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Modulo 1. Introducao Geral

1.1. Abertura do modulo e contextualizacao do tema

O desmonte de rochas com explosivos é uma atividade fundamental para o desenvolvimento da mineragdo ¢ de
diversas obras civis. Trata-se de um processo que permite transformar macigos rochosos resistentes em materiais
fragmentados, viabilizando escavacdes, produ¢do mineral, construcdo de infraestrutura e o avanco de projetos
de engenharia em diferentes contextos operacionais.

Na mineragdo, o desmonte é responsavel por permitir o acesso ao minério, tornando a lavra tecnicamente
possivel e economicamente viavel. Em muitos casos, sem o uso de explosivos, a fragmentagio de rochas duras
seria extremamente lenta, onerosa e operacionalmente limitada. J4 nas obras civis, 0 desmonte esta presente em
atividades como a constru¢do de rodovias ¢ ferrovias, escavagio de tineis, abertura de canais, execugao de
fundagdes em rocha e cortes em macigos rochosos, sendo um elemento essencial para a viabilizagdo fisica dos
projetos.

Em todos esses cenarios, o objetivo central do desmonte ¢ promover uma fragmentagao adequada da rocha e um
deslocamento controlado do material, facilitando as etapas subsequentes do processo, como carregamento,
transporte e beneficiamento. Dessa forma, o desmonte ndo deve ser entendido apenas como uma etapa
operacional isolada, mas como um processo determinante para a eficiéncia global do empreendimento.

Entretanto, essa mesma atividade que proporciona ganhos expressivos de produtividade ¢ baseada na liberacao
de grandes quantidades de energia em um intervalo de tempo extremamente curto. Essa caracteristica toma o
desmonte um processo inerentemente complexo, que exige elevado nivel de controle técnico, planejamento
cuidadoso e execug¢do rigorosamente disciplinada.

Toda detonacdo produz efeitos. Parte desses efeitos ¢ desejada e essencial para o sucesso da operagdo, como a
fragmentacdo e o deslocamento do material. No entanto, outra parte corresponde a fendmenos indesejados, que
podem gerar impactos relevantes sob o ponto de vista operacional, ambiental e, principalmente, de seguranca.

Entre esses fendmenos, o flyrock se destaca como um dos mais criticos. Ele consiste no langamento de
fragmentos rochosos para além da area prevista de controle, podendo atingir equipamentos, estruturas ou
pessoas. Esse comportamento esta diretamente associado a liberagdes ndo controladas da energia do desmonte,
muitas vezes influenciadas por fatores como geometria do plano de fogo, qualidade do confinamento,
caracteristicas do macig¢o rochoso e condi¢des operacionais.

o/ 1 Autor: Bruno Pimentel 5
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Nesse contexto, ¢ fundamental compreender desde o inicio que o flyrock ndo deve ser tratado como um detalhe
operacional ouum evento ocasional. Trata-se de um fendmeno central no desmonte de rochas, com potencial de
causar danos severos, ¢ que exige entendimento técnico aprofundado, controle adequado ¢ uma abordagem
sistematica ao longo de todas as etapas do processo.

1.1.1. Energia explosiva: aproveitamento, limitacoes e efeitos do

desmonte

Abase do desmontede rochas comexplosivos esta na utilizacdo da energia quimicaarmazenada nos explosivos,
que ¢ liberada de forma extremamente rapida durante a detonagdo. Essa liberacdo ocorre em fracdes de segundo
e gera um conjunto de fendmenos fisicos de alta intensidade, como ondas de choque, elevadas pressdes no
interior dos furos e expansédo rapida de gases, responsaveis pelo fraturamento e deslocamento do macico
rochoso.

Do ponto de vista operacional, essa energia € extremamente valiosa, =~ DETONACAO DE UM FURO

Lidaracho T e eags

pois permite fragmentar grandes volumes de rocha com rapidez, "™ mom

© QUE ACONTECE AO fUND

eficiéncia e, em muitos casos, com excelente relagdo custo-beneficio © roxie
quando comparada a outros métodos de escavacdo. No entanto, é

fundamental compreender que nem toda a energia liberada pelo [
explosivo ¢ efetivamente aproveitada para a fragmentagdo da rocha. © o

Na pratica, o desmonte é um processo naturalmente ineficiente do
ponto de vista energético. Apenas uma parcela da energia gerada
contribui diretamente para os efeitos desejados, enquanto uma parte
significativa é dissipada ou se manifestade formando controlada. Essa
ineficiéncia estd associada a diversos fatores, como condigoes
geologicas, geometria do plano de fogo, qualidade do confinamento,
execucdo operacional e limitagdes inerentes ao proprio processo fisico.

-

o CEAMAD 06 Sasy
LALRS messbes
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-
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v

A parcela de energia efetivamente aproveitada ¢ responsavel pelos

efeitos desejaveis do desmonte, entre os quais se destacam: O iz
N :
* fragmentagdo adequada da rocha
LJ -y
M

» deslocamento controlado do material

« formacgdo de pilha com geometria favoravel as operagdes de carregamento ¢ transporte
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Por outro lado, a energia que ndo ¢ corretamente confinada, direcionada ou distribuida tende a se manifestar por
meio de efeitos indesejaveis, que fazem parte do processo, mas devem ser controlados ao maximo. Entre esses
efeitos, destacam-se:

* vibragdo no terreno COMO A ENERGIA LIBERADA £ DISTRIBUIDA

e onda aérea

ENERGIA ENERGIA PERDIDA
1 . APROVEITADA (NAD APROVEITADA)
* emissio de pocira 40 60% ? ‘i';;\l Orstas wnrveas 1 Goses micapoden ([ ( Cator A". Prryagom (Fyroce)
. ao d = 20-30% e 10-20% ((f50% &% 1-5%
geragdo de gases PUR— Monsvsdeinen  [psmpraninoii | Dhipodensire  Frapeesies Wrsdes
. o desiocarenty @ rocha e oontrbor paaa 3 sem reabaw tabaho de cakor para o para fora da drea previass,
* dano ao macigo remanescente s, —— Sy g s

* langamento excessivo r
Energia total liberada pelo explosivo = 100%

* flyrock

E importante destacar que a presenga de efeitos indesejéveis nio caracteriza, necessariamente, uma falha total
do desmonte, mas sim indica limitagdes no controle da energia ou oportunidades de melhoria no projeto e na
execucdo. O verdadeiro desafio da engenharia de desmonte ndo estad em liberar a maior quantidade possivel de
energia, mas sim em controlar como essa energia ¢ utilizada, maximizando seu aproveitamento util e
minimizando sua manifestacdo de forma descontrolada.

1.1.2. O flyrock como fendomeno critico e a proposta do curso

Dentre os efeitos indesejados, o flyrock merece atengdo especial dentro das operagdes de desmonte, porque
reune caracteristicas que o colocamentre os riscosmais criticos desse processo. Diferentemente de outros efeitos
da detonagdo, como vibragdo e onda aérea, que normalmente se propagam

de forma indireta, o flyrock envolve o langamento de fragmentos rochosos chwf}!’}gsﬁ e
com massa ¢ velocidade suficientes para causar impactos diretos. Esses S e

fragmentos podem atingir pessoas, equipamentos e estruturas de maneira
imediata, o que eleva significativamente o potencial de risco associado ao
fendmeno.

Além do seu potencial de impacto direto, o flyrock se destaca pela alta
variabilidade. Sua ocorréncia ndo depende de um tnico fator isolado, mas
sim da interacao de multiplas variaveis que atuam simultaneamente. Entre
elas, destacam-se as condigdes geologicas do macico rochoso, a qualidade
do confinamento, os parametros definidos no plano de fogo, a forma como
0 carregamento ¢ executado em campo e as variagdes operacionais [ .
inerentes ao processo. Essa combinagdo de fatores torna o comportamento | A e —
do flyrock dificil de prever com precisdo absoluta, reforgando o carater nio —
linear e sensivel do fendmeno.

Essa dificuldade de previsao ¢ amplamente reconhecida na literatura técnica, que destaca que o flyrock esta
associado a liberacdes ndo controladas de energia durante o desmonte, influenciadas tanto por variaveis de
projeto quanto por condigdes reais de campo. Pequenas variagdes nessas condi¢gdes podem resultar em
diferengas significativas no alcance e na intensidade do langamento de fragmentos, o que exige uma abordagem
conservadora e tecnicamente fundamentada.

Outro aspecto fundamental ¢ o histérico de acidentes associados ao flyrock. Em diversos casos, esse fendmeno
esta diretamente relacionado a ocorréncias graves, incluindo danos materiais relevantes e, em situagdes mais
criticas, lesdes ou fatalidades. Isso refor¢a que o flyrock ndo deve ser tratado como um simples desvio
operacional, mas sim como um fenémeno que exige estudo especifico, compreensdo aprofundada e uma
abordagem sistematica ao longo de todas as etapas do desmonte.

Diante desse cenario, este curso foi desenvolvido com o objetivo de fornecer uma base técnica sélida para a
compreensdo do flyrock no desmonte de rochas com explosivos. A proposta ndo se limita & apresentaco de
definigdes ou a enumeragao de boas praticas. O objetivo central € construir um entendimento estruturado do
fendmeno, permitindo que o profissional compreenda ndo apenas o que acontece, mas por que acontece.
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Para isso, ao longo do curso serdo abordados os principais elementos que influenciam o flyrock, incluindo seus
mecanismos de geragdo,os fundamentos fisicosenvolvidos,o papel do confinamento, as causasassociadastanto
ao projeto quanto a execucao em campo, além das estratégias de controle e mitigacao e das limitagdes inerentes
aos modelos de predicao.

Este curso representa a primeira etapa dessa jornada de aprendizado. O foco esta na compreensao profunda do
fendmeno. A partir dessa base, serd possivel avangarpara a segundaetapa, onde em um proximo curso e apostila,
poderemos aplicar o conhecimento técnico na gestao de risco ¢ na definigdo de uma zona de exclusao,
transformando a compreensao do flyrock em decisdes praticas e seguras no campo.

Ao longo deste curso, o aluno sera conduzido de forma progressiva, partindo de conceitos fundamentais até
alcancar uma visdo integrada do fendmeno. Todo o contetido foi estruturado com foco na aplicac@o pratica, na
melhoria continua das operacdes de desmonte e no fortalecimento de uma cultura de seguranca baseada em
conhecimento técnico consistente.
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1.2. Apresentacao do curso e proposito da formacao

Ap6s compreender o contexto geral do desmonte de rochas e reconhecer o flyrock como um dos riscos mais
criticos dessa atividade, € essencial que o aluno tenha clareza sobre a proposta deste curso, seus objetivos ¢ a
forma como o conhecimento sera construido ao longo da formagao.

Este ndo ¢ um curso voltado apenas a apresentacdo de conceitos isolados ou recomendacdes praticas
desconectadas. Trata-se de uma formacao estruturada, concebida para desenvolver uma compreensio técnica
consistente do fendmeno do flyrock, integrando fundamentos tedricos com a realidade operacional de campo. A
proposta ¢ conduzir o aluno por uma linha de raciocinio progressiva, que parte dos principios basicos e evolui
até uma visdo aplicada, permitindo interpretar situagdes reais ¢ tomar decisdes com maior seguranga ¢
embasamento.

O foco central desse curso ¢ proporcionar uma compreensdo aprofundada do flyrock como fendmeno fisico e
operacional. Isso implica ndo apenas reconhecer sua ocorréncia, mas entender de forma clara como ele se
origina, quais mecanismos estdo envolvidos, quais fatores influenciam sua geragao e como a energia explosiva
interage com o maci¢o rochoso. Ao longo do curso, serdo explorados aspectos fundamentais como o
comportamento da energia no desmonte e o papel do confinamento nos resultados obtidos.

Essa abordagem permite que o aluno desenvolva uma visdo técnica integrada, compreendendo o flyrock como
resultado deum conjunto de interagdes entre projeto, execucdo, caracteristicas geoldgicas e comportamento da
energia. Esse entendimento ¢ indispensavel, pois o controle efetivo do fendmeno depende, antes de tudo, da
correta interpretacdo de suas causas e mecanismos.

Além disso, este curso foi concebido como a base de uma formac@o mais ampla. Ele representa a primeira etapa
de um processo estruturado, que se completa com umsegundo curso complementar. Alogicaentre os dois cursos
¢ clara e intencional: enquanto esse curso inicial se dedica a entender o fenomeno do flyrock em profundidade,
0 curso seguinte sera voltado para a aplicac@o pratica desse conhecimento na gestao de risco e na definicdo de
zonas de exclusdo.

Assim € importante destacar que no proximo curso, o aluno utilizara a base técnica construida aqui para realizar
avaliacOes de risco, estabelecer critérios de seguranga, definir limites operacionais e tomar decisoes em campo
com maior consisténcia. Essa separacdo nao ¢ apenas didatica, mas essencial do ponto de vista técnico, pois nao
¢ possivel gerenciar adequadamente o risco de um fendomeno que néo foi previamente compreendido em sua
esséncia.

Dessa forma, este curso prepara o aluno parair além da observacao do problema, desenvolvendo a capacidade
de analise e interpretagdo necessaria para atuar de forma mais segura, consciente e tecnicamente fundamentada
no desmonte de rochas com explosivos.

1.2.1 Objetivos de aprendizagem e publico-alvo

Este curso foi desenvolvido para atender profissionais e estudantes que atuam, ou desejam atuar, em atividades
relacionadas ao desmonte de rochas com explosivos, abrangendo diferentes niveis de experiéncia e formagio
técnica.

Entre os principais publicos atendidos, destacam-se engenheiros de minas e engenheiros civis, técnicos de
mineracdo, blasters e encarregados de desmonte, profissionais de seguranga do trabalho e estudantes das areas
de mineracao e areas correlatas, como geologia, geotecnia, dentre outros. O contetido foi estruturado de forma
a ser acessivel para aqueles que estdo iniciando na area, sem abrir mao da profundidade técnica necessaria para
profissionais mais experientes que buscam aprimoramento e maior embasamento tedrico.

Dentro desse contexto, os objetivos de aprendizagem do curso estdo diretamente alinhados com o
desenvolvimento de uma visdo técnica sélida sobre o fenémeno do flyrock. Ao final desta formagao, espera-se
que o aluno seja capaz de compreender o que € o flyrock e como ele se diferencia de outros efeitos do desmonte,
identificar os principais mecanismos responsaveis por sua geragao, entender a influéncia da energia explosiva e
do confinamento no comportamento do macigo rochoso ¢ reconhecer as principais causas associadas ao
fendmeno.

Além disso, o aluno devera desenvolver a capacidade de interpretar situagdes reais de campo com base em
principios técnicos, compreendendo as limitagdes da previsao do flyrock e adotando uma postura critica diante
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das estratégias de controle e mitigacdo. Mais do que memorizar conceitos, o curso tem como objetivo formar
profissionais capazes de analisar, interpretar ¢ tomar decisdes de forma mais segura, consciente e tecnicamente
fundamentada.

1.2.2 Aplicabilidade profissional do conteudo

O conhecimento desenvolvido neste curso possui aplicacdo direta no dia a dia das operagdes de desmonte de
rochas com explosivos, sendo uma ferramenta essencial para a melhoria da qualidade técnica, da seguranca e da
tomada de decisdo em campo.

A compreensaodo flyrock permiteao profissional atuar de formamais consciente e estruturada no planejamento
e naexecucaodos desmontes, contribuindo para a melhoria dos projetos, o ajuste mais adequado dosparametros
operacionais e a identificagdo antecipada de situagdes de risco antes da detonagdo. Além disso, possibilita uma
leitura mais critica dos resultados obtidos apds o desmonte, favorecendo o aprendizado continuo e a redugdo da
probabilidade de ocorréncia de eventos indesejados.

Esse conhecimento também impacta diretamente aspectos mais amplos da opera¢do, como o cumprimento de
requisitos legais e normativos, a redu¢do de perdas operacionais e custos associados a incidentes, a melhoria da
relagdo comcomunidades e demais stakeholderse o fortalecimento da responsabilidade técnica dos profissionais
envolvidos.

Mais do que indicar procedimentos ou apresentar solugdes prontas, este curso busca desenvolver a capacidade
de compreender o porqué das decisdes adotadas. Esse entendimento ¢ fundamental paralidar com a variabilidade
natural das operacoes de desmonte, onde condigdes reais frequentemente se afastam dos cenarios ideais de
projeto.

Dessa forma, o aluno passa a estar melhor preparado para atuar com maior seguranga, consisténcia técnica e
autonomia, tanto na prevenc¢do quanto na analise de eventos relacionados ao flyrock.
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1.3. O desmonte de rochas com explosivos e seus principais riscos

Agora que ja tivemos uma visdo geral do curso, precisamos dar um passo atras para nos situar no contexto e
para isso o primeiro passo ¢ entender que o desmonte de rochas com explosivos, apesar de ser uma ferramenta
essencial para a fragmentagdo e 0 avango das operagoes, ¢ também uma atividade que envolve multiplos riscos.
Esses riscos sdo inerentes ao proprio processo, uma vez que a detonagao promove a liberagao subita de energia
e a interacdo intensa entre explosivos e maci¢o rochoso.

Para compreender adequadamente o flyrock, € necessario situa-lo dentro desse contexto mais amplo. Ele ndo ¢
o unico efeito adverso gerado poruma detonagao, mas se destaca entre os demais pela sua capacidade de causar
impactos diretos e imediatos.

Antes de aprofundar especificamente no flyrock, é fundamental que o aluno compreenda o conjunto de efeitos
e riscos associados ao desmonte, entendendo como eles se manifestam, como se relacionam e por que exigem
controle técnico rigoroso.

1.3.1 Efeitos do desmonte e riscos associados

Uma detonagdo, mesmo quando bem planejada e executada, gerauma série de efeitos fisicos inerentes ao uso
de explosivos no macico rochoso. Esses efeitos fazem parte do comportamento natural do desmonte e podem
ser classificados como desejaveis, quando contribuem para os objetivos da operacdo, ou indesejaveis, quando
geram impactos adicionais que precisam ser controlados.

Entre os principais efeitos indesejaveis associados S ers OReELAVES W

ao desmonte de rochas com explosivos, destacam-se

a vibracdo no solo, resultante da propagacéo de VRGO W0 S0
ondas sismicas que podem causar desconforto e até e / —4*“' el
danos estruturais em areas proximas; a onda aérea,
caracterizada por variagdes de pressdo no ar que
provocam ruidos intensos e incomodo em
comunidades; a geracdo de poeira, que afeta a A, CELOCENT)
visibilidade, a saide ocupacional e 0 meio ambiente; | & -

e a emissao de gases provenientes da detonagio, que | == |
podem representar riscos a saude, especialmente em
condicdes de ventilagdo inadequada. ‘ PRODUTINOADE

£ InCEnca

EFEITOS DO
Além desses, também podem ocorrer falhas de e ooyl
detonagdo e a presenca de furos falhados, que —— T
representam riscos significativos durante a retomada st oo | [ rwoca
das operagdes; deslocamentos inadequados da pilha, c’;""-’m‘f’-‘ & e ||

comprometendo a eficiéncia do carregamento e : '
podendo gerar retrabalho; e o flyrock, caracterizado
pelo langamento de fragmentos rochosos para além
da area prevista, sendo um dos efeitos mais criticos

do ponto de vista de seguranca.
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Esses efeitos, quando ndo adequadamente controlados, deixam de ser apenas manifestagdes fisicas do desmonte
e passam a se traduzir em riscos reais para a operagdo, o0 meio ambiente e a seguranca das pessoas.

