

I-kon Digital Energy Control System. Disponivel em

<http://oricaminingservices.com> . Acesso 13 de setembro de 2009.

Jimeno, L. C.; Jimeno, L. E; Bermidez, G. P. (2003). Manual de Perforacién y
Voladuras de Rocas, Arias Montano, 1* ed. p. 778, Madrid.

Klen, A. M. (2007). A Utilizacdo da Simulacio em Gestdo Hospitalar:
Aplicacdo de um Modelo Computacional em um Centro de Imobilizacdes
Ortopédicas, 2007. (Graduacdo em Engenharia de Producdo). Universidade
Federal de Ouro Preto, p.89, Ouro Preto.

Konia, C. J.; Walter, E. J. (2006). Rock Blasting and Overbreak Control, U.S.
Departament of transportation Federal Highway Administration office of

implementation. 3* ed. Georgetown Pike, McLean, Virginia.

Langefors, U.; Kihlstrom, B. (1976). Técnica Moderna de Voladuras de Rocas.
Bilbao: Urmo, S.A. de Ediciones, p. 425. Bilbao.

Leal, F.; Almeida, D.A. de. (2004). Simulacdo Computacional para Defini¢ao
de Melhorias no Processo de Atendimento a Clientes em uma Agencia Bancéria.
VI Simpésio Mineiro de Mecanica Computacional. Universidade Federal de

Itajub4d, p. 12, Itajuba.
Lima, C. A. G. (2000). Andlise das Vibracdes Geradas por Desmontes nos
Taludes e Edificagdes das Mineragdes. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia

Mineral) Universidade Federal de Ouro Preto, p. 96, Ouro Preto.

Manual Bésico de Utilizagdao de Explosivos. (2004). Britanite, Dexpol, p. 120,

Brasil.

128



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Manual Practico de Voladuras (2006). EXSA. P. 228, Peru.

Montgomery, D. C.; Runger, G. C. (2003). Applied Statistics and Probability for
Engineers, John Wiley & sons, Inc. 3ed. p. 822. United States of América.

Operation Manual, (2008). Microtrap: Explosives Continuos VOD. P.41.

Persson, P.; Holmberg, R.; Lee, J. (1994). Rock Blasting and Explosives
Engineering. Boca Raton: CRC, p. 540, United States of América.

Pidd, M. (1998). Computer Simulation in Management Science. Wiley & Sons,
4% ed. p. 279, United Kingdom.

Prado, D. S. (2004). Usando o ARENA em Simula¢do. INDG Tecnologia e
servicos Ltda.2” ed. P. v. 3, p. 306, Belo Horizonte.

Rezende, A. (2002). Dispersdes nos Tempos dos Acessorios Transmissores de
Energia: Detonadores Convencionais e Eletronicos. Dissertacdo (Mestrado em

Engenharia Mineral) Universidade Federal de Ouro Preto, p. 89, Ouro Preto.

Rubinstein, R. Y.; Dirk, P. K. (2007). Simulation and the Monte Carlo Method,
Wiley & Sons, Itd 2° ed. p. 377, United States of America.

Sabbadini, F.S. (2005). Gerenciamento de Restricobes em Hospital de
Emergéncia: um estudo de caso no Hospital Municipal Henrique Sérgio Gregori.
Dissertacdo (Mestrado em Administracdo e Desenvolvimento Empresarial),

UNESA, p. 112, Rio de Janeiro.

Silva, J. C. R. M. (2004). As Implicagdes do Desmonte com Explosivos na

Estabilidade da Rocha remanescente em Mina Subterranea. Dissertacdo

129



35.

36.

37.

38.

39.

(Mestrado em Engenharia Mineral) Universidade Federal de Ouro Preto, p. 94.

Ouro Preto.

Silva, V. C. (2007). Operagdes Mineiras. Notas de aula. Universidade Federal de
Ouro Preto, p. 103, Ouro Preto.

Stroparo, J. R., (2005). Estudo da Taxa de Ocupacdo do Centro Cirtrgico
através de Modelagem e Simulacdo de Sistemas. Dissertagdo (Doutorado em

Tecnologia da saude) Universidade Catdlica do Parana p. 189, Curitiba.

Taha, H. A. (2008). Pesquisa Operacional: uma visao geral. Pearson Prentice

Hall, 8 ed. P. 359, Sdo Paulo.

Tipler, P. A. (1995). Fisica para Cientistas e Eengenheiros: Gravitagcao, Ondas e

Termodinamica, Livros Técnicos e Cientificos, v. 2, p. 299, Rio de Janeiro.
Verakis, H.; Lobb, T. (2004). Evaluation of Electronic Detonators: requirements

for shunting and circuit testing. United States Department of labor mine safety

and health. United States of America.

130



Anexo I



O modelo computacional foi dividido em 4 partes para viabilizar sua impressao, basta

seguir a sequéncia numérica para se ter o todo.
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Figura 42: Tela de animacao do Plano de fogo 1.
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