Do ponto de vista operacional, esses riscos estdo relacionados a eficiéncia e a continuidade das atividades,
podendo resultar em retrabalhos, interrupgdes, reducao de produtividade e aumento de custos. No aspecto
ambiental, os impactos incluem a dispersao de poeira, a emissao de gases, a propagacao de vibragdes e ruidos e
possiveis danos a estruturas no entorno, afetando diretamente a relacdo com comunidades e 6rgaos reguladores.

Ja no campo da seguranca, os riscos envolvem a integridade fisica de pessoas e equipamentos, incluindo
acidentes durante ou ap6s a detonagdo, exposicdo a gases nocivos, interacdo com furos falhados e, de forma
mais critica, impactos diretos causados por flyrock.
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IMPACTOS DO DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS

Os riscos do desmonte podem gerar consequéncias em trés dimensdes principais @ estao interligados.

@ IMPACTOS OPERACIONAIS O IMPACTOS AMBIENTAIS o IMPACTOS EM SEGURANCA
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E importante destacar que essas categorias de risco ndo atuam de forma isolada. Um mesmo evento pode gerar
consequéncias simultaneas nos trés aspectos, evidenciando a natureza sistémica do desmonte de rochas com
explosivos. Porisso, o entendimento integrado entre efeitos e riscos ¢ fundamental para uma atuagao técnica
mais segura, eficiente e responsavel.

1.3.2 O flyrock como risco critico no desmonte

Dentro do conjunto de riscos associados ao desmonte de rochas com explosivos, o flyrock ocupa uma posicéo
de destaque e merece atengdo diferenciada do ponto de vista técnico e operacional.

Enquanto efeitos como vibragdono solo, onda aérea e poeira tendem a se manifestar de forma mais difusa,
muitas vezes com comportamento progressivo € impactos indiretos, o flyrock FI_YROCK
se caracteriza por eventos pontuais, porém com alto potencial de gerar

impactos diretos. Ele representa, de forma clara, a materializagdo fisica da 0 "”CO Z g

perda de controle da energia explosiva, resultando no langamento de
fragmentos rochosos com massa, velocidade e trajetoria fora do previsto.

Essa caracteristica torna o fenomeno particularmente critico, poisenvolve a
possibilidade de impacto direto e imediato. Diferentemente de outros efeitos,
o flyrock pode atingir diretamente uma pessoa, colidir com equipamentos em
operac¢do ou impactar estruturas de forma instantanea, sem tempo de resposta
ou mitigacdo no momento do evento. Por esse motivo, esta frequentemente
associado aos acidentes mais graves em operagdes de desmonte.

O carater critico do flyrock se deve a combinacéo de fatores que ampliam
significativamente seu potencial de risco. Em primeiro lugar, destaca-se o
impacto direto, onde o contato fisico entre fragmentos e alvos expostos pode
gerar consequéncias severas e imediatas. Soma-se a isso a baixa tolerancia ao
erro, uma vez que pequenas variagdes no controle da energia, no confinamento ou na execugao do carregamento
podem resultar em alteragdes significativas no comportamento do desmonte.

Outro aspecto fundamental é a alta variabilidade do fendmeno. O flyrock depende de multiplas variaveis
interdependentes, como condigdes geoldgicas, parametros de projeto, qualidade da execugao, caracteristicas do
explosivo e eficiéncia do tampao, o que torna sua ocorréncia dificil de prever com precisao absoluta. Essa
natureza nao linear reforca a necessidade de abordagens conservadoras e baseadas em compreensao técnica
solida.
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Por fim, destaca-se o elevado potencial de acidentes graves, incluindo lesdes severas, fatalidades e danos
materiais expressivos, o que amplia também as implicagdes legais, ambientais e reputacionais.

Diante desse conjunto de caracteristicas, o flyrock deve ser tratado como um risco critico dentro das operagdes
de desmonte de rochas com explosivos, exigindo prioridade no planejamento, rigor na execugao e atengio
constante na analise e no controle das variaveis envolvidas.

1.3.3 Dificuldade de identificacdo precisa da causa raiz apos incidentes
Outro aspecto fundamental do flyrock, que reforga aindamais sua criticidade, ¢ a dificuldade em identificar com
precisdo a causa exata de sua ocorréncia apos um incidente.

Diferentemente de outros efeitos do desmonte, cuja origem pode, em muitos casos, ser analisada de forma mais
direta, o flyrock normalmente resulta da combinagdo de multiplos fatores atuando simultaneamente. Entre eles,
destacam-se variagdes geologicas ndo identificadas previamente, pequenas inconsisténcias no carregamento,
falhas localizadas no confinamento ¢ desvios na execug¢do do plano de fogo.

Essa caracteristica multifatorial torna a analise de causa raiz um processo complexo. Apos a detonacao, parte
das evidéncias ¢ naturalmente perdida ou modificada, seja pela propria fragmentacdo da rocha, pelo
deslocamento do material ou pelas condigdes do ambiente. Como consequéncia, a reconstrugdo completa do
evento torna-se limitada, e, em muitos casos, ndo € possivel chegar a uma unica explica¢do conclusiva.

Isso ndo reduz a importancia da analise pds-evento, que continua sendo uma ferramenta essencial para o
aprendizado técnico. No entanto, evidencia que o controle do flyrock ndo pode depender exclusivamente da
investigagcdo apos a ocorréncia, devendo estar fortemente baseado em uma abordagem preventiva.

Nesse sentido, torna-se fundamental adotar praticas como planejamento conservador, controle rigoroso da
execucdo,observacido sistematicadosresultados e aprendizado continuo a partir de cada detonacdo. Essapostura
permite reduzir a dependéncia de andlises retrospectivas e fortalece a capacidade de antecipagédo e controle dos
riscos.

Compreendendo os diferentes efeitos do desmonte e sua tradug@o em riscos operacionais, ambientais e de
seguranca, torna-se evidente que o flyrock ndo € um fenémeno isolado, mas parte de um sistema complexo de
interacoes. Ainda assim, suas caracteristicas especificas, como o potencial de impacto direto, a baixa tolerdncia
a desvios e a dificuldade de previsdo e analise precisa, fazem com que ele se destaque como um dos riscos mais
criticos da atividade.
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1.4. Importancia do controle de flyrock

Apos compreenderque o flyrock é um dosprincipais riscosassociados ao desmonte de rochas, torna -se essencial
entender por que o seu controle deve ser tratado como prioridade em todas as etapas da operagao.

O flyrock ndo é apenas um efeito indesejado. Ele representa um risco com potencial de gerar consequéncias
graves e imediatas,afetando diretamente a seguranca das pessoas, a integridade de equipamentos, a continuidade
da operacdo e a sustentabilidade do empreendimento.

Diferentemente de outros efeitos do desmonte, que muitas vezes permitem algum nivel de tolerancia ou
mitigacao posterior, o flyrock exige uma abordagem preventiva, pois seus impactos, quando ocorrem, tendem a
ser diretos e, em muitos casos, irreversiveis.

Neste contexto, o controle do flyrock deve ser entendido como uma responsabilidade técnica, operacional e
gerencial, que envolve planejamento adequado, execugdo rigorosa e tomada de decisdo consciente.

1.4.1 Protecao da vida humana
A protec@o da vida humana ¢é o aspecto mais critico relacionado ao controle do flyrock.

Fragmentos rochosos langados durante uma detonagdo podem atingir pessoas com alta energia, resultando em
lesdes graves ou fatalidades. Diferentemente de outros riscos, o flyrock ndo depende de exposigao prolongada.
Um unico evento pode ser suficiente para causar consequéncias severas.

Esse risco é ainda mais relevante em situagdes como:
e presenca de trabalhadores em areas proximas
e circulacdo inadequada de pessoas na zona de influéncia

e operagdes em regides com acesso nao controlado

e proximidade de comunidades

Por esse motivo, qualquer estratégia de controle de flyrock deve, antes de tudo, priorizar a eliminagio da
exposi¢do humana ao risco.

1.4.2 Protecao de equipamentos e estruturas
Além do risco as pessoas, o flyrock também representa ameaca significativa para equipamentos e estruturas.
Fragmentos langados podem impactar:

e caminhdes fora de estrada

e escavadeiras e carregadeiras

e perfuratrizes

e instalagdes industriais

e edificagdes proximas

e linhas de transmiss@o e outras infraestruturas

Os danos resultantes podem variar desde pequenos impactos até perdas
significativas de ativos, dependendo da massa e da velocidade dos
fragmentos.

Mesmo quando ndo ha danos estruturais severos, impactos frequentes
podem comprometer a confiabilidade dos equipamentos e aumentar custos
de manutencao.
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1.4.3 Continuidade operacional
Eventos de flyrock t&ém impacto direto na continuidade das operagdes. Quando ocorre um incidente, ¢ comum
que sejam necessarias:

e interrup¢des temporarias das atividades
e inspecdes e investigacoes

e revisdo de procedimentos

e retrabalho em areas afetadas

Essas interrupgdes geram perda de produtividade, aumento de custos e atrasos no cronograma. Além disso,
eventos recorrentes podem levar a necessidade de adogdo de medidas mais restritivas, reduzindo a eficiéncia
operacional do desmonte.

1.4.4 Conformidade legal e responsabilidade técnica
O desmonte de rochas com explosivos ¢ uma atividade regulada, sujeita a normas técnicas, exigéncias legais e
fiscalizagdo por 6rgdos competentes. Eventos de flyrock podem resultar em:

e autuagdes ¢ multas

e suspensdo de atividades

e processos administrativos

e responsabilizacdo civil e criminal

Além disso, o profissional responsavel pelo desmonte possui responsabilidade técnica sobre a operagao. Isso
significa que falhas no controle do flyrock podem gerar implicagdes diretas para engenheiros, técnicos, blasters
e responsaveis pela execugao.

1.4.5 Reputacio da empresa e relacio com comunidades
Em operagdes proximas a areas habitadas, o flyrock assume uma dimensao ainda mais sensivel. Mesmo eventos
sem consequéncias graves podem gerar:

e preocupacdo e inseguranca na comunidade
e perda de confianca na operagdo
e aumento de reclamacgoes
e pressdo de 6rgaos reguladores
Em casos mais criticos, pode haver:
e danos a propriedades
e repercussdo negativa na midia
e desgaste institucional

A percepcaoderisco por parte da sociedade tem aumentado ao longo dos anos, e operagdes que ndo demonstram
controle adequado tendem a enfrentar maior resisténcia.

1.4.6 Abordagem preventiva e proativa no controle do flyrock

Um dos principios mais importantes no controle do flyrock é reconhecer que esse fendmenonaopode ser tratado
de forma reativa. Devido a sua natureza multifatorial, a sua alta variabilidade e a limitag@o na previsdo absoluta
de sua ocorréncia, o flyrock exige uma abordagem essencialmente preventiva.

Autor: Bruno Pimentel 15
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Isso significa que o controle ndo comega no
momento da detonacdo € muito menos apos
um incidente, mas sim nas etapasanteriores,
por meio de um planejamento técnico
consistente e de uma execug¢do rigorosa.
Entre os principais elementos dessa
abordagem, destacam-se o adequado
desenvolvimentodo planode fogo, a anélise
cuidadosa das condi¢des geologicas, a
definicdo de parametros conservadores, o
controle detalhado da execugd@o em campo e
0 monitoramento continuo dos resultados
obtidos.

Além da prevengdo, ¢ fundamental adotar
uma postura proativa ao longo das
operacodes. Isso envolve a capacidade de
aprender com eventos anteriores,
capacitagdo constante da equipe, ajustar
progressivamente os parametros de projeto,
revisar praticas operacionais € incorporar
melhorias de forma continua. Essa postura
permite ndo apenas reagir a problemas, mas
antecipa-los, reduzindosignificativamente a
probabilidade de ocorréncia de eventos
indesejados.

A importancia dessa abordagem se toma
ainda mais evidente quando se considera
que, uma vez ocorrido um evento de
flyrock, suas consequéncias podem ser
imediatas e, em muitos casos, irreversiveis.
Por isso, o foco deve estar sempre na
antecipacdo e no controle das condigdes que
levam ao fendmeno, € ndo apenas na
resposta apds sua ocorréncia.

Diante desse contexto, o controle do flyrock
deve ser entendido como uma prioridade
absoluta dentro das operagdes de desmonte
de rochas com explosivos. Ao longo deste
topico, foi possivel observar que suas
implica¢des vao muito além de um simples
desvio operacional, envolvendo aspectos
humanos, técnicos, econdmicos, legais e
sociais.

A combinagdo de impacto direto, baixa
tolerdncia a desvios, alta variabilidade e
dificuldade de previsao reforga que o
flyrock ¢ um dos riscos mais criticos da
atividade, exigindo uma abordagem
estruturada, disciplinada e continua.
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1.5. Conceitos iniciais sobre desmonte, plano de fogo e controle
da energia

Para compreender corretamente o flyrock, ¢ fundamental estabelecer, desde o inicio, uma base conceitual solida
sobre o funcionamento do desmonte de rochas com explosivos e, principalmente, sobre como a energia é
utilizada e controlada nesse processo.

Para seguir, precisamos ter claro que o flyrock é consequéncia direta da forma como a energia explosiva ¢
gerada, distribuida, confinada e liberada dentro do macico rochoso. Dessa forma, desmontes bem controlados e
desmontes com ocorréncia de efeitos indesejados sdo, essencialmente, resultados diferentes de como essa
energia foi gerenciada.

Nesse contexto, o plano de fogo assume um papel central. Ele pode ser entendido como o principal instrumento
de controle da energia no desmonte, sendo responsavel por definir, de forma técnica e estruturada, como essa
energia serd aplicada no macico rochoso.

O plano de fogo ¢ o conjunto de defini¢des técnicas que orienta a execugdo de um desmonte com explosivos,
estabelecendo a forma como a energia sera distribuida no interior da rocha. Para isso, ele estabelece como a
energia serd distribuida no maci¢o rochoso, definindo pardmetros como:

e posicdo e profundidade dos furos

e diametro de perfuragdo

o distancia entre furos (espacamento)

e distancia até a face livre (afastamento)
e tipo e quantidade de explosivo

e sequéncia de detonagao

e altura e qualidade do tampao

Cada um desses parametros influencia diretamente o comportamento da energia explosiva, determinando como
ela sera dissipada, absorvida ou convertida em fragmentagdo e deslocamento da rocha. Pequenas variagdes
nesses elementos podem gerar mudancas significativas no resultado do desmonte, reforgando o carater sensivel
e ndo linear do processo.

De forma simplificada, o plano de fogo representa a estratégia adotada para transformar a energia explosiva em
trabalho 1til, buscando promover uma fragmentacio adequada e um deslocamento controlado do material, ao
mesmo tempo em que minimiza a ocorréncia de efeitos indesejaveis.

Assim, compreender o plano de fogo ndo significa apenas conhecer seus elementos, mas entender como cada
decisdo de projeto impacta diretamente o comportamento da energia e, consequentemente, os resultados do
desmonte. Essa compreensao € essencial para interpretar o flyrock ndo como um evento isolado, mas como uma
consequéncia do sistema formado por energia, rocha, projeto e execugao.

1.5.1 Objetivos do desmonte: fragmentacio e deslocamento como

resultados centrais

O desmonte de rochascom explosivos possui objetivos bem definidos, que orientamtanto a elaboracdo do plano
de fogo quanto a execucdo da detonacdo. Entre esses objetivos, destacam-se a promog¢ao de uma fragmentagdo
adequada da rocha, o deslocamento controlado do material, a facilitagao das operagdes subsequentes, como
carregamento e transporte, a manutencao da estabilidade do macico remanescente e a minimizagao de efeitos
indesejados.

Embora todos esses aspectos sejam importantes, a fragmentagéo e o deslocamento da rocha se destacam como
os principais resultados esperados de um desmonte bem executado, sendo diretamente responsaveis pela
eficiéncia operacional do processo.

Autor: Bruno Pimentel 17
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A fragmentacdo refere-se & quebra da rocha em tamanhos adequados para as etapas seguintes. Uma
fragmentacdo insuficiente pode gerar blocos de grandes dimensdes, @ oot i
dificultando o carregamento e exigindo retrabalho, enquanto uma S I
fragmentacdo excessiva pode resultar em material muito fino, com
perdas operacionais e aumento de custos.

O deslocamento, por sua vez, corresponde a0 movimento da rocha em
direcdo a face livre, formando uma pilha com geometria favoravel as
operacdes de carregamento e transporte. Um deslocamento
inadequado pode comprometer a produtividade, gerar instabilidades e
dificultar a continuidade da operagao.

Esses dois resultados estio diretamente relacionados ao controle da energia explosiva. Um desmonte eficiente
ndo ¢ aquele que utiliza mais energia, mas sim aquele que utiliza a energia de forma adequada, confinada e
direcionada, de modo a maximizar a fragmentagdo e o deslocamento desejados.

Quando a energia € corretamente distribuida no macico rochoso, ela é convertida em trabalho util, promovendo
a quebra e o movimento da rocha de forma controlada. Por outro lado, quando ha perda de controle, parte dessa
energia deixa de contribuir para esses objetivos e passa a se manifestar em efeitos indesejados, como vibracao
excessiva, ondaaéreae, de formamais critica, o langamento de fragmentos além daarea prevista, caracterizando
o flyrock.

1.5.2 Controle da zona de influéncia e limitacées do planejamento

A zona de influéncia de uma detonagao corresponde a regido afetada pela liberacdo da energia explosiva,
abrangendo tanto os efeitos desejados quanto os indesejados dodesmonte. Um dos principais objetivos do plano
de fogo ¢ justamente controlar essa zona, garantindo que os efeitos permanecam dentro de limites previsiveis,
seguros e compativeis com a operacdo. Esse controle envolve:

e a distribuicdo adequada da DETONACAO E ZONA DE INFLUENCIA

energia no macigo N R RS S e

COMTROLE DA 20MA 3€ IHLUEMCIA

e o direcionamento do & b R ¥ &2 I (2] e

deslocamento da rocha et ki

© Lok ¢ a1y

e a contenc¢do da energia por ’ , S R e
meio do confinamento ' f e s w

D ]

e a definicdo de limites
operacionais e de seguranga

Quando esses elementos sao bem 2ok rana
ajustados, a energia ¢ utilizada de fi = %
forma controlada, e os efeitos do e e
desmonte permanecem dentro da

area prevista, assegurando

eficiéncia operacional e protegdo
das pessoas, dos equipamentos e das estruturas.

Por outro lado, quando hé falhas nesse controle, a energia pode se propagar de maneira ndo desejada,
ultrapassando os limites definidos no planejamento. E nesse contexto que surgem diversos efeitos indesejados
e, de forma mais critica, o lancamento de fragmentos além da area prevista, caracterizando o flyrock.

No entanto, ¢ fundamental reconhecer que, embora o plano de fogo seja o principal instrumento de controle do
desmonte, ele possui limitagdes quando confrontado com as condi¢des reais de campo. O planejamento é
elaborado com base nas informacgdes disponiveis, como dados geoldgicos, caracteristicas do macico ¢
parametros operacionais definidos. Porém, o comportamento real do macigo rochoso ¢ marcado por
variabilidade natural, incluindoa presenca de fraturas e descontinuidadesndomapeadas, variagdes de resisténcia
e zonas de fraqueza localizadas.

Além disso, a execugdo em campo também pode introduzir desvios em relagdo ao planejado, como variagdes
no carregamento dos furos, problemas na qualidade do tampao ou diferengas entre o projeto e a sua aplicacdo
*',/’ Blas ting Autor: Bruno Pimentel 18
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pratica. Esses fatores fazem com que o resultado da detonagdo nem sempre corresponda exatamente ao previsto
no plano de fogo.

E justamente nessa diferenga entre planejamento e realidade que muitos efeitos indesejados tém origem. O
flyrock, em especial, frequentemente surge dessa combinagdo entre variabilidade geologica e desvios
operacionais, evidenciando que o controle do desmonte ndo depende apenas de um bom projeto, mas também
de uma execucdo rigorosa, de uma observagdo atenta em campo e de ajustes continuos ao longo do tempo.

O desmonte de rochas com explosivos €, essencialmente, um processo de controle da energia. O plano de fogo
representa a tentativa de organizar e direcionar essa energia para produzir fragmentacdo e deslocamento
adequados, dentro de limites seguros. No entanto, a impossibilidade de controle absoluto, decorrente da
variabilidade natural do macico e das condigdes operacionais, impde a necessidade de uma abordagem técnica
consciente e disciplinada. Essa compreensao ¢ fundamental para o entendimento do flyrock. Ele ndo deve ser
interpretado como um evento isolado, mas como o resultado de interagdes complexas entre energia,
confinamento, condi¢des do macigo e execugao do desmonte.
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1.6. Energia util, energia desperdicada e origem dos efeitos
indesejados

Para avangar na compreensao do flyrock, ¢ fundamental entender como a energia explosiva se comporta durante
uma detonacdo e como essa energia ¢ distribuida entre diferentes formas de trabalho.

Uma ideia comum, porém, equivocada, ¢ associar diretamente a quantidade de explosivoutilizada aos resultados
do desmonte. Na pratica, o fator determinante ndo ¢ apenas quanto deenergia¢ liberada, mas como essa energia
¢é utilizada, confinada e direcionada.

Nem toda a energia liberada por um explosivo ¢ convertida em trabalho util. Uma parcela significativa é
dissipada em diferentes formas, algumas inevitaveis e outras indesejadas. Alguns estudos e teorias indicam que
mesmo em uma detona¢do bem executada temos o aproveitamento de apenas 40 a 60% da energia disponivel,
sendo o restante da energia dissipadano processo. Em algumas situagdes mais criticas podemos ter casos de
aproveitamento de energia que estdo na casa dos 20 a 30%, representando ndo apenas detonagdes com um nivel
de eficiéncia muito baixo, mas também com alto potencial de riscos e efeitos indesejados.

DISTRIBUICAO DA ENERGIA EM UM DESMONTE

Nem toda a energia liberada pelo explosivo é convertida em trabatho atil.

\ ENERGIA UTIL ENERGIA DISSIPADA
40-60% 40-60%
E & energia que realiza E a energia que nio contribui
o trabalho desejado. para o objetivo do desmonte,
o  FRATURAMENTO o TIVRACH
"..'. |CJA I:O:::A Propagam-se pelo tesrena,
ris as fraturas & i
‘ .'.. descontinuidades podendo causar danocs @ incdmoda.
PO MBCKO GASES
10-20%
EBRA Escapam para a stmosfera,
." ggAGME:TACAD sern realizar trabalho gail
‘%o‘ Reduz o tamanho g~r1>3;tm {RuiDO)
das blocos "
Varloghes de pressho no ar
QU gevam ruidos,
DESLOCAMENTO @, PROJECOES (FLYROCK)
DA PILHA LR %
@ 1-5%
Mavimenta a rocha ‘ L Fragmentas langados para fora
para a frerte ¢ para @2 drea prevista, representando risco
cima, formando a plha CALOR
% % % 5-10%
Dissipado na forma de calor

ara 0 ambiante

ENERGIA DISSIPADA @ co _E_mf(;mv.

40-60%

ENERGIAUTIL 0 sucesso do desmonte depende de maximizar '
40-60% a energia util e minimizar as perdas.

Compreender essa distribuigdo energética € essencial para desenvolver uma visdo técnica mais precisa do
desmonte e, principalmente, para entender a origem dos efeitos indesejados.

1.6.1 Conceito de energia util
A energia util ¢ aquela parcela da energia explosiva que ¢ efetivamente empregada para atingir os objetivos do
desmonte.

Ela esta diretamente associada a dois resultados principais:
o fragmentacio da rocha, por meio da geragdo e propagacdo de fraturas
e deslocamento controlado do material, em direg¢do a face livre

Quando a energia € bem confinada e distribuida, ela atua de forma eficiente no macigo rochoso, promovendo a
quebra da rocha e o seu movimento dentro da area prevista.
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A eficiéncia do desmonte esta diretamente relacionadaa capacidade de maximizar essa energia util. Quanto
maior a parcela da energia convertida em fragmentacao e deslocamento adequados, melhores tendem a ser os
resultados operacionais € menor a ocorréncia de efeitos indesejados.

1.6.2 Energia desperdicada e suas formas de dissipacio

A energia desperdicada corresponde a parcela da energia explosivaque nao € convertida em trabalho util de
fragmentacdo e deslocamento da rocha, objetivos centrais do desmonte. Essa energia ndo desaparece, mas se
manifesta em diferentes formas, muitas das quais representam efeitos indesejados do processo.

Parte dessa dissipagdo € inerente a0 desmonte e nao pode ser completamente eliminada, uma vez que a conversao
total da energia em trabalho util ¢ fisicamente impossivel. No entanto, quando a quantidade de energia
desperdicada se torna elevada, isso indica perda de controle no processo, refletindo ineficiéncias no uso da
energia explosiva.

FOlsA
s .

Essa perda de controle esta diretamente associada a:

e confinamento inadequado

e - ¢
e distribuigdo incorreta da carga cerows :
-
e parametros de projeto mal ajustados M ==
e condigdes geoldgicas desfavoraveis i By
09 Ul 4 y Q,ﬂ'_/'

T vaagles

o falhas na execucéo
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Esses elementos influenciam a forma como a energia @ . hmes e o w6 s s
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¢ liberada e direcionada no macigo rochoso, podendo

aumentar significativamente a parcela de energia que se dissipa de maneira indesejada.

caxm e

A energia desperdicada pode se manifestar de diferentes formas, cada uma com caracteristicas e impactos
especificos. Entre as principais, destacam-se a vibragao no solo, resultante da propagacdo de ondas sismicas que
podem afetar estruturas; a onda aérea, caracterizadapor variacoes de pressdo noar que geram ruido e incomodo;
a conversidode energia em calor e som, quendo contribuem para os objetivos do desmonte; e a geracao de poeira

e gases, associados & fragmentacdo e as reagdes quimicas do explosivo, com impactos ambientais e
ocupacionais.

Entre todas essas formas de dissipagdo, o flyrock se destaca por representar a conversdo direta da energia
explosivaem energia cinética de fragmentos rochosos langados para além da area prevista. Diferentemente de
outros efeitos, que atuam de forma difusa, o flyrock materializa essa energia em movimento de massa com
potencial de impacto direto, tornando-se um dos efeitos mais criticos do desmonte.

Dessa forma, compreender o conceito de energia desperdicada e suas formas de dissipagdo € essencial para
interpretar o flyrock ndo como um evento isolado, mas como uma manifestacio extrema da perda de controle
da energia no processo de desmonte.

1.6.3 Perda de controle da energia, geracio de flyrock e implicagoes
praticas
O flyrock esta diretamente associado a perda de controle da energia explosiva. Quando a energia ndo é

adequadamente confinada, distribuida ou direcionada, ela pode ser liberada de forma concentrada em
determinadas regides do macico rochoso, resultando na aceleracdo excessiva de fragmentos.

Essa situag@o pode ocorrer, por exemplo, em casos de:
e tamponamento inadequado
o presenca de descontinuidades que facilitam a fuga de energia

o afastamento insuficiente
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e carregamento irregular
e falhas localizadas no plano de fogo

Esse comportamento refor¢a que o flyrock ndo é um evento aleatorio, mas uma consequéncia direta da forma
como a energia ¢ liberada e interage com o macigo rochoso. Ele representa, na pratica, um desvio no caminho
esperado da energia, evidenciando falhas no seu controle.

Um aspecto particularmente importante ¢ que o 1% o v o
flyrock pode estar associado a uma fracdo e @
relativamente pequena da energia total liberadana @z “
detonagdo. Ainda assim, essa pequena parcela

pode gerar consequéncias desproporcionalmente o=
graves. Isso ocorre porque, nesse fendomeno, a
energia ndo esta distribuida de forma difusa, mas &%
concentrada em fragmentos especificos, que
podem adquirir altas velocidades, trajetorias
imprevisiveis e elevada capacidade de impacto.
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Mesmo um unico fragmento langado com energia

suficiente pode causar danos severos a e ) emm e ()
equipamentos, destruigdo localizada de estruturas S S——

€, em casos mais criticos, lesdes graves ou fatalidades. Esse comportamento evidencia que o problema ndo esta
apenas na quantidade total de energia envolvidano desmonte, mas na forma como essa energia € distribuida e,
principalmente, concentrada.

Por esse motivo, o controle do desmonte deve ir além da busca por eficiéncia global, incorporando também a
prevencgdo de concentragdes localizadas de energia que possam gerar eventos criticos. Essa abordagem exige
atencdo tanto ao projeto quanto a execucdo, reforgando a necessidade de disciplina operacional e andlise
continua dos resultados.

Aandlise conjunta da energia util e BALANCA DE ENERGIA NO DESMONTE

da energia desperdigada permlte 0 objetivo do blaster € maximizar a energia Gtil & minimizar a energia desperdicada
compreender que o desmonte de TR
rochas com explosivos ¢,
essencialmente, um processo de
gestdo da energia. Quando a maior
parte da energia é convertida em AR S :

fragmentagdo e deslocamento e 4 | o
controlado, o desmonte tende a ser i ;
eficiente e seguro. Poroutrolado,a
medida que aumenta a parcela de > e IRl =
energia desperdicada, cresce @ DESPEL NONAIE UG A TONRE - [i—
também a probabilidade de e

ocorréncia de efeitos indesejados, cavibobg iR g

incluindo o flyrock. ::*“: T @ @\ ‘.* S

" TeEEuE A N e
< . —

AT T VTLHORA CONTIMIAMENTT

Esse entendimento refor¢ca uma
ideia central deste curso: o controle
do flyrock ndo depende apenas da quantidade de explosivo utilizada, mas principalmente da forma como a
energia ¢ liberada, confinada e direcionada no maci¢o rochoso.
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1.7. Processo basico de detonacio e fragmentacao da rocha

Para compreender o comportamento do flyrock, ¢ essencial entender, ainda que em nivel introdutdrio, como
ocorre o processo de detonagdo e de que forma a energia liberada interage com o maci¢o rochoso.

A detonagdondo € um evento simples ou instantdneo do ponto de vista fisico. Embora ocorra em fracdes de
segundo, ela envolve uma sequéncia de processos altamente complexos, que se desenvolvem de maneira quase
simultanea e interdependente.

Esses processos incluem desde a liberagdo inicial da energia até a fragmentacido e o deslocamento da rocha. O
resultado final do desmonte, incluindo a ocorréncia ou ndo de efeitos indesejados como o flyrock, depende
diretamente da forma como essas etapas se desenvolvem e interagem entre si.

ETAPAS DA DETONAGAO DE UM FURO NO DESMONTE DE ROCHAS
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Compreender essa sequéncia ¢ fundamental para formar a base necessaria ao entendimento dos mecanismos de
geracdo do flyrock, que serdo aprofundados nos mddulos seguintes.

1.7.1 Detonacio inicial e pressurizacao do furo
O processo de detonagdo se inicia com a ativagdo do sistema de iniciagdo, que tem o proposito de iniciar a carga
principal de explosivo localizada dentro do furo. DETONAGAO INICIAL E

Nesse momento, com a iniciagdo do explosivo inicia uma reacdo em cadeia, PRESSURIZAGAO DO FURO

caracterizada por uma transformagao quimica extremamente rapida, que gera:
e altas pressoes
e clevadas temperaturas
e grande volume de gases

Essarea¢do se propagaao longo da coluna, dando continuidade a detonagao de
toda a carga de explosivo dentro do furo, produzindo uma rapida pressurizagéo
do seu interior.

A pressdo gerada podeatingir valores extremamente elevados, exercendo forcas
intensas sobre as paredes do furo e iniciando a interagdo direta com o0 macico
rochoso.

Essa etapa ¢ fundamental, pois define a forma como a energia comega a ser transferida para a rocha.
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1.7.2 Propagacao da onda de choque
Imediatamente ap6s a detonacdo inicial, forma-se uma onda de choque que se
propaga radialmente a partir do furo para o interior do macigo rochoso.

Essa onda de choque ¢ caracterizada por:
o altas pressdes
e velocidades muito elevadas
e capacidade de gerar deformacgdes intensas na rocha

Ao se propagar, a onda de choque comprime o material rochoso, criando
tensdes que podem exceder a resisténcia da rocha, iniciando o processo de
ruptura.

Essa fase ocorre em um intervalo extremamente curto de tempo e € responsavel
por parte significativa da fragmentacao inicial.

1.7.3 Formacio de fraturas
Com a passagem da onda de choque, o macigo rochoso sofre tensdes que levam
a formacao de fraturas.

A formacdo e a propagacdo dessas fraturas sdo influenciadas por diversos
fatores, como:

e propriedades mecanicas da rocha

e presenca de falhas, juntas e fraturas naturais
e nivel de confinamento

e distribuicdo da energia explosiva

Essa etapa ¢ fundamental para a fragmentacao, pois define como a rocha sera
dividida em blocos de diferentes tamanhos.

1.7.4 Expansao dos gases

PROPAGACAO DA
ONDA DE CHOQUE

FORMAGAO
DE FRATURAS

Apos a passagem da onda de choque, os gases gerados pela detonagdo passam a exercer papel dominante no

processo. Esses gases, sob alta pressdo, expandem-se rapidamente, ocupando o
espaco criado pelas fraturas e exercendo for¢as adicionais sobre os blocos de
rocha.

Essa expansdo ¢ responsavel por:
e ampliar as fraturas existentes
e promover o deslocamento dos fragmentos
e direcionar o movimento da rocha em direcdo a face livre

Diferentemente da onda de choque, que atua de forma quase instantanea, a
expansdo dos gases ocorre em um intervalo de tempo ligeiramente maior, mas
ainda muito curto.

Essa fase é essencial para transformar a fragmentagdo em movimento, ou seja,
para converter energia em deslocamento controlado.
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1.7.5 Deslocamento da rocha
O deslocamento da rocha é o resultado combinado das etapas anteriores. Os fragmentos gerados sdo
impulsionados pela expansao dos gases e se movem em direcdo a regido de

menor resisténcia, geralmente a face livre do desmonte, formando a pilha de gEASLOCAMENTO

material desmontado.

Esse movimento depende de fatores como:
e diregdo e intensidade da energia
e presenca e geometria da face livre
e nivel de confinamento

e distribuigdo das fraturas

Quando o processo ocorre de forma controlada, o material se desloca dentro da
area prevista, resultando em uma pilha adequada para as etapas seguintes da
operacao.

No entanto, quando ha perda de controle, parte dos fragmentos pode adquirir velocidades e direcdes ndo
previstas, resultando em langamentos excessivos ou flyrock.

1.7.6 Como essas etapas se relacionam com o risco de flyrock

O flyrock ndoéresultado de uma inica etapa isoladado processode detonag@o, mas sim da interagdo entre todas
as fases que compdem o desmonte de rochas com explosivos.

Ele pode surgir quando ha desequilibrios em qualquer uma dessas etapas, como em situagdes de pressurizacio
excessivaem regides com baixo confinamento, propagacao desigual da onda de choque, presenca de fraturas
que direcionam a energia de formanao controlada, expansdo dos gases por caminhos preferenciais ou auséncia
e insuficiéncia de contengdo na parte superior do furo.

Nessas condigdes, a energia deixa de ser distribuida de forma homogénea e passa a se concentrar em
determinadasregides ou fragmentos especificos. Como resultado, esses fragmentos podem adquirir velocidade
suficiente para se comportar como projéteis, caracterizando o flyrock.

Dessa forma, compreender as etapas da detonagdo ndo € apenas um exercicio tedérico, mas uma ferramenta
essencial para identificar situagdes de risco, interpretar resultados de campo e melhorar o controle do desmonte
de forma consistente.

O processo de detonacgio e fragmentagdo da rocha envolve uma sequéncia de eventos altamente dinamicos, que
ocorrem em fragdes de segundo, mas que determinam todo o comportamento do desmonte. A interagao entre
detonacdo, propagacdo da onda de choque, formacao de fraturas, expansdo dos gases e deslocamento da rocha
define ndo apenas a eficiéncia da fragmenta¢do, mas também o nivel de controle sobre os efeitos gerados.

/ 1 Autor: Brune Pimentel 25
3 BIaSt'ng www.blastingtreinamentos.com



1.8. Variaveis controlaveis, variaveis incontrolaveis e o desafio
do equilibrio

Ao longo dos topicos anteriores, ficou claro que o desmonte de rochas com explosivos envolve a interacdo entre
energia, macico rochoso e execucdo operacional. No entanto, um dos aspectos mais importantes para o
entendimento do processo ¢ reconhecer que nem todos os fatores envolvidos podem ser controlados da mesma
forma.

O desmonte €, essencialmente, um exercicio de equilibrio. De um lado, existem variaveis que podem ser
definidas e ajustadas pelo projeto. De outro, existem fatores que ndo podem ser completamente controlados,
apenas conhecidos, monitorados e, quando possivel, compensados.

E justamente nessa interagio entre o que pode ser controlado e o que é incerto que reside grande parte da
complexidade do desmonte e, consequentemente, do controle do flyrock.

Compreender esse equilibrio ¢ fundamental para desenvolver uma postura técnica adequada, evitando a ideia
equivocada de que existe uma “receita fixa” aplicavel a todas as situagdes.

1.8.1 Variaveis controlaveis e incontrolaveis no desmonte
Asvariaveis controlaveis sao aquelas que podemser definidas, ajustadas e modificadas diretamente pelo projeto
e pela execugdo do desmonte.

Entre as principais varidveis controlaveis, destacam-se:
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Essas variaveis permitem ao profissional influenciar diretamente a forma como a energia sera liberada e
distribuida no macico rochoso.

O controle adequado dessas varidveis ¢ essencial para:
e maximizar a eficiéncia do desmonte
o direcionar a fragmentacdo e o deslocamento
e reduzir a ocorréncia de efeitos indesejados

No entanto, mesmo com controle total sobre essas variaveis, o resultado final ainda depende de outros fatores
que nao estdo sob controle direto.

/ 1 Autor: Brune Pimentel 26
2¥ BIBSt'ng www.blastingtreinamentos.com



1.8.2 O que sao variaveis incontrolaveis
As variaveis incontrolaveis s3o aquelas que ndo podem ser alteradas diretamente pelo projeto, estando
relacionadas principalmente as caracteristicas naturais do macico rochoso e as condicdes reais de campo.
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Esses fatores podem influenciar
significativamente o comportamento da detonacdo, afetando:

e apropagacido da onda de choque
e aformacgdo de fraturas

e aexpansdo dos gases

e 0 deslocamento da rocha

Por ndo serem totalmente previsiveis ou controlaveis, essas variaveis introduzem incerteza no processo,
exigindo aten¢do especial no planejamento e na execugao.

1.8.3 Interacio entre projeto, condicoes reais e experiéncia local
O resultado de um desmonte de rochasndo ¢ determinado exclusivamente pelo plano de fogo, mas sim pela
interacdo entre o projeto e as condicoes reais do macigo rochoso.

O plano de fogo representa uma inteng¢do técnica, construida com base em dados disponiveis, parametros
definidos e experiéncias anteriores. No entanto, ao ser aplicado em campo, esse plano passa a interagir com um
ambiente naturalmente variavel, que pode apresentar diferencgas significativas em relagdo ao que foi previsto
durante o planejamento.

Essa interacdo entre projeto e realidade pode gerar comportamentos distintos do esperado, como variagdes na
fragmentagdo, mudancas na diregdo do deslocamento da rocha e liberagdo ndo controlada de energia. E
justamente nesse descompasso entreo que foi projetadoe o que ocorre em campo que muitos efeitos indesejados
tém origem, incluindo o flyrock.

Dessa forma, o sucesso do desmonte ndo depende apenas da qualidade do projeto, mas também da capacidade
de interpretar as condi¢des reais e adaptar o plano as caracteristicas especificas do macigo rochoso.

Nesse contexto, a experiéncia local assume um papel fundamental. O conhecimento acumulado sobre uma
determinada area permite ao profissional reconhecer padroes de comportamento do macigo, antecipar possiveis
desvios em relagdo ao projeto, ajustar pardmetros de forma mais eficiente e identificar sinais de risco antes da
detonagdo.

Essa experiénciando substitui o conhecimento técnico, mas atua como um complemento essencial, tomando a
tomada de decisdo mais consistente e alinhada com a realidade operacional. Operacdes que mantém historico
bem documentado e realizam anélise continua de resultados tendem a apresentar maior controle sobre o
desmonte, reduzindo a ocorréncia de efeitos indesejados.
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1.8.4 Monitoramento continuo e Abordagem conservadora

Diante da impossibilidade de controlar completamente todas as variaveis envolvidas no desmonte de rochas
com explosivos, o processo deve ser entendido como dinamico, exigindo monitoramento continuo e ajustes
sucessivos ao longo do tempo.

Apos cada detonagdo, ¢ fundamental avaliar aspectos como a qualidade da fragmentagdo, o comportamento do
deslocamento darocha, a presenga de efeitos indesejados e possiveis desvios emrelacdo ao que foi previsto no
plano de fogo. Essa analise ndo deve ser vista como uma etapaisolada, mas como parte de um ciclo continuo
de melhoria.

Asinformagdes obtidas em campo devemserutilizadas paraajustar parametros do plano de fogo, corrigir falhas
de execugdo e adaptar o projeto as condi¢des reais do macigo. Esse ciclo de planejamento, execugao, avaliagio
e ajuste ¢ essencial paraaumentar a previsibilidade dos resultados, melhorar o desempenho operacional e reduzir
a ocorréncia de eventos indesejados, incluindo o flyrock.

No entanto, mesmo com monitoramento ¢ ajustes constantes, permanece um nivel inerente de incerteza
associado as varidveis incontrolaveis. Por esse motivo, a ado¢cdo de uma abordagem conservadora deve ser
tratada como um principio fundamental de seguranca.

Uma abordagem conservadora implica tomar decisdes que priorizem a reducao de risco, especialmente em
situagdes onde ha duvida ou falta de informac¢ao completa. Isso pode envolver a escolha de parametros mais
seguros, maior atengdo ao confinamento, controle rigoroso da execucao, defini¢do adequada de areas de
seguranca e a prevencao de exposicdes desnecessarias.

Esse posicionamento ¢ particularmente relevante no contexto do flyrock, onde pequenas variagdes podem
resultar em consequéncias significativas. Nesses casos, a busca por maxima eficiéncia ndo pode se sobrepor a
necessidade de seguranca.

Os conceitos apresentados neste topico reforgam que o desmonte de rochas ndo € um processo completamente
controlavel, mas sim um sistema complexo que exige equilibrio entre variaveis ajustaveis e fatores incertos.
Compreender essa dindmica ¢ essencial para abandonar a ideia de solug¢des universais e desenvolver uma
abordagem técnica baseada em analise, adaptacdo e aprendizado continuo.

Esse entendimento também refor¢aque o controledo flyrock ndo depende apenas de pardmetrosde projeto, mas
da capacidade de interpretar o comportamento real do desmonte e tomar decisdes adequadas diante da
variabilidade presente em campo.
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1.9. A natureza imprevisivel do flyrock

Ao longo dos topicos anteriores, foram apresentados os fundamentos do desmonte de rochas, o comportamento
da energia explosivae a influéncia das variaveis controlaveis e incontrolaveis no resultado final da detonagao.

A partir dessa base, ¢ possivel avangar para um dos conceitos mais importantes deste curso: a natureza
imprevisivel do flyrock.

E fundamental compreender que o flyrock ndo pode ser tratado como um fendmeno totalmente previsivel ou
plenamente deterministico. No entanto, isso ndo significa que ele seja aleatdrio ou que esteja fora do alcance da
engenharia.

O desafio esta justamente em entender esse equilibrio: o flyrock pode ser estudado, compreendido e controlado
até certo ponto, mas ndo pode ser previsto com precisdo absoluta em todas as situagdes.

Essa compreensao marca uma mudanga importante na forma de pensar o desmonte, saindo de uma logica de
controle absoluto para uma abordagem mais realista e segura.

1.9.1 Limitacoes da previsibilidade e compreensido do fenomeno

A dificuldade de prever o flyrock com precisdo absoluta estd diretamente relacionada a complexidade do
processo de detonagdo. Como ja discutido ao longo dos tdpicos anteriores, o desmonte de rochas envolve a
interagao simultineade diversos fatores, comoa energia explosiva, o confinamento, as caracteristicasdo macico
rochoso, as condigdes de execucdo e a variabilidade operacional.

Cadaum dessesfatores podeapresentar variagoes significativas, mesmo dentro de umamesma areade operagao.
Pequenas mudangas nas condigdes locais, como variagdes geologicas, falhas pontuais no tampao, diferencas no
carregamento dos furos ou a presenca de descontinuidades ndo mapeadas, podem alterar de forma relevante o
comportamento da detonacao.

Essa alta sensibilidade as condig¢des locais torna inviavel garantir previsdes exatas sobre o alcance, a trajetoria
e 0 comportamento dos fragmentos em todos os casos. O desmonte € um sistema dinamico e ndo linear, onde
pequenas variagcdoes podem produzir efeitos desproporcionais, especialmente no contexto do flyrock.

Nesse cenario, ¢ fundamental diferenciar dois niveis de entendimento: a compreensdo do fendmeno e a previsao
exata de cada evento.

Compreender o fendmeno significa conhecer os mecanismos de geragao do flyrock, identificar os fatores que
aumentam ou reduzem sua probabilidade e reconhecer as condigdes que favorecem sua ocorréncia. Esse nivel
de entendimento ¢ essencial para o exercicio da engenharia e pode

: ; . o 2\
ser desenvolvido de forma consistente por meio de estudo, pratica e ( 8 ) K
andlise de resultados. A/ P
: §/- o 3 04 = .

Por outro lado, prever exatamente cadaevento implicaria determinar
com precisdo quais fragmentos serdo langcados, com que velocidade,
em qual diregdo e até¢ quedistincia. Na pratica, essenivel de previsio
nao ¢ possivel de formaconfidvel, devido a variabilidade inerente ao
sistema.

Dessa forma, o objetivo da engenhariano contexto do flyrock ndo =
deve ser a busca por previsdes absolutas, mas sim o desenvolvimento de um entendimento técnico s6lido que
permita controlar o processo, reduzir incertezas e minimizar riscos de forma consistente.

1.9.2 Incertezas geologicas, operacionais e limites do controle em campo
As incertezas geoldgicas e operacionais desempenham papel central na imprevisibilidade do flyrock e
representam um dos principais desafios para o controle do desmonte de rochas com explosivos.

Do ponto de vista geologico, 0 maci¢o rochoso raramente ¢ homogéneo. Ele pode apresentar fraturas naturais,
planos de fraqueza, variagdes de resisténcia, zonas alteradas e presenca de agua. Essas caracteristicas
influenciam diretamente a forma como a energia explosiva se propaga, como as fraturas se desenvolvem e como
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a rocha responde a detonacdo. Mesmo com investigagdes prévias, nem todas essas condigdes podem ser
identificadas com precisdo, o que introduz incertezas relevantes no comportamento do desmonte.
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Do ponto de vista operacional, também existem variaveis que ndo sao totalmente controlaveis. Variagdes no
carregamento dos furos, diferengas na qualidade do tampao, desvios na execucdo do plano de fogo e
interferéncias durante a preparagio podem alterar a forma como a energia ¢ distribuida e liberada no macico.
Essas variacdes, muitas vezes pequenas, podem gerar diferengas significativas no resultado final.

A combinagdo dessas incertezas cria um cenario em que o comportamento da detonagdo ndo pode ser
completamente antecipado. Mesmo com um bom planejamento, equipamentos adequados e uma equipe
experiente, o controle do desmonte possui limites praticos.
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O plano de fogo define uma intengéo técnica clara, mas sua execucdo esta sujeita as condigdes reais encontradas
em campo, as limitagdes operacionais € a interferéncias ndo previstas. Além disso, a propria natureza do
processo, que ocorre em milissegundos e envolve a liberagdo de grandes quantidades de energia, torna inviavel
qualquer tipo de intervengdo em tempo real.
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Dessa forma, o controle do flyrock é necessariamente indireto. Ele depende das decisdes tomadas antes da
detonacdo, da qualidade da execugdo e da capacidade de antecipar cenarios de risco com base em conhecimento
técnico e experiéncia pratica.
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Reconhecer esses limites ¢ fundamental para evitar excesso de confianga no controle do processo e para adotar
praticas mais seguras, consistentes e alinhadas com a realidade operacional. Esse entendimento reforca a
necessidade de uma abordagem baseada em preveng¢io, monitoramento e gestdo de risco, em vez da busca por
controle absoluto.

1.9.3 Prevenciao como melhor estratégia inicial
Diante da impossibilidade de previsdo absoluta, a estratégia mais eficaz para lidar com o flyrock ¢ a prevencao.

A prevencgdo se baseia em:
e compreensdo dos fatores que influenciam o fendémeno
e adocdo de pardmetros de projeto adequados
e controle rigoroso da execug¢do
e definicdo de condicdes seguras de operagdo
e reducdo da exposi¢do ao risco

Além disso, a prevencdo envolve uma mudanga de mentalidade. Em vez de buscar eliminar completamente o
fendmeno ou prever cada detalhe, o profissional deve focar em:

e reduzir a probabilidade de ocorréncia
o limitar as consequéncias caso ocorra
e criar barreiras de seguranca

Aqui ¢ importante entendermos que a natureza imprevisivel do flyrock ¢ um dos aspectos mais importantes a
serem compreendidos no desmonte de rochas com explosivos. Esse entendimento ndo deve ser visto como uma
limitagdo da engenharia, mas como um ponto de partida para uma abordagem mais madura e realista.

Ao reconhecer que nao ¢ possivel prevertudo com precisdo absoluta, o profissional passa a adotar estratégias
mais eficazes, baseadas em prevencdo, controle e gestdo de risco. Essamudancga de perspectiva € essencial para
avangar no entendimento do flyrock e para desenvolver praticas mais seguras e consistentes no desmonte de
rochas.
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1.10. Diferenca entre lancamento esperado, lancamento
excessivo e flyrock

Um dos pontos mais importantes para o entendimento do flyrock ¢ estabelecer uma distingdo clara entre os
diferentes tipos de movimento da rocha gerados durante o desmonte.

Nem todo material que se desloca além do esperado representa, necessariamente, um evento de flyrock. O
deslocamento da rocha faz parte do proprio objetivo do desmonte, sendo essencial para a formagao da pilha e
para a continuidade das operagdes. No entanto, quando esse movimento ocorre de forma inadequada ou
ultrapassa limites de seguranca, ele passa a representar um risco.

Diferenciar corretamente o que ¢ um langamento normal, um langamento excessivo ¢ um ultralancamento
(flyrock) ¢ fundamental para evitar interpretagdes equivocadas, melhorar a analise dos resultados do desmonte
e orientar decisdes mais seguras.

1.10.1 Lancamento esperado ou normal
O langamento esperado, ou normal, é aquele que faz parte do comportamento planejado do desmonte.

Durante a detonagdo, a rocha fragmentada é impulsionada em dire¢do a face livre, formando uma pilha com
geometria adequada para o carregamento e transporte.

Esse movimento ¢ desejado e controlado pelo plano de fogo,
que busca:

e direcionar o deslocamento do material
e limitar a area ocupada pela pilha
e evitar retrocesso excessivo

o garantir condi¢des operacionais favoraveis

Dentro desse contexto, o lancamento da rocha ndo é um
problema, mas sim um indicador de que a energia esta sendo utilizada para produzir o resultado esperado.

1.10.2 Lancamento excessivo
O langamento excessivo ocorre quando o material se desloca além do previsto no projeto, mas ainda permanece
dentro de uma area considerada operacionalmente segura.

Nesse caso, pode haver:
e avanc¢o maior da pilha
e projecdo de fragmentos além da area planejada
o dificuldades operacionais no carregamento

O lancamento excessivo indica que houve algum
desbalanceamento no desmonte, que pode estar relacionado a:

e excesso de energia em determinadas regides
e confinamento inadequado

e parametros de projeto ndo otimizados

e variagdes nas condicdes do macigo

Apesar de ndo representar, necessariamente, um risco imediato a seguranca fora da 4rea de operagdo, o
langamento excessivo ¢ um sinal de que o controle do desmonte pode ser melhorado.
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1.10.3 Ultralancamento ou flyrock
O ultralangamento, ou flyrock, ocorre quando fragmentos de rocha sdo langados para além dos limites de
seguranca definidos para a detonagao.

Nesse caso, o material atinge areas onde ndo deveria estar
presente, podendo representar risco direto a pessoas,
equipamentos, estruturas e areas externas a operagao.

O flyrock se caracteriza ndo apenas pela distancia percorrida,
mas pelo fato de ultrapassar os limites de controle e seguranca.

Diferentemente do langamento excessivo, que ainda pode estar
contido dentro da area operacional, o flyrock representa uma
falha critica no controle da energia ¢ do desmonte.

1.10.4 Desempenho operacional, niveis de lancamento e implicacdes para

a seguranc¢a

E fundamental distinguir entre um desmonte com desempenho insatisfatério e um evento critico de seguranga.
Nem todo desvio operacional representa, necessariamente, um risco grave, e essa diferenciagdo ¢ essencial para
orientar corretamente as a¢oes técnicas.

Um desmonte pode apresentar problemas como fragmentacdo inadequada, deslocamento irregular ou até
lancamento excessivo de material, sem que isso implique, obrigatoriamente, um evento critico. Nesses casos,
existem falhas operacionais que devem ser corrigidas, pois afetam a eficiéncia do processo, mas os efeitos
permanecem dentro da area controlada, semrisco direto para pessoas, equipamentos ou estruturas externas.

Por outro lado, o flyrock caracteriza um evento critico, pois envolve perda de controle da trajetoria dos
fragmentos, ultrapassagem dos limites de seguranga e potencial de impacto direto fora da area prevista. Essa
diferenga ndo € apenas técnica, mas também operacional e de seguranca, pois define o nivel de prioridade e a
urgéncia das agdes corretivas.
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A partir dessa distingdo, ¢ possivel associar os diferentes tipos de langamento a niveis distintos de risco. O
langamento normal e, em alguns casos, o langamento excessivo dentro da area controlada estdo relacionados ao
risco operacional, afetando a produtividade e a qualidade do desmonte, mas sem implicar necessariamente em
perigo externo imediato.

O lancamento excessivo, quando comega a se aproximar dos limites operacionais, indica perda parcial de
controle e pode evoluir para situagdes mais criticas caso ndo sejam realizados ajustes no plano de fogo e na
execucdo. Ja o ultralangamento, caracterizado pelo flyrock, representa um risco critico de seguranga, com
potencial de causar danos diretos ¢ imediatos, devendo ser tratado como prioridade absoluta.

Essa classificacio permite estruturar a analise dos resultados do desmonte, facilitando a identificagdo do tipo de
ocorréncia e orientando a tomada de decisdo de forma mais precisa. Mais do que avaliar se o desmonte foi
eficiente, € necessario compreender se ele foi seguro e se os efeitos permaneceram dentro dos limites previstos.

A distingdo entre lancamento normal, langamento excessivo e flyrock é, portanto, fundamental para a correta
interpretagdo dos resultados do desmonte. Ao compreender essas diferencgas, o profissional passa a ter maior
clareza sobre o que representa um desvio operacional e 0 que caracteriza um risco critico de seguranga.

Esse entendimento contribui diretamente para melhorar o controle do desmonte, direcionar agdes corretivas de
forma adequada e reforcar a importancia de manter os efeitos da detonagdo dentro de limites seguros e
previsiveis.
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1.11. Definicoes técnicas de flyrock e limites do conceito

Ap6s diferenciar os tipos de langamento da rochano desmonte, ¢ importante avangar para a consolidagdo do
conceito de flyrock sob uma perspectiva técnica.

Embora o termo seja amplamente utilizado no setor, ndo existe uma tnica defini¢ao universal que abranja todos
0s cenarios operacionais. Diferentes autores, normas e empresas adotam abordagens distintas, variando
conforme o contexto, o nivel de risco e o foco da analise.

Compreender essas variagdes € essencial para evitar interpretacoes equivocadas e, principalmente, para adotar
um conceito que seja util na pratica profissional.

1.11.1 Termo em portugués e em inglés

O termo flyrock ¢ amplamente utilizado internacionalmente para descrever o fendmeno do langamento de
fragmentos rochosos durante uma detonagao.

No contexto brasileiro, também sdo utilizados termos como:
e ultralangamento
e projecdo de fragmentos
e lancamento de rocha

No entanto, o uso do termo em inglés ¢ predominante na literatura técnica, em relatérios de empresas
especializadas e em estudos académicos.

Isso ocorre porqueo termo flyrockja esta consolidado como referénciano setor, sendo amplamente reconhecido
e utilizado em diferentes paises e idiomas.

Neste curso, sera adotado preferencialmente o termo flyrock, mantendo a consisténcia com a literatura técnica
e facilitando a integracdo com referéncias internacionais.

1.11.2 Defini¢coes em normas e literatura
As defini¢des de flyrock variam conforme a fonte, podendo ser mais restritas ou mais abrangentes.

De forma geral, essas definicdes podem se basear em diferentes critérios, como:
o Area de detonacao
Define flyrock como qualquer fragmento que ultrapassa a zona diretamente associada ao desmonte.
e Area operacional
Considera flyrock quando o material ultrapassa os limites previstos paraa pilha oupara a area de operagao.
e Zona de seguranca ou exclusio

Classifica como flyrock o material que ultrapassa os limites considerados seguros para pessoas,
equipamentos ou estruturas.

Além disso, algumas definicdes enfatizam:
o adistancia percorrida pelos fragmentos
e apresenca de risco
e aorigem do lancamento (falha de confinamento, por exemplo)

Essa diversidade de abordagens mostra que o conceito de flyrock pode ser interpretado de diferentes formas,
dependendo do objetivo da analise.
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1.11.3 Limitacoes de cada definicao

Apesar de uteis, as defini¢des existentes apresentam limitagdes quando aplicadas de forma isolada.

Defini¢des baseadas apenas em distancia, por exemplo, podem nao considerar o contexto operacional. Um
fragmento langado a determinada distancia pode ser aceitdvel em uma operagdo e inaceitavel em outra,
dependendo das condi¢des do entorno.

Da mesma forma, definigdes baseadas apenas na area de operagao podem nao refletir o risco real, especialmente
em ambientes onde ha proximidade com estruturas ou comunidades.

Outro ponto importante ¢ que muitas definigdes ndo consideram explicitamente a variabilidade do fendmeno e
a dificuldade de previsdo. Por isso, nenhuma defini¢do isolada € capaz de representar completamente todas as
situagdes encontradas na pratica. E necessario adotar uma abordagem mais flexivel e orientada ao risco.

1.11.4 Elementos essenciais do conceito
Apesar das diferencas entre as defini¢des, € possivel identificar elementos comuns que caracterizam o flyrock.

De forma geral, o fendmeno envolve:
e lancamento de fragmentos de rocha
e origem associada a detonacio com explosivos
e liberacido niao controlada ou mal direcionada da energia
e ultrapassagem de limites previstos ou seguros
e potencial de risco a pessoas, equipamentos ou estruturas

Esses elementos permitem construir uma definigdo mais consistente, que combine aspectos fisicos do fendmeno
com sua relevancia operacional e de seguranca.

1.11.5 Definicao pratica adotada pelo curso

Considerando as diferentes abordagens e suas limitagdes, este curso adota uma definicdo praticae orientada a
operacao:

Flyrock é o lancamento indesejado de fragmentos de rocha gerados pela liberacdo descontrolada de
energia em um desmonte com explosivos, de modo que esses fragmentos ultrapassem os limites de
seguranca definidos para a operacio e representem risco a pessoas, equipamentos ou estruturas.

Essa defini¢do apresenta algumas vantagens importantes:
e incorpora o conceito de perda de controle da energia
e considera os limites de seguranca como referéncia principal
e enfatiza o risco como elemento central
e permite adaptacdo a diferentes contextos operacionais
Ao longo do curso, sempre que o termo flyrock for utilizado, ele estara associado a esse entendimento.

Com esse conceito consolidado, o proximo passo ¢ avancar na compreensao dos limites espaciais do desmonte,
abordando os conceitos de area de influéncia, area de seguranga e cerco de area, que sao fundamentais para o
controle do flyrock e para a gestdo do risco associada ao fendémeno.
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1.12. Conceitos iniciais sobre drea de influéncia, area de
seguranca e cerco de area

Apos compreender o comportamento do desmonte, a natureza do flyrock e as limitagcdes da previsibilidade, ¢
necessario introduzir um conjunto de conceitos espaciais fundamentais para o controle da operacao.

Toda detonagéo ocorredentro de umespago fisico queprecisa ser definido, controlado e protegido. Esses limites
ndo sdo arbitrarios. Eles existem para garantir que os efeitos do desmonte permanegam dentro de uma zona
conhecida e segura.

Nesse contexto, surgem conceitos como area de influéncia, area de seguranca e cerco de area, que serdo
amplamente utilizados ao longo deste curso e, principalmente, no curso seguinte, onde serdo tratados de forma
aplicada.
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1.12.1 Area de influéncia da detonacao
A area de influéncia da detonacdo corresponde a regido afetada pela liberagdo de energia explosiva.

Essa area ndo se limita apenas ao volume desmontado. Ela inclui todas as regides onde os efeitos da detonacgo
podem se manifestar, como:

o fragmentacdo e deslocamento da rocha
e propagacdo de vibracoes
o cfeitos de onda aérea
e projecdo de fragmentos
A extensdo dessa area depende de diversos fatores, como:
e quantidade de explosivo utilizada

e geometria do desmonte
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¢ condi¢des do maci¢o rochoso
¢ nivel de confinamento
e parametros do plano de fogo

A area de influéncia representa, portanto, o alcance potencial dos efeitos do desmonte e serve como referéncia
inicial para o controle da operagao.

1.12.2 Area ou limite de seguranca

A é4rea de seguranga ¢ a regido definida para garantir que pessoas, equipamentos e estruturas estejam protegidos
dos efeitos da detonacio.

Ela ¢ estabelecida com base em critérios técnicos e operacionais, considerando:
e 0 comportamento esperado do desmonte
e 0s riscos associados aos diferentes efeitos
e anecessidade de evitar exposigdo a situagdes perigosas
Dentro da area de seguranca, devem ser adotadas medidas como:
e evacuacdo de pessoas
e controle de acesso
e interrupcdo de atividades

A area de seguranga ¢, portanto, um limite operacional que busca garantir que os efeitos do desmonte nao
resultem em danos ou acidentes.

1.12.3 Zona de exclusao e cerco de area

A zona de exclusdo é a area dentro da qual ndo deve haver presenca de pessoas durante a detonagéo , sendo
composta pela area de influéncia da detonagao mais o limite de segurancga.

O cerco de area corresponde as medidas adotadas para garantir o isolamento dessa zona, como:
e Dbloqueios fisicos
e sinalizagdo
e controle de acessos
e procedimentos operacionais

O objetivo do cerco de area ¢ impedir que pessoas ou equipamentos estejam expostos aos efeitos da detonacdo
no momento critico.

Embora neste modulo a abordagem seja conceitual, é importante destacar que a defini¢do adequada da zona de
exclusdo ¢ uma das principais ferramentas de controle do risco de flyrock.

1.12.4 Relacao entre limites operacionais e limites de risco
Os limites operacionais e os limites de riscoestdo diretamenterelacionados, mas ndo sdonecessariamente iguais.

Os limites operacionais sao definidos com base no planejamento do desmonte e no comportamento esperado do
material. J4 os limites de risco consideram a possibilidade de desvios em relacdo ao esperado, incorporando
margens de seguranca.

Isso significa que:
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e nem todo movimento dentro da area operacional representa risco
e mas qualquer movimento que ultrapasse os limites de seguranca pode representar uma situagao critica

Essa diferenga ¢ essencial para compreender por que as areas de seguranca sdo, em geral, mais amplas do que a
area diretamente afetada pelo desmonte.

1.12.5 Diferenca entre permanecer dentro da area prevista e ultrapassar

os limites de seguranca

A disting@o entre permanecer dentro da area prevista e ultrapassar os limites de seguranca esta diretamente
relacionada aos conceitos discutidos no topico anterior sobre tipos de langamento.

Quando os fragmentos permanecem dentro da area prevista (area de influéncia):
e 0 comportamento do desmonte esta dentro do esperado

e 0sriscos estdo controlados

e aoperagdo pode ser considerada segura do ponto de vista espacial

Quando ha langamento
além da 4area prevista (area
de influéncia), mas ainda
dentro da area de
seguranga:

e h4 um desvio
operacional

e 0 controle pode ser

contido
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Essa distingao reforga a importancia de definir corretamente os limites espaciais e de garantir que eles sejam
respeitados durante a operagéo.
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1.13. Fechamento do modulo e preparacio para os proximos
temas

Ao longo deste modulo, foram apresentados os fundamentos necessarios para compreender o flyrock dentro do
contexto do desmonte de rochas com explosivos.

Mais do que definir o fendmeno, o objetivo foi construir uma base so6lida de entendimento, conectando conceitos
de energia, comportamento do macico rochoso, variabilidade operacional e limites do controle pratico.

Neste momento, ¢ importante consolidar os principais aprendizados e organizar mentalmente os conceitos
desenvolvidos, preparando o caminho parao aprofundamento técnico que serarealizadonos proximos modulos.

1.13.1 Sintese dos conceitos introdutorios
O flyrock foi apresentado como um dos principais riscos associados ao desmonte de rochas com explosivos,
destacando-se por seu potencial de impacto direto e por suas consequéncias imediatas.

Ao longo do modulo, ficou estabelecido que:
1. o desmonte ¢ um processo de liberagcdo e controle de energia
2. nem toda a energia liberada ¢ convertida em trabalho util
3. parte da energia pode se manifestar como efeitos indesejados
4. o flyrock ¢ uma dessas manifestagdes, associada a perda de controle da energia

Também foi demonstrado que o fendmeno ndo ocorre de forma isolada, mas resulta da interagdo entre diversos
fatores, incluindo:

e energia explosiva

o confinamento da carga

e caracteristicas geologicas do macigo
e parametros do plano de fogo

e qualidade da execucao

Além disso, foireforcado que o desmonte envolve um equilibrio entre variaveis controlaveis e incontrolaveis,
0 que introduz incerteza no processo.

1.13.2 O que o aluno ja deve ter entendido ao final do modulo
Ao concluir este médulo, o aluno deve ser capaz de compreender que:

¢ o flyrock ¢ um fendmeno critico, e ndo apenas um efeito secundario do desmonte

e 0 deslocamento da rocha é parte natural do processo, mas pode se tornar perigoso quando ultrapassa
limites de seguranca

e ndo existe previsdo absoluta para o comportamento do flyrock

e avariabilidade geologica e operacional influencia diretamente o resultado da detonacao

e 0 controle do desmonte depende tanto do projeto quanto da execu¢do em campo

e adefinigao de areas de influéncia e seguranga ¢ essencial para reduzir a exposi¢ao ao risco

Mais importante ainda, o aluno deve ter assimilado que o flyrock nao pode ser tratado de forma simplista ou
baseada apenas em regras fixas.

A compreensao adequada do fendmeno exige:
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e base técnica consistente

e capacidade de interpretagcdo
e observacdo de campo

e postura preventiva

Com esses conceitos consolidados, o curso avanga agora para um aprofundamento progressivo dos temas
relacionados ao fendomeno. Nos proximos modulos, serdo analisados com maior nivel de detalhe os riscos
associados ao flyrock, as normas e responsabilidades técnicas, os mecanismos de geracdo, os fundamentos
fisicos e balisticos, o papel do confinamento, as causas operacionais e geologicas, além das estratégias de
controle e dos modelos de predi¢do. Esse avanco permitira construir uma vis@o mais completa e aplicada do
fendmeno, preparando o aluno para compreender ndo apenas como o flyrock ocorre, mas principalmente como
ele pode ser gerenciado dentro dos limites da engenharia. Ao final do curso, ficara claro que, embora a previsao
absoluta ndo seja possivel, o risco pode e deve ser tratado de forma técnica, estruturada e responsavel.
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Modulo 2. Riscos Associados ao Flyrock

2.1 Abertura do modulo e visao geral dos riscos associados ao
flyrock

No Moédulo 1, foram estabelecidas as bases conceituais necessarias para compreender o flyrock dentro do
contexto do desmonte de rochas com explosivos. Foram discutidos seus mecanismos gerais, sua relagdo com a
energia explosiva, o papel do confinamento e as limitagdes da previsibilidade. A partir desse ponto, o curso
avanga para uma etapa essencial: compreender a gravidade real do flyrock.

Mais do que um efeito indesejado, o flyrock deve ser tratado como um risco critico, capaz de gerar
consequéncias severas e imediatas. Sua importancia ndo esta apenas na possibilidade de ocorréncia, mas
principalmente na magnitude dos impactos que pode provocar quando ocotre.

Neste modulo, o foco deixa de ser apenas a compreensao do fendomeno e passa a incluir a analise de suas
consequéncias praticas, permitindo ao aluno desenvolver uma visdo mais completa e realista do problema.

2.1.1 O flyrock como risco critico do desmonte
Dentro do conjunto de efeitos gerados por uma detonacgao, o flyrock se destaca como um dos mais criticos.

Essa criticidade ndo esta associada a sua frequéncia de ocorréncia, mas principalmente a severidade de suas
consequéncias. Diferentemente de outros efeitos do desmonte, que muitas vezes atuam de forma indireta ou
progressiva, o flyrock pode gerar danos imediatos e localizados.

Isso significa que um Unico evento pode resultar em:
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2.1.2 Dimensoes do risco associado ao flyrock

O risco associado ao flyrock ndo se limita a uma unica dimensdo. Ele deve ser analisado de forma abrangente,
considerando diferentes aspectos que podem ser afetados por sua ocorréncia.

e Dimensio humana: Relaciona-se ao risco a vida e a integridade fisica de trabalhadores e terceiros. E a
dimensdo mais critica e prioritaria.

o Dimensao operacional: Refere-se aos impactos na continuidade das operagdes, incluindo paralisagdes,
retrabalho e perda de produtividade.

e Dimensio patrimonial: Envolve danos a equipamentos, instalagdes e estruturas, tanto internas quanto
externas a operagao.

e Dimensao legal: Incluiresponsabilidades civis e criminais, autuacoes, multas e exigéncias regulatorias.
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e Dimensio reputacional: Relaciona-se a imagem da empresa perante 6rgaos reguladores, comunidade
e mercado.

e Dimensao social: Abrange a relagdo com comunidades vizinhas, percepgao de risco e aceitacdo das
operacoes.

Essas dimensdes estao interligadas. Um tnico evento de flyrock pode desencadear consequéncias em varias
delas simultaneamente, ampliando significativamente o impacto do problema. Por isso o flyrock deve ser
compreendido ndo apenas como um fendmeno fisico, mas como um risco complexo, com potencial de gerar
impactos significativos em diferentes dimensdes da operagao.
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2.2 Risco a vida humana e a integridade fisica

Entre todas as dimensdes de risco associadas ao flyrock, a mais critica e prioritaria ¢, sem duivida, a protegéo da
vidahumana. A segurangadas pessoasdeve sempreocupar o nivel mais alto deprioridade em qualquer atividade
envolvendo explosivos.

No caso do flyrock, essa prioridade se justifica pelo fato de que fragmentos projetados podem atingir individuos
com alta energia cinética, gerando consequéncias imediatas e potencialmente irreversiveis.

Diferentemente de outros efeitos do desmonte, que podem ser percebidos e, em alguns casos, evitados ou
mitigados com maior antecedéncia, o impacto de um fragmento ocorre de forma stibita e sem possibilidade de
reacao.

Por essa razdo, o controle do flyrock deve ser conduzido com uma abordagem conservadora, considerando ndo
apenas o comportamento esperado do desmonte, mas também os possiveis desvios.

A protegdo da vida humana ndo deve depender da probabilidade de ocorréncia, mas da gravidade potencial das
consequéncias.
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2.2.1 Risco a trabalhadores expostos

Ostrabalhadores envolvidos direta ouindiretamente nas atividades de desmonte estao entre os principais grupos
de risco.

Mesmo em operagdes bem planejadas, existem situacdes em que trabalhadores podem estar proximos da area
de detonacdo, seja durante atividades de preparagdo, inspecdo ou apoio operacional.

O risco aumenta significativamente quando ha:
e falhas no dimensionamento ou na execuc¢ao do isolamento da area
e comunicagdo inadequada

e desvios nos procedimentos de seguranga
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e presenca de equipes em locais ndo autorizados

E importante diferenciar a exposicao ocupacional controlada, onde ha planejamento, procedimentos ¢
restricoes bem definidos, da exposicao indevida, que ocorre quando esses controles falham.

A seguranca dos trabalhadores depende diretamente da eficacia do planejamento, da disciplina operacional e da
rigorosa aplicagao dos procedimentos de controle de acesso.

2.2.2 Risco a terceiros e publico externo

Além dos trabalhadores da operacdo, o flyrock pode representar risco para pessoas externas a atividade de
desmonte.

Esse risco ¢é particularmente relevante em:
e operagdes proximas a comunidades
e areas industriais préximas as areas de detonacdo
e areas com circulacdo de veiculos
e obras em ambientes urbanos ou semiurbanos

Nesses casos, a presenga de terceiros em areas vulneraveis amplia significativamente a gravidade potencial de
um evento. Diferentemente dos trabalhadores, que possuem algum nivel de treinamento e conhecimento dos
riscos, terceiros podem nao ter qualquer percepgdo do perigo associado ao desmonte. Isso torna ainda mais
importante o controle rigoroso das areas de seguranca ¢ a definicdo adequada da zona de exclusdo.

2.2.3 Gravidade potencial mesmo em eventos de pequena escala
Um aspecto importante do flyrock ¢ que sua gravidade ndo depende necessariamente da magnitude do evento.
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Isso significa que eventos aparentemente pequenos, que poderiam ser d
subestimados do ponto de vista operacional, ainda assim representam riscos
significativos a seguranca.

Mesmo fragmentos de pequeno porte podem causar lesdes graves ou fatais,
dependendo de fatores como:
e velocidade de projecdo e

e trajetoria

2.2.4 Relacao entre exposicio humana e falha no controle espacial do

desmonte
A ocorréncia de danos a pessoas esta diretamente relacionada a combinagao de dois fatores:

e presenca de individuos em areas vulneraveis
e falha no controle espacial dos efeitos do desmonte

Quando o desmonte ocorre dentro dos limites previstos e as areas de seguranga sdo corretamente respeitadas, o
risco a vida humana ¢ significativamente reduzido.

Por outro lado, quando ha:

o subdimensionamento da area de seguranca
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o falhas no cerco de area
e acesso indevido a zona de risco
e lancamento de fragmentos além dos limites previstos
o risco aumenta de forma critica. Essa relagdo reforga a importancia de dois pilares fundamentais:
e controle do comportamento do desmonte
e controle da presenca de pessoas na area
A segurancando depende apenas do projeto técnico, mas também da gestdo eficaz do espaco e das pessoas.

A compreensdo desse risco ¢ essencial para desenvolver uma postura profissional baseada em prevengao,
disciplina operacional e responsabilidade técnica.
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2.3 Risco a equipamentos moveis, equipamentos fixos e
estruturas

Além do risco a vida humana, o flyrock representa uma ameaca significativa ao patrimonio da operagao e as
estruturas presentes no seu entorno.

Geralmente o desmonte com explosivos ocorre em ambientes onde hd grande concentracdo de equipamentos de
alto valor, infraestrutura critica e, em muitos casos, proximidade com areas externas a operagdo. Quando
fragmentos rochosos sdo projetados de forma ndo controlada, esses elementos podem ser diretamente
impactados.
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Embora nem todo evento de flyrock resulte em danos catastroficos, impactos localizados ja sdo suficientes para
gerar custos, interrupgdes e perda de confiabilidade no processo.

2.3.1 Risco a equipamentos moveis
Os equipamentos moveis estdo entre os ativos mais expostos ao risco de flyrock durante o desmonte.

Caminhdes fora de estrada, escavadeiras, pas carregadeiras e perfuratrizes operam frequentemente proximos as
areas de lavra e podem estar posicionados em regides potencialmente afetadas pela detonacao.

O impacto de fragmentos rochosos pode causar danos em cabines, quebra de vidros, avarias em componentes
estruturais e diversos outros.

Mesmo quandonaoha danos severos, impactos repetidos podemreduzir a vida uitil dos equipamentos e aumentar
anecessidade de manutenco, ou impedir sua operagao por horas ou dias, impactando diretamente a produgao.

2.3.2 Risco a equipamentos, instalacoes e estruturas da operacao

O flyrock também representa uma ameaca significativa para equipamentos € estruturas presentes na operagao.
Esses elementos, muitas vezes posicionados proximos as areasde desmonte por razdes operacionais e logisticas,
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podem se encontrar dentro da area de influéncia da detonagdo, ficando suscetiveis ao impacto de fragmentos
projetados.

Entre os principais elementos expostos, podem ser citados britadores, correias transportadoras, subestacdes
elétricas, sistemas de bombeamento e outras unidades essenciais para o fluxo produtivo. Ja no que se refere as
estruturas, incluem-se oficinas, almoxarifados, prédios administrativos e areas de apoio operacional, que,
embora ndo estejam diretamente ligadas a frente de lavra, frequentemente se localizam dentro do ambiente
operacional ativo.

O impacto do flyrock sobre esses elementos pode gerar uma série de consequéncias relevantes. Entre elas,
destacam-se danos fisicos a equipamentos e estruturas, necessidade de manutencdo corretiva ou reparos
emergenciais, interrupgdes no processo produtivo e, em alguns casos, exposi¢ao indireta de pessoas a situagdes
de risco. Em operagdes com alta integracao entre setores, um dano pontual pode desencadear efeitos em cadeia,
comprometendo etapas subsequentes do processo.

Esse tipo de risco reforga que o planejamento do desmonte ndo deve considerar apenas a frente delavra de forma
isolada, mas sim toda a area operacional como um sistema integrado. A defini¢do do desenho do plano de fogo,
assim como das areas de seguranca, zonas de exclusdo e critérios de posicionamento de equipamentos devem
levar em conta nao apenas a distdncia em relagdo a detonagao, mas também a variabilidade do fendmeno ¢ as
possiveis incertezas associadas ao comportamento do flyrock.

2.3.3 Risco a estruturas externas e infraestrutura publica

Em operagdes proximas a areas externas, o risco de flyrock se estende para além dos limites da mina ou da obra.
Fragmentosprojetadospodematingir residéncias, veiculosem circulacio, estradas, linhas detransmissao, cercas
e propriedades vizinhas, areas agricolas e varias outras.

Esse tipo de impacto tende a gerar consequéncias mais complexas, envolvendo:
e terceiros
e danos fora do controle direto da operagéo
e aumento da exposi¢do legal e social

Além disso, eventos desse tipo costumam ter maior repercussao, tanto do ponto de vista regulatério quanto na
percepgdo publica.

2.3.4 Consequéncias patrimoniais diretas e indiretas
Os danos causados pelo flyrock podem ser classificados em diretos e indiretos.

Consequéncias diretas:
e reparo ou substituicdo de equipamentos
e recuperac¢do de estruturas danificadas
e custos imediatos de manutencdo
Consequéncias indiretas:
e paralisacdo de equipamentos ou setores
e perda de produgdo
e aumento de custos operacionais
e necessidade de replanejamento
e reducdo da confiabilidade do processo

Mesmo eventos de menor escala podem gerar impactos relevantes quando considerados ao longo do tempo,
especialmente em operagdes de grande porte.
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Os danos a equipamentos, instalagdes e estruturas podem comprometer a continuidade operacional, aumentar
custos e gerar impactos que vao além do evento imediato.

A compreensio desse risco amplia a visdo do profissional, refor¢ando a necessidade de controle rigoroso do
desmonte e de consideragdo adequada dos limites espaciais da operagao.

Autor: Bruno Pimentel 49
www.blastingtreinamentos.com

3 Blasting




2.4 Risco a continuidade operacional

Além dos impactos sobre pessoas e ativos fisicos, o flyrock também exerce influéncia direta sobre a
continuidade operacional.

O desmonte de rochas ¢ uma etapa central em operagdes de mineragio e obras civis, funcionando como ponto
de partida paradiversas atividades subsequentes. Qualquer desvio significativo nesse processo pode gerar efeitos
em cadeia, comprometendo o planejamento ¢ a estabilidade da operacéo.

Nesse contexto, o flyrock ndo deve ser visto apenas como um evento isolado de seguranca, mas como um fator
capaz de afetar a produtividade, a confiabilidade do processo e a eficiéncia global da operagao.

2.4.1 Paralisacoes imediatas apds incidentes
Quando ocorreum evento de flyrock fora dos limites esperados, a resposta imediata da operagio tende a ser a
paralisacdo das atividades.

Essa interrupgdo ¢ necessaria para:
e garantir a seguranga das pessoas
e avaliar a extensdo do evento
e evitar exposicao adicional a riscos

A area afetada pode precisar ser isolada até que seja considerada segura pararetomada das atividades ou pode
ser imposta uma proibicdo de realizacdo de outros desmontes até a conclusdo das investigacoes.

Dependendo da gravidade do evento, essa paralisacdo pode afetar a frente de lavra, areas adjacentes e atividades
logisticas.

Mesmo interrupgdes de curta duracdo ja sdo suficientes paraimpactar o ritmo da operagao, especialmente em
sistemas produtivos continuos.

2.4.2 Inspecoes, investigacoes e retrabalho
Ap6s a ocorréncia de um evento de flyrock, ¢ necessario realizar uma série de agdes para entender suas causas
e garantir que a operagdo possa ser retomada com seguranca.

Essas ac¢oes incluem:

e inspecdes de campo

avaliacdo de danos

coleta de dados

analise técnica do evento

Em muitos casos, também € necessario revisaro plano de fogo, corrigir parametros e realizar retrabalho em
areas afetadas. Esses processos demandam tempo, recursos e envolvimento de equipes técnicas, o que contribui
para a extensdo dos impactos operacionais. Além de muitas vezes necessitar contratar consultores extemos e
empresas especializadas trazendo custos ndo previstos para operagao.

2.4.3 Impactos operacionais, produtividade e custos

Os efeitos do flyrock sobre a operacdo vao além das questdes de seguranca, impactando diretamente a
produtividade, o cumprimento do cronograma ¢ os custos operacionais. Esses impactos estdo, na maioria das
vezes, interligados, formando um conjunto de consequéncias que afetam o desempenho global da operagao.

Do ponto de vista operacional, o flyrock pode comprometer a continuidade das atividades, gerando atrasos na
liberacdo de areas para carregamento, redugéo do volume movimentado e descontinuidade no fluxo produtivo.
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Em muitos casos, torna-se necessario realizar ajustes no sequenciamento de lavra, reorganizando frentes de
trabalho e priorizando areas seguras, o que pode desalinhar o planejamento originalmente estabelecido. Em
operagdes com alto nivel de controle e metas rigorosas, mesmo pequenas interrupgdes tendem a gerar efeitos
acumulativos, comprometendo indicadores de produ¢do ao longo do tempo.

Além disso, a adocdo de medidas adicionais de seguranca e controle, como inspe¢des mais detalhadas,
ampliacdode areas de restrigio ou maiorrigor nos procedimentos operacionais, pode tornar os ciclos produtivos
mais lentos, reduzindo a eficiéncia global da operagao.

Esses impactos operacionais estdo diretamente associados ao aumento de custos. Entre os principais fatores,
destacam-se o tempo improdutivo de equipamentos, a mobilizacdo de equipes para inspe¢do e analise de
ocorréncias, a necessidade de retrabalho e correcdes, além de ajustes frequentes no planejamento. Soma-se a
isso a implementagdo de medidas adicionais de controle e seguranga, que, embora necessarias, elevam o custo
operacional por ciclo.

Um aspecto importante ¢ que muitos desses custos ndo sdo imediatamente evidentes. Eles se manifestam de
forma indireta e progressiva, acumulando-se ao longo do tempo, especialmente em operagdes onde eventos de
flyrock ocorrem com maior frequéncia. Esse cenario reforga que o controle do flyrock ndo deve ser visto apenas
como uma questdo de seguranga, mas também como um fator critico para a efici€ncia operacional ¢ a
sustentabilidade economica do empreendimento.

2.4.4 Perda de confianca no processo de desmonte
Eventos recorrentes de flyrock podem comprometer a confianga da equipe no processo de desmonte.

Quando o comportamento do desmonte se torna imprevisivel ou inconsistente, a tendéncia ¢ adotaruma postura
mais conservadora, o que pode incluir:

e reducdo das cargas de explosivo

e aumento das areas de seguranca

e restricdo de operagdes simultaneas
e maior cautela na execucao

Embora essas medidas possam aumentar a seguranga, elas também reduzem a eficiéncia operacional. Além
disso, a perda de confianga pode afetar atomada de decis@o, tornando o processo mais lento e menos otimizado.

A compreensdo desses impactos é fundamental para que o profissional reconheca que o controle do flyrock ndo
¢ apenas uma exigéncia de seguranca, mas também uma condi¢do essencial para a estabilidade operacional.
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2.5 Consequéncias financeiras, juridicas e reputacionais

Os impactos do flyrock ndo se limitam ao momento da detonacao nem aos danos fisicos imediatos. Em muitos
casos, as consequéncias mais significativas se manifestam apds o evento, desdobrando-se em multiplas camadas
que afetam diretamente a operacdo, a empresa e seu ambiente institucional.

Um unico evento de flyrock pode desencadear uma sequéncia de efeitos que vao desde custos operacionais até
implicacdes legais e danos a reputacdo. Esse efeito em cadeia amplia significativamente a gravidade do
problema e refor¢a a necessidade de trata-lo de forma estratégica.

2.5.1 Consequéncias financeiras diretas e indiretas

Os eventos de flyrock estdo associados a impactos financeiros que podem ser classificados em diretos ¢
indiretos, ambos relevantes para a analise completa das consequéncias do fendmeno. Enquanto os custos diretos
sd0 mais imediatos e facilmente identificaveis, os custos indiretos tendem a se manifestar de forma progressiva,
muitas vezes representando uma parcela significativa do impacto total.

As consequéncias financeiras diretas estdo relacionadas aos efeitos imediatos do evento. Entre elas, destacam-
se os custos de reparo ou substituicdo de equipamentos danificados, a recuperagao de estruturas afetadas, as
despesasassociadas a contencdode danos e os custos iniciaisde inspecdo e avaliagioda ocorréncia. Esses custos
sdo, em geral, rapidamente identificados e registrados, pois estdo diretamente ligados a danos visiveis. Em
situagdes mais severas, especialmente quando envolvem equipamentos de grande porte ou infraestrutura critica,
os valores podem ser elevados e impactar de forma significativa o orcamento da operagao.

Por outro lado, as consequéncias financeiras indiretas, embora menos evidentes, podem representar um impacto
ainda maior ao longo do tempo. Entre os principais fatores estdo as perdas de producido decorrentes de
paralisacdes, o tempo improdutivo de equipamentos, a mobilizagdo de equipes técnicas para investigagao, o
retrabalho necessario para corregdes operacionais e aimplementacdo de medidas corretivas e preventivas. Esses
custos ndo sdo sempre registrados de forma imediata ou isolada, o que dificulta sua mensuracio precisa.

Em operagdes onde eventos de flyrock ocorrem com maior frequéncia ou exigem ajustes continuos no processo,
esses custos indiretos tendem a se acumular, ampliando significativamente o impacto financeiro total. Dessa
forma, ¢ fundamental compreender que o custo real de um evento de flyrock vai além dos danos visivelis,
envolvendo também perdas operacionais e esfor¢os adicionais que afetam a eficiéncia e a sustentabilidade
econdmica da operagao.

2.5.2 Implicacoes legais e responsabilidade técnica
Os eventos de flyrock também podem gerar implicacdes legais relevantes.

Dependendo do contexto e das consequéncias do evento, podem ocorrer:
e responsabilizacdo civil por danos a terceiros
e responsabilizagdo criminal em casos mais graves
e autuacdes por orgaos fiscalizadores
e abertura de processos administrativos
e litigios envolvendo terceiros afetados

Nesse cenario, a responsabilidade técnica do profissional envolvido no planejamento e execugdo do desmonte
passa a ser analisada.

Aspectos como:
¢ conformidade com normas

e qualidade do projeto

e controle operacional
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o registro e rastreabilidade das atividades

ganham importancia central na avaliagdo do evento. Isso refor¢a a necessidade de atuagao técnicarigorosa e
bem documentada.

2.5.3 Danos ambientais e impactos indiretos
O flyrock também pode causar impactos ambientais, especialmente quando atinge areas naturais ou sensiveis.

Entre os possiveis efeitos, destacam-se:
e danos a vegetagdo
e impacto em areas de preservagao
e alteracdo de superficies do solo
o dispersdo de material em cursos d’agua
Além dos impactos diretos, existem efeitos indiretos, como:
¢ necessidade de intervengdes corretivas
o alteracdo de rotinas operacionais para evitar recorréncia
e aumento da area afetada pelo desmonte

Esses impactos podem ser mais dificeis de mensurar, mas ainda assim sdo relevantes no contexto ambiental da
operacao.

2.5.4 Danos reputacionais e efeito em cadeia dos eventos de flyrock

Além dos impactos financeiros, legais € ambientais, os eventos de flyrock podem gerar danos significativos a
reputacdo da operacgdo e da empresa como um todo. Esses efeitos sao particularmente sensiveis, pois envolvem
a percepgao externa sobre a seguranca, o controle operacional e a responsabilidade técnica adotada na condugio
das atividades.

Entre as principais consequéncias reputacionais, destacam-se a perda de confianga por parte da comunidade, o
aumento da atencdo e da fiscalizagao por 6rgdos reguladores, questionamentos sobre a seguranca das praticas
adotadase a exposicao negativaem midias e redessociais. Em operagdes localizadas proximas a areas habitadas,
esses efeitos tendem a ser ainda mais intensos, uma vez que a percepcao de risco da populacdo se eleva
rapidamente apos a ocorréncia de eventos desse tipo.

Areputagdo, embora seja um ativo intangivel, possui elevado valor estratégico. Sua perda ou deterioracdo pode
comprometer o relacionamento com partes interessadas, dificultar a continuidade operacional e exigir tempo e
esfor¢o consideraveis para sua reconstrugao.

Outro aspecto fundamental € que o flyrock raramente gera impactos isolados. Na pratica, um tinico evento pode
desencadear uma sequéncia de consequéncias interligadas, formando um verdadeiro efeito em cadeia. Esse
processo pode se iniciar com um dano fisico localizado e evoluir para paralisacoes operacionais, investigacoes
técnicas, geracdo de custos diretos e indiretos, envolvimento de 6rgéos reguladores, questionamentos legais,
repercussdo externa e desgaste institucional.

Esse encadeamento de efeitos amplia significativamente a dimensao do problema, transformando um evento
pontual em uma situagdo complexa, com multiplas implica¢des para a operacdo. Por essa razdo, o flyrock deve
ser tratado néo apenas como um risco operacional, mas como um risco estratégico, com potencial de afetar
simultaneamente diferentes areas da organizagao.

Mais do que reagir aos efeitos, a engenharia de desmonte deve atuar antecipando cenarios, reduzindo incertezas
e estruturando operagdes seguras e consistentes.
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2.6 Comparacao entre flyrock, vibracao e onda aérea

Como ja vimos anteriormente, o desmonte de rochas com explosivos gera diferentes efeitos que precisam ser
controlados para garantir seguranga, desempenho operacional e conformidade com normas.
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A compreensio dessa
diferenca ¢ fundamental para evitar interpretacoes equivocadas e para adotar estratégias de controle adequadas
para cada tipo de efeito.

2.6.1 Semelhancas e diferencas entre os principais efeitos do desmonte
Vibracgao, onda aérea e flyrock témuma origem comum: a liberagdo de energia explosiva durante a detonagao.

Todos esses efeitos:
e sdo inevitaveis em algum grau
e dependem das caracteristicas do plano de fogo
o sdo influenciados pela geologia e pelo confinamento
e podem gerar impactos fora da area imediata do desmonte
No entanto, a forma como essa energia se manifesta ¢ diferente.
e Vibracio ocorre pela propagacdo de ondas sismicas no macigo e no solo
e Onda aérea ocorre pela propagagao de ondas de pressdo no ar
¢ Flyrock ocorre pela projecdo fisica de fragmentos de rocha

Essa diferenga fundamental na forma de manifestacio implica diferencas diretas no tipo de dano, na forma de
controle e na tolerancia ao efeito.

2.6.2 Por que vibracio possui limites de tolerancia
A vibracdo gerada pelo desmonte pode causar:

e desconforto
e trincas em estruturas

e danos em casos mais severos
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No entanto, a engenharia desenvolveu ao longo do tempo critérios que permitem estabelecer limites aceitaveis
para esse efeito.

Esses limites sdo baseados em:
e velocidade de particula
e frequéncia da vibragdo
e tipo de estrutura exposta
Isso permite que a vibragdo seja:
¢ medida com instrumentos
e monitorada em tempo real
e comparada com valores de referéncia

A partirdisso, é possivel trabalharcom uma logicade tolerancia, onde certos niveis de vibrag&o sdo considerados
aceitaveis, desde que ndo causem danos estruturais.

2.6.3 Por que onda aérea possui limites de tolerancia
A onda aérea, assim como a vibragdo, também pode ser quantificada e monitorada.

Seus principais efeitos incluem:
e ruido
e desconforto
e vibragdo em superficies leves
e potencial de dano em estruturas mais sensiveis

Assim como no caso da vibragdo, existem limites técnicos que permitem avaliar a aceitabilidade desse efeito,
normalmente baseados em:

e niveis de pressdo sonora
e caracteristicas da onda
Isso possibilita:
e monitoramento sistematico
e comparagdo com padrdes estabelecidos
e controle dentro de faixas aceitaveis

Dessa forma, a onda aérea também pode ser tratada dentro de uma logica de limite e tolerancia.

2.6.4 Por que o flyrock é tratado de forma diferente
O flyrock se diferencia dos demais efeitos por sua natureza.

Enquanto vibragdo e onda aérea envolvem propagacdo de energia em forma de ondas, o flyrock envolve:
e deslocamento de massa (a qual ndo podemos prever a quantidade, o tamanho, formato, etc)
e trajetdria indefinida (pode ser lancado em todas as diregdes e em longas distancias)
e impacto fisico direto (até um pequeno fragmento pode causar um dano irreparavel)

Essa caracteristica faz com que o flyrock tenha:
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e potencial imediato de dano fisico
e capacidade de atingir pessoas e objetos de forma direta
e baixa margem para tolerancia

Diferentemente da vibragdo e da onda aérea, ndo existe um nivel “aceitavel” de flyrock fora da darea segura.
O controle do flyrock ndo se baseia em limites graduais, mas em uma légica binéria:

e dentro da area segura — controlado
o fora da area segura — falha de controle

Essa diferenga ¢ fundamental para entender por que o flyrock exige uma abordagem mais restritiva e
conservadora.

2.6.5 O significado critico de um fragmento além da area segura
Um dos conceitos mais importantes deste topico ¢ compreender que, no caso do flyrock, um tnico fragmento
fora da area segura ja caracteriza uma situagdo critica.

Isso ocorre porque:
e 0 fragmento representa perda de controle da energia
e atrajetdria nao foi adequadamente contida
e ha potencial direto de impacto

Mesmo que nao haja dano imediato, o simples fato de um fragmento ultrapassar os limites de seguranga indica
que o sistema de controle falhou. Essa caracteristica diferencia o flyrock dos outros efeitos do desmonte, onde
pequenas variagdes dentro de certos limites podem ser aceitaveis.

No caso do flyrock, ndo ha margem segura para erro fora da area definida. Esse entendimento ¢ essencial para
a tomada de decisdo em campo e para a defini¢do de estratégias de controle mais rigorosas.
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2.7 Importancia da analise e Licoes aprendidas a partir de
eventos reais

Atéeste ponto, o flyrock foianalisado sobumaperspectivatécnica e conceitual, com foco nos seusmecanismos,
riscos e consequéncias. No entanto, para compreender plenamente a gravidade do fendmeno, ¢ fundamental
olhar para eventos reais.

Os registros histéricos de acidentes e incidentes com flyrock mostram que esse ndo ¢ um risco teorico ou
eventual, mas um problema concreto, recorrente ¢ presente em operacdes de mineragao e obras civis em
diferentes contextos ao redor do mundo.

O estudo de casos reais ¢ uma das ferramentas mais importantes para a compreensao do flyrock.

Enquanto modelos tedricos e conceitos ajudam a entender o fendmeno, sdo os eventosreais que evidenciam
como ele se manifesta na pratica.

A analise de acidentes e incidentes permite:
e visualizar situa¢des concretas de falha de controle
e compreender a interagao entre multiplos fatores
e identificar consequéncias reais do fendmeno
e reconhecer limitagdes dos modelos tedricos

Além disso, os casos reais ajudam a desenvolver o julgamento técnico, permitindo que o profissional reconheca
situagdes de risco antes que evoluam para eventos criticos.

2.7.1 Tipos de eventos historicamente registrados

Os registros historicos mostram que os eventos de flyrock podem assumir diferentes formas, variando em escala
e consequéncia.

Entre os principais tipos de eventos, destacam-se:

e Acidentes com pessoas: Incluindo lesdes graves ¢
fatalidades, tanto com trabalhadores quanto com terceiros.

e Danos a equipamentos: Impactos em caminhdes,
escavadeiras, perfuratrizes e outros ativos operacionais.

e Danos a estruturas: Atingindo instalacdes internas,
edificacOes externas e infraestrutura publica.

e Eventos comimpacto externo: Casos em que fragmentos
alcangcam areas fora da operacdo, gerando conflitos com
comunidades.

Esses eventos demonstram que o flyrock pode afetar multiplas dimensdes da operagao e do seu entorno.

2.7.2 Padroes recorrentes observados em incidentes

A analise de diferentes eventos ao longo do tempo revela que muitos casos de flyrock apresentam padroes
semelhantes.

Entre os fatores frequentemente associados aos incidentes, podem ser citados:
e falhas de confinamento
e erros no plano de fogo

e desvios na execugao
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e condigdes geoldgicas ndo adequadamente consideradas
e controle insuficiente da area de seguranca

Outro pontoimportante ¢ que, em muitoscasos, oseventos ndoresultamde umaunica causa, mas da combinagio
de varios fatores. Essa caracteristica refor¢aa complexidade do fenomeno e a necessidade de uma abordagem
integrada para seu controle.

2.7.3 A importancia dos sinais prévios
Uma das licdes mais recorrentes observadas em eventos de flyrock é que, muitas vezes, existem sinais prévios
antes da ocorréncia de um evento critico.

Esses sinais podem incluir:
e lancamentos ligeiramente acima do esperado
e alteracdes no comportamento da pilha
e fragmentacdo irregular
e variagdes nao usuais no desmonte

Em muitos casos, esses indicios s@o tratados como desvios operacionais de baixa relevancia, quando, na
realidade, podem representar alertas de perda de controle.

A ndo valorizagao desses sinais contribui para a evoluc¢do do problema até um evento mais grave. Por isso, o
reconhecimento e a analise sistematica de pequenos desvios sdo fundamentais para a prevencao.

2.7.4 Falhas de projeto versus falhas de execuc¢ao
Os eventos de flyrock raramente podem ser atribuidos a uma tinica causa isolada.

No entanto, ¢ comum identificar dois grandes grupos de fatores:
o falhas de projeto
o falhas de execucdo

Falhas de projeto podem envolver:
e parametros inadequados
e ecstimativas incorretas de confinamento
e simplificagdes excessivas

Falhas de execucdo podem incluir:
e carregamento incorreto
e variagdes no tampao
e posicionamento inadequado de cargas
e desvios operacionais

Napratica, muitos eventos resultam da combinacdo desses fatores. Essa interagcdoreforga a necessidade de tratar
o desmonte como um sistema integrado, onde projeto e execu¢do devem estar alinhados e sob controle.

2.7.5 O valor técnico da investigacio de acidentes
Ainvestigacao de acidentes e incidentes ¢ uma etapa essencial para o avango da engenharia de desmonte.

Uma investigacdo bem conduzida permite:
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e identificar causas técnicas e operacionais
e« compreender a sequéncia de eventos

o avaliar falhas no sistema de controle

e propor medidas corretivas e preventivas

Mais do que apontar responsabilidades, o objetivoprincipal da investigagdo deve ser o aprendizado, pois a partir
da analise critica dos eventos, ¢ possivel melhorar:

e projetos de desmonte

e procedimentos operacionais
e critérios de seguranca

e praticas de controle

Esse processo contribui diretamente para a redug@o da recorréncia de eventos semelhantes. A analise desses
eventos permite transformar experiénciaspassadas em conhecimento aplicado, contribuindo para a evolugéo das
praticas de engenharia e para o aumento da seguranga nas operagdes.

2.7.6 Aprendizado organizacional e prevencao

A prevencdo do flyrock depende diretamente da capacidade da organizagdo de aprender com seus proprios
eventos.

Isso envolve:
e registrar ocorréncias, mesmo as de pequena escala
e investigar de forma estruturada
e identificar causas e fatores contribuintes
e implementar agdes corretivas
e acompanhar resultados

Além disso, € essencial promover a disseminagdo do conhecimento dentro da equipe, garantindo que as ligdes
aprendidas sejam incorporadas as praticas operacionais. A auséncia desse ciclo de aprendizado tende a manter
ou até aumentar a recorréncia de eventos.
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2.8 Subnotificacdo de eventos e impacto na evoluciao da
engenharia de controle

Ao longo dos topicos anteriores, foi possivel compreender que o flyrock € um fenomeno complexo, influenciado
por multiplos fatores e com potencial de gerar consequéncias significativas. No entanto, ha um aspecto menos
visivel, mas igualmente importante, que influencia diretamente a evolugdo das praticas de controle: a
subnotificacdo de eventos.

Nem todos os eventos de flyrock sdo registrados, investigados ou compartilhados de forma adequada. Muitos
permanecem restritos ao conhecimento local ou sdo tratados apenas como desvios operacionais sem maior
aprofundamento. Essa lacuna de informagao limita o aprendizado coletivo e reduz a capacidade da engenharia
de evoluir de forma consistente.

2.8.1 O que ¢ subnotificacdo no contexto do flyrock

A subnotificagdo ocorre quando eventos de flyrock ndo sdo formalmente registrados, investigados ou
incorporados aos sistemas de controle e aprendizado da operagao.

Isso inclui situagdes como:
e langamentos fora do esperado que ndo geram danos imediatos
e cventos considerados “pequenos” ou “sem relevancia”
e ocorréncias tratadas apenas de forma informal

Nesses casos, o evento acontece, mas néo se transforma em informacao util para melhoria do processo. A
subnotificacdo ndo significa auséncia de eventos, mas sim auséncia de registro e analise estruturada desses
eventos.

2.8.2 Por que eventos menores deixam de ser registrados
Diversos fatores contribuem para que eventos menores de flyrock ndo sejam devidamente registrados.

Entre os mais comuns, destacam-se:
e percepcao de baixa gravidade
e auséncia de danos imediatos
e pressdo por continuidade operacional
e cultura organizacional pouco orientada a anélise de desvios
e entendimento de que o evento “nao justifica” investigacao
e ndo causar panico ou aumentar nivel de desconfianca
e tratamento como desvio operacional de baixa severidade

Em alguns casos, ha também receio de exposi¢io de falhas, o que pode desencorajar o registro formal. No
entanto, essa pratica compromete o aprendizado e pode permitir que condi¢des de risco evoluam sem controle
adequado.

2.8.3 Consequéncias da subnotificacao
A subnotificagdo tem impacto direto na evolucdo da operacao e na engenharia de desmonte.

Quando eventos ndo sdo registrados:

e perde-se a oportunidade de identificar causas
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e reduz-se a base de dados para analise
e limita-se a capacidade de calibracdo de modelos
o dificulta-se a identificagdo de padrdes
Isso afeta diretamente:
e o desenvolvimento de melhores praticas
e aconfiabilidade das analises
e aevolugdo dos critérios de seguranca

Em outras palavras, a auséncia de informagao impede que a experiéncia pratica se transforme em conhecimento
técnico consolidado.

2.8.4 Rastreamento, investigaciao e cultura de aprendizado no controle
do flyrock

Para superar as limitagdes impostas pela subnotificagdo de eventos de flyrock, ¢ fundamental estruturar
processos que garantam ndo apenas o registro das ocorréncias, mas também a sua adequada analise e
interpretagdao. Nesse contexto, dois pilares se tornam essenciais:

e rastreabilidade dos eventos
e investigacdo interna sistematica

Arastreabilidade permite reconstruir o desmonte e compreender, com base em dados concretos, como e por que
determinado evento ocorreu. Isso envolve o registro sistematico das ocorréncias, a documentacio detalhada das
condi¢des operacionais, a caracterizacdo dos pardmetros do plano de fogo e 0 acompanhamento das variaveis
de campo. Mesmo quando ndo ha consequéncias imediatas graves, esses registros sdo fundamentais, pois
revelam desvios que poderiam, em outras condicdes, evoluir para eventos mais criticos.

Ja a investigagdo interna representa o passo seguinte. Ela transforma o registro em aprendizado técnico. Ao
analisar causas e fatores contribuintes, o processo deixa de ser reativo ¢ passa a atuar de forma preventiva,
permitindo identificar fragilidades no projeto, na execucgao ou nas condigoes geoldgicas. Além disso, o
acompanhamento das acoes corretivas garante que as melhorias propostas sejam efetivamente implementadas e
verificadas ao longo do tempo. No entanto, mais do que procedimentos formais, a efetividade desse processo
depende da cultura organizacional. Uma cultura técnica madura valoriza o registro de todos os eventos
relevantes, incentiva a analise critica dos desvios, promove o compartilhamento de informacgdes ¢ busca
continuamente a melhoria dos processos.

Nesse ambiente, os eventos deixam de ser vistos apenas como falhas ou problemas operacionais e passam a ser
tratados como fontes de conhecimento. Essa mudanga de perspectiva é fundamental, pois permite transformar a
experiéncia pratica acumulada em aprendizado estruturado, reduzindo a recorréncia de incidentes e elevando o
nivel de controle do desmonte. Organizagdes que desenvolvem essa cultura tendem a apresentar maior
consisténcia operacional, melhor capacidade de resposta a desvios e resultados mais robustos em termos de
seguranga ¢ eficiéncia. Isso ocorre porque o controle do flyrock ndo depende apenas de um bom projeto, mas
da capacidade continua de aprender com a propria operagao.
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2.9 Fechamento do modulo e preparacio para os proximos
temas

Ao longo deste modulo, o flyrock foi analisado sob uma perspectiva ampliada, indo além da sua definicao
técnica e avancando para a compreensao de seus impactos reais. A proposta central foi mostrar que o flyrock
ndo deve ser tratado apenas como um efeito indesejado do desmonte, mas como um dos riscos mais criticos
associados a atividade.

Neste momento, ¢ importante consolidar os principais aprendizados e organizar os conceitos desenvolvidos,
preparando para a proxima etapa do curso, que abordara o contexto normativo e as responsabilidades técnicas
relacionadas ao desmonte.

2.9.1 Sintese dos riscos associados ao flyrock

Ao longo do mddulo, foi demonstrado queo flyrock possui impacto multidimensional, podendo afetar diferentes
aspectos da operacdo e do seu entorno.

Entre os principais riscos discutidos, destacam-se:

e Risco a vida humana: Com potencial de causar lesdes graves ¢ fatalidades, sendo a principal
preocupagdo em qualquer operagao.

e Risco a equipamentos e estruturas: Incluindo danos a ativos operacionais, instalagdes e infraestrutura
interna e externa.

¢ Risco a continuidade operacional: Com impactos sobre produtividade, planejamento, cronograma e
eficiéncia.

o Consequéncias financeiras: Relacionadas a custos diretos e indiretos decorrentes de eventos.
o Implicacées legais: Envolvendo responsabilidades civis, administrativas e, em alguns casos, criminais.

o Danos reputacionais e sociais: Afetando a relagdo com comunidades, 6rgaos reguladores e a imagem
institucional.

Também foidestacado queesses riscos ndo ocorrem de forma isolada, mas estéo interligados, podendo um tinico
evento desencadear multiplas consequéncias.

2.9.2 O que o aluno deve ter entendido ao final do modulo
Ao concluir este modulo, o aluno deve ser capaz de compreender que:

e 0 flyrock é um dos efeitos mais perigosos do desmonte de rochas com explosivos
e sua gravidade esta associada a severidade das consequéncias, ¢ ndo apenas a frequéncia de ocorréncia
e 0 fendomeno possui impactos que vao muito além do evento fisico imediato
e a gestdo do flyrock exige abordagem especifica, diferenciada e rigorosa
e aprevenc¢do depende de multiplos fatores, incluindo:
o qualidade do projeto
o controle da execugdo
o leitura das condigdes geologicas
o definicdo adequada das areas de seguranca

o disciplina operacional
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Além disso, o aluno deve ter assimilado que o controle do flyrock ndo pode ser baseado apenas em
procedimentos isolados, mas sim em uma abordagem integrada, que combine engenharia, operagdo e gestio.

2.9.3 Ponte para o Mddulo 3

Diante da complexidade e da gravidade dos riscos associados ao flyrock, torna-se evidente a necessidade de
atuar dentro de um conjunto estruturado de regras, critérios e responsabilidades.

No proximo modulo, serdo abordados temas fundamentais para esse controle, incluindo:
e normas e regulamentacdes aplicaveis ao uso de explosivos
o exigéncias legais relacionadas ao desmonte
e responsabilidades técnicas dos profissionais envolvidos
e importancia da conformidade, rastreabilidade e documentagéo

Esses elementos sdo essenciais para garantir que o controle do flyrock ndo dependa apenas da experiéncia
individual, mas esteja inserido em um sistema formal de gestio e responsabilidade.

A partir desse ponto, o curso avanga para uma abordagem mais estruturada, conectando a pratica operacional
com os requisitos legais e normativos que regem a atividade.
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Modulo 3. Normas, Regulamentacoes e
Responsabilidade Técnica

3.1 Abertura do modulo e relacao entre risco, norma e
responsabilidade

No Moédulo 2, foi demonstrado que o flyrock ¢ um dos riscos mais criticos do desmonte de rochas com
explosivos, com potencial de gerar consequéncias humanas, operacionais, financeiras, legais e sociais. A partir
desse entendimento, surge uma questdo fundamental: como esse risco deve sertratado do ponto de vista formal?

O controle do flyrock ndo pode ser visto apenas como uma questao técnica ou operacional. Ele também esta
diretamente ligado a exigéncias normativas, responsabilidades legais e principios éticos que orientam a atuacdo
profissional.

Neste modulo, o foco passaa ser a compreensao dessas responsabilidades, mostrando que o controle do flyrock
ndo ¢ apenas uma boa pratica, masuma obrigagao técnica, legal e ética. Nao basta reconhecer que o flyrock ¢
perigoso. E necessario entender que, diante desse risco, existem obrigagdes que precisam ser cumpridas por
profissionais e organizagdes.

3.1.1 O risco de flyrock sob a otica normativa e legal
Do ponto de vista normativo e legal, o desmonte com explosivos ¢ uma atividade que exige controle rigoroso e
conformidade com uma série de requisitos.

Mesmo quando as normas nao tratam o flyrock de forma detalhada ou ndo estabelecem limites numéricos
especificos, isso ndo significa auséncia de obrigac@o. Pelo contrario, a existéncia de um risco com potencial de
causar danos severos implica a necessidade de controle adequado.

Nesse contexto, o flyrock deve ser entendido como:
e um risco previsivel em termos de possibilidade
e um risco controlavel dentro de limites técnicos
e um risco cuja gestio é responsabilidade da operagido

A auséncia de um critério fixo ndo elimina anecessidade de prevencao. Ela refor¢a a importancia do julgamento
técnico ¢ da ado¢do de medidas conservadoras.

3.1.2 Dever técnico de prevencao e controle
O controle do flyrock esta diretamente associado ao dever técnico dos profissionais envolvidos no desmonte.

Esse dever se materializa em diferentes aspectos, como:
e planejamento adequado do plano de fogo
e analise das condigdes geoldgicas
e defini¢do correta das areas de seguranca
e controle rigoroso da execugao
e monitoramento e avaliacdo dos resultados

Além disso, envolve a capacidade de antecipar riscos ¢ adotar medidas preventivas antes da ocorréncia de
eventos criticos. A atuacdo técnicando deve ser limitada ao cumprimento minimo de procedimentos, mas
orientada pelabusca de seguranga e controle efetivo do processo. Nesse sentido, a prevencao deve ser tratada
como principio central, e ndo como resposta a falhas.
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3.1.3 Por que este modulo é central para a pratica profissional

Este modulo ocupa uma posigdo estratégica dentro do curso porque conecta o conhecimento técnico a
responsabilidade profissional.

A partir deste ponto, conceitos como:

normas
regulamentacoes
responsabilidade técnica
rastreabilidade

conformidade

passam a ser entendidos ndo apenas como exigéncias formais, mas como ferramentas fundamentais para o
controle do risco.

O engenheiro, o blaster e a equipe operacional ndo atuam apenas como executores de tarefas, mas como
responsaveis pela seguranca do processo e pelas consequéncias de suas decisdes.
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3.2 Panorama geral das normas e regulamentos aplicaveis ao uso
de explosivos e ao controle dos seus efeitos

O uso de explosivos em atividades de mineragdo e obrascivis esta inserido em umambiente altamente regulado,
que envolve normas técnicas, exigéncias legais e diretrizes de seguranca.

Essa estrutura normativa ndo existe por acaso. Ela € resultado da necessidade de controlar uma atividade que
envolve grandes quantidades de energia, com potencial significativo de gerarriscos quando ndo conduzida de
forma adequada.

Neste contexto, o desmonte de rochas deve ser entendido ndo apenas como uma operacao técnica, mas como
uma atividade que exige conformidade com um conjunto de regras e responsabilidades bem definidas.

Este topico tem como objetivo apresentar uma visdo geral desse ambiente regulatério, permitindo ao aluno
compreender como o controle dos efeitos do desmonte, incluindo o flyrock, se insere dentro dessa estrutura.

3.2.1 O desmonte com explosivos como atividade regulada

O desmonte com explosivos ¢ uma atividade que envolve riscos relevantes e, por isso, esta sujeita a controle
rigoroso por parte de normas e regulamentos.

Esse controle abrange diferentes aspectos, como:
e aquisicdo, transporte e armazenamento de explosivos
e planejamento e execucdo do desmonte
o seguranga das operagdes
e protecdo de pessoas e do meio ambiente

Aregulamentacdo busca garantir que a atividade seja conduzida de forma segura, controlada e responsavel. Isso
significa que o profissional envolvido no desmonte deve atuar dentro de um conjunto de requisitosque vao além
da técnica, incluindo obrigacdes legais e operacionais.

3.2.2 Normas técnicas, regulamentos e exigéncias operacionais
Dentro do ambiente regulatorio, ¢ importante diferenciar alguns conceitos fundamentais.

Normas técnicas: Sao documentos que estabelecem diretrizes, critérios e boas praticas para execugio de
atividades. Em geral, sdo elaboradas por entidades técnicas e t€m como objetivo orientar a pratica profissional.

Regulamentos legais: S3o instrumentos com for¢a de lei, que estabelecem obrigagdes formais a serem
cumpridas. Seu descumprimento pode gerar sangdes legais.

Exigéncias de seguranca operacional: Sao procedimentos e praticas adotados no dia a dia da operagao, muitas
vezes baseados em normas e regulamentos, mas adaptados a realidade especifica de cada empreendimento.

Responsabilidade técnica profissional: Refere-se ao dever do profissional de garantir que a atividade seja
conduzida de forma segura, adequada e conforme os requisitos aplicaveis, independentemente da existéncia de
regras detalhadas para cada situacao.

A compreensdo dessas diferencas é essencial para interpretar corretamente o papel de cada elemento dentro do
sistema de controle do desmonte.

3.2.3 Controle dos efeitos do desmonte dentro do ambiente normativo

Asnormas e regulamentos relacionados ao desmontenao tratamapenasdo uso dos explosivos, mas também dos
efeitos gerados pela detonacao.

Entre esses efeitos, destacam-se:
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e vibragdo no solo

e onda aérea

e projecdo de fragmentos
e impactos ambientais

Em muitos casos, existem critérios técnicos mais bem definidos para alguns desses efeitos, como por exemplo
para vibragdo e ruido, que podem ser medidos e comparados com limites estabelecidos. No entanto, mesmo
quando ndo ha critérios detalhados paratodos os efeitos, como ocorre com o flyrock, a obrigagdo de controle
permanece.

O ambiente normativo estabelece, de forma geral, que a operagio deve ser conduzida de maneira a evitar danos,
proteger pessoas e garantir a seguranga.

3.2.4 Onde o flyrock se insere nesse contexto
O flyrock se insere no ambiente normativo como um dos efeitos do desmonte que deve ser controlado para
garantir a seguran¢a da opera¢do e do entorno.

Embora néo exista, na maioria dos casos, uma norma que estabeleca limites numéricos claros para o flyrock,
isso nao reduz sua importancia dentro do sistema de controle. Pelo contrario, a auséncia de critérios especificos
exige uma atuagao ainda mais cuidadosa por parte do profissional.

O controle do flyrock passa a depender de:
e interpretacdo técnica
e aplicacdo de boas praticas
e definicdo adequada de areas de segurancga
e adocdo de critérios conservadores

Nesse contexto, o flyrock deixa de ser apenas um efeito fisico e passa a ser um elemento central na gestio de
risco do desmonte.
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3.3 Referéncias brasileiras aplicaveis ao tema

No contexto brasileiro, o uso de explosivos e a execugdo de desmontes de rochas estdo sujeitos a um conjunto
de normas técnicas e regulamentagdes que visam garantir a seguranca das operagdes, a protecdo de pessoas ¢ a
prevencao de acidentes. Embora essas referéncias ndo tratem, na maioria dos casos, o flyrock de forma direta e
detalhada, elas estabelecem principios fundamentais que se aplicam ao seu controle.

3.3.1 ABNT NBR 9653 no controle do flyrock

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é responsavel pela elaboragdo de normas que orientam
diversas atividades técnicas no pais.

As normas técnicas brasileiras exercem um papel fundamental na estruturagdo de diversas atividades, ndo
apenas como referéncia conceitual, mas como base objetiva para a definicdo de critérios de seguranga,
planejamento e controle operacional.

No contexto especifico do desmonte com explosivos, a principal norma da ABNT aplicavel ¢ a ABNT NBR
9653:2018 — Execucio de desmonte de rocha com uso de explosivos, que estabelece diretrizes técnicas
voltadas principalmente para o controle dos efeitos das detonacdes em areas sensiveis.

Embora a norma seja amplamente conhecida por tratar de vibragdes e sobrepressido atmosférica, seu escopo ¢
mais amplo e inclui aspectos diretamente relacionados a seguranca da operagdo, entre eles o risco de projecdo
de fragmentos rochosos.

De acordo com o escopo da norma, tem-se que:

“Esta Norma especifica a metodologia para reduzir os riscos inerentes ao desmonte de rocha com uso de
explosivos em industria de mineracdo e construcdo em geral, estabelecendo pardmetros a um grau compativel
com a tecnologia disponivel, para a seguranca das populagoes vizinhas, referindo-se a danos estruturais e
procedimentos recomendados quanto a resposta humana.”

E de forma ainda mais direta:

“Esta Norma se aplica somente as emissoes de ruidos impulsivos, vibragoes pelo terreno e ultralangamentos
decorrentes do desmonte de rocha por explosivos.”

A NBR 9653 estabelece que:

* 0 desmonte deve ser planejado e executado de forma a evitar danos a pessoas, estruturas e equipamentos
* devem ser adotadas medidas de controle para todos os efeitos da detonacfo, ndo apenas vibracdo
* a operacdo deve considerar as condigdes do entorno e os riscos associados

Nesse contexto, a projecio de fragmentos, ou seja, o flyrock, esta diretamente incluida como um dos riscos que
devem ser controlados.

Defini¢do normativa de ultralancamento
A norma também estabelece uma defini¢do clara para o fendmeno:

“Ultralancamento: langamento de fragmento de rocha além do perimetro da area operacional do
empreendimento.”

Essa defini¢ao ¢ extremamente importante do ponto de vista técnico, pois estabelece dois critérios objetivos:
* existe um limite espacial definido (perimetro operacional)

* qualquer fragmento que ultrapasse esse limite caracteriza ocorréncia de ultralangcamento

Ou seja:

— ndo € necessario haver dano para caracterizar o flyrock

— basta ultrapassar o limite da area operacional

Essa definicdo tem implicacoes diretas para:
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* defini¢do de zona de exclusdo

* avaliacdo de desempenho do desmonte

* classificagdo de eventos como falha operacional
Requisitos normativos para ultralancamento

No item 5 — Requisitos de avaliacdo, a norma estabelece:

“Em operagdes de desmonte de rocha por explosivos, devem ser observadas as condi¢des estabelecidas em 5.1
as5.3.”

E de forma direta, no item 5.1 — Ultralancamento:

“O ultralangamento ndo pode ocorrer além da area operacional do empreendimento, respeitadas as normas
internas de seguranca referentes a operag¢do de desmonte.”

Esse ¢ um dos pontos mais criticos da norma e precisa ser interpretado corretamente.
A exigéncia normativa estabelece que:

* 0 ultralangcamento ndo ¢ aceitavel fora da area operacional

* a operacdo deve ser conduzida de forma a conter completamente os fragmentos

* as normas internas devem complementar esse controle

Do ponto de vista técnico, isso significa que:

— o flyrock ndo ¢ tratado como evento toleravel

— ele ¢ tratado como falha de controle do desmonte

Interpretacio técnica aplicada ao flyrock

A partir desses trechos normativos, podemos extrair conclusdes fundamentais para a engenharia de desmonte:
1. O flyrock é um efeito normativamente reconhecido

A norma inclui explicitamente o ultralangcamento como um dos efeitos do desmonte, ao lado de vibragdo e
sobrepressao.

Isso reforga que:

* ndo se trata de um efeito secundario irrelevante

* ¢ um fendmeno que deve ser considerado no planejamento
2. Existe um critério objetivo de ocorréncia

A definicdo da norma elimina ambiguidades:

* ultrapassou o perimetro — ocorreu ultralangamento

Isso € extremamente importante para:

* analise de incidentes

* padronizacao de relatorios

* avaliacdo de desempenho

3. A norma estabelece um critério de ndo ocorréncia
Diferente de vibragdo, que admite limites aceitaveis, o ultralangamento tem um critério mais rigido:

— ndo pode ocorrer fora da drea operacional

Isso posiciona o flyrock como:
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* um risco de alta severidade

* um evento que deve ser evitado, ndo apenas controlado

4. A responsabilidade recai sobre o projeto e a execucdo
Como a norma néo fornece uma “féormula” para evitar o flyrock, ela transfere a responsabilidade para:
* 0 planejamento do desmonte

* 0 controle da execucao

* a definicdo adequada da area operacional

Isso conecta diretamente com os fatores ja estudados no curso:
* confinamento

 geometria do plano de fogo

* condigdes geologicas

* execucdo operacional

Com isso fica claro que a ABNT NBR 9653 estabelece de forma clara que o ultralancamento ¢ um dos efeitos
relevantes do desmonte de rochas e define critérios objetivos para sua caracterizagdo e controle. Ao determinar
que fragmentos ndo podem ultrapassar a area operacional, a norma posiciona o flyrock como um evento
indesejado e inaceitavel fora dos limites definidos.

Dessa forma, o controle do ultralangamento deixa de ser apenasuma boa praticae passa a ser uma exigéncia
técnica normativa, diretamente relacionada a qualidade do projeto, a disciplina operacional e a gestao de riscos
da detonacdo.

3.3.2 NR-19 e NRM-16 aplicadas ao controle do flyrock

Além da ABNT NBR 9653, outras normas brasileiras fundamentais para o desmonte de rochas com explosivos
sao a NR-19 —Explosivos e a NRM-16 — Operagdes com Explosivos, ambas com forte impacto sobre o controle
dos efeitos da detonagdo, incluindo o ultralangamento.

Embora essasnormas ndo tratem o flyrock coma mesmaobjetividade conceitual daNBR 9653, elas estabelecem
requisitos operacionais, de seguranga e de controle que atuam diretamente sobre suas causas.

3.3.2.1 NR-19 — Explosivos

A NR-19 estabelece os requisitos e as medidas de prevencdo voltadas a segurancga e a saude dos trabalhadores
em todas as etapas que envolvem explosivos, incluindo fabricagdo, manuseio, armazenamento ¢ transporte.

De acordo com a norma:

ANR-19 tem como objetivo “estabelecer os requisitos e as medidas de prevengdo para garantir as condigoes de
seguranga e saude dos trabalhadores”

Além disso, a norma determina que:

As atividades com explosivos devem obedecer as disposi¢oes da propria NR-19 e ao normativo de explosivos
do Exército Brasileiro

Gestao de riscos e prevencao de acidentes

A NR-19 exige que as organizagdes adotem uma abordagem estruturada de gestdo de riscos por meio do
Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR), o qual deve contemplar, de forma especifica:

e osriscos de incéndio

e o0s riscos de explosdo

e asrespectivas medidas de prevengao
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Além disso, a norma estabelece a obrigatoriedade de elaboragdo de planos e procedimentos operacionais,
incluindo:

e Plano de Emergéncia e Combate a Incéndio e Explosao
e Procedimentos operacionais para fabricagdo, armazenamento e manipulacdo de explosivos
Controle de areas e resposta a emergéncias

Dentro do Plano de Emergéncia, a NR-19 estabelece que devem ser previstos procedimentos para situagdes de
explosdo, incluindo:

¢ acionamento de sistemas de alerta
e abandono da area

e isolamento da area afetada

¢ atendimento a vitimas

Essas exigénciasdemonstram que a normareconhece a necessidade decontroleda areae de protegao das pessoas
diante de eventos associados ao uso de explosivos.

Interpretacio aplicada ao flyrock

A NR-19 nio trata explicitamente do fendmeno do flyrock ou ultralancamento de fragmentos. No entanto, ao
exigir:

e identificacdo e controle de riscos
e implementagdo de medidas preventivas
e planejamento de respostas a emergéncias envolvendo explosdes
a norma estabelece uma base obrigatoria para o controle dos riscos associados as detonagdes.

Nesse contexto, o flyrock deve ser entendido como um dos possiveis efeitos decorrentes de uma detonagao,
inserido no conjunto de riscos que devem serconsiderados no PGR e tratadospormeio demedidas de prevencao,
controle operacional e planejamento de emergéncia.

Assim, embora ndo seja citado nominalmente, o controle do flyrock estd diretamente relacionado ao
cumprimento dos principios de seguranca estabelecidos pela NR-19.

3.3.2.2 NRM-16 — Operacoes com Explosivos

A NRM-16 estabelece os requisitos técnicos € operacionais para o uso de explosivos na mineragdo, abordando
desde o planejamento do desmonte até sua execucdo e controle em campo.

Planejamento e responsabilidade técnica

A norma determina que o plano de fogo deve ser elaborado por profissional legalmente habilitado:

O plano de fogo da mina deve ser elaborado por profissional legalmente habilitado

Além disso, a execucao das atividades relacionadas ao desmonte deve ocorrer sob responsabilidade técnica:

A execugdo do plano de fogo, operagoes de detonagdio e atividades correlatas devem ser supervisionadas ou
executadas pelo técnico responsavel ou pelo blaster

Controle da area e seguranca da detonacio

A NRM-16 estabelece medidas obrigatdrias relacionadas a seguranga antes e durante a detonagao, incluindo:
A area de risco deve ser evacuada e devidamente vigiada

Além disso, o responsavel técnico ou blaster deve:

o100 haja mais pessoas na frente de desmonte e dreas de risco antes da detonac¢do
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A norma também exige:
e acionamento de sirenes
e interdi¢cdo de vias de acesso
e comunicagdo prévia das detonagdes
Definicio de areas de seguranca
Em operagdes a céu aberto, a norma estabelece que:
devem ser definidos perimetros de seguranca e métodos de monitoramento
Esses perimetros podem ser ajustados mediante avaliacdo técnica:
podem ser alterados mediante avaliagdo técnica que comprove seguranga
Controle de projecio de fragmentos
Assim como a norma ABNT NBR 9653, a NRM-16 estabelece explicitamente que:
ndo deve ocorrer langamento de fragmentos de rocha além dos limites de seguran¢a da mina
E complementa:
devem ser adotadas técnicas e medidas de seguranc¢a no planejamento e execu¢do do desmonte

Um ponto importante ¢ que, enquanto a ABNT NBR 9653 trata o limite como a “area operacional do
empreendimento”, a NRM-16 utiliza o conceito de “limites de seguranca da mina”, direcionando a analise para
a defini¢do de zonas seguras que devem ser respeitadas durante a detonagdo. Essa abordagem deixa mais
evidente que ndo se trata apenas de um limite fisico previamente estabelecido, mas de um parametro que deve
ser definido tecnicamente pela operagdo, considerando os riscos associados ao desmonte. Dessa forma, a NRM-
16 reforga a responsabilidade operacional na definicdo desses limites, tornando o controle da projecao de
fragmentos diretamente dependente da qualidade do planejamento e da execugio, especialmente no que se refere
ao risco de ultralangamentos.

Execucdo e disciplina operacional

A norma estabelece que as operagdes devem seguir o plano definido e serem conduzidas por pessoal qualificado,
incluindo:

e carregamento dos furos sob orientagcdo

e verificagdo de quantidades carregadas

e controle da sequéncia de detonagéo
Interpretacio aplicada ao flyrock

A NRM-16 nao utiliza explicitamente o termo flyrock ou ultralangamento, mas trata de forma especifica sobre
o langamento de fragmentos. Para isso ela estabelece:

e obrigatoriedade de plano de fogo

e controle da execugdo

e cvacuacdo e vigilancia da area de risco

e defini¢do de perimetros de seguranca

e proibicdo de lancamento de fragmentos além dos limites de seguranca

A norma atua diretamente sobre os fatores que influenciam a gerag@o e os impactos do flyrock. Dessa forma, o
fendmeno do flyrock estd inserido no conjunto de riscos operacionais que devem ser controlados por meio do
planejamento técnico, da execucdo disciplinada e da correta definicdo das areas de seguranca.
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3.3.3 Normas do Exército Aplicadas ao Flyrock
As normas do Exército Brasileiro aplicaveis aos explosivos ndo tratam o flyrock ou ultralangamento como
fendmeno técnico de forma direta ou conceitual, como ocorre na ABNT NBR 9653 ¢ na NRM-16. O foco desse

sistema normativo esta na fiscaliza¢do, no controle, na autorizagdo ¢ na segurancga das atividades com produtos
controlados, especialmente no ambito do Decreto n® 10.030/2019 e da Portaria n® 147-COLOG/2019.

Ainda assim, essas normas se conectam de forma consistente com a prevengao do flyrock, porque exigem que
a atividade com explosivos seja formalmente autorizada, documentada, planejada, executada sob
responsabilidade definida e mantida sob controle fiscalizatorio. A Portaria n® 147-COLOG/2019 estabelece que
a execucdo do servico de detonagdo deve ser precedida de autorizagdo da Fiscalizagao de Produtos Controlados
e atribui a empresa executante a responsabilidade pela elaboracdo do plano de fogo e por sua ex ecugao.

Alémdisso, amesmaportaria exige que cada detonagdo seja comunicada ao Servigode Fiscalizagao de Produtos
Controlados por meio de Aviso de Detonagdo e que o consumo dos explosivos empregados seja posteriormente
informado por Aviso de Consumo. Também determina que a autorizagdo para o servico, o aviso de detonagao,
0 aviso de consumo, o plano de fogo e o seu relatorio permanecam disponiveis para fiscalizagdo. Essa estrutura
reforga o carater formal, controlado e rastreavel da detonagao, contribuindo diretamente para a redugao de falhas
operacionais e para a apuragdo técnica de eventuais ocorréncias.

Outro ponto relevante esta na Portarian® 56-COLOG/2017, que trata do Plano de Seguranca de PCE. Embora
essa normanao discipline o plano de fogo, ela exige que o Plano de Seguranga aborde analise de risco, controle
de acesso, medidas de prote¢do a patrimdnio e pessoas, medidas de contingéncia em caso de acidentes e
capacitagdo de pessoal. Esses elementos ndo tratam especificamente do ultralangamento, mas fortalecem o
controle preventivo da atividade com explosivos € a preparacdo da operagao para lidar com desvios e
emergéncias.

No caso do emprego imediato de explosivos, a Portaria n® 147-COLOG/2019 ainda exige plano de seguranca
especifico, incluindo delimitagdo do local de guarda dos explosivos com observancia da seguranga de area,
difusdo de ocomréncias e monitoramento permanente durante o pernoite do material no local. Embora a norma
nao defina critérios de calculo parazonas de seguranga em funcao do risco de flyrock, ela refor¢a a exigéncia
de delimitacdo e controle da area, o que se relaciona diretamente com a responsabilidade técnica pela definicao
de distincias seguras.

Dessa forma, mesmo sem tratar explicitamente o flyrock como fenémeno fisico, as normas do Exército
estabelecem uma base normativa importante para sua prevencdo e controle. Ao exigir autorizagao prévia,
comunicac¢do formal das detonagdes, elaboracdo e execucao do plano de fogo, analise de risco, medidas de
contingéncia, seguranca de area e manutengdo da documentagdo a disposi¢ao da fiscalizago, esse conjunto
normativo atua diretamente sobre fatores que influenciam as causas e as consequéncias do ultralangamento.

3.3.4 NBR 9061 - Seguranca de escavacio a céu aberto

A ABNT NBR 9061, intitulada Seguranca de escavacio a céu aberto, ¢ uma norma brasileira publicada
originalmente em 1985 e, conforme confirmagdo oficial da ABNT, encontra-se vigente. A norma estabelece
condigdes de seguranca exigiveis paraa elaboragdo de projetos e execugdo de escavagdes de obras civis a céu
aberto, em solos e rochas.

Antes de utilizar essa norma como referéncia neste curso, ¢ necessario destacar um ponto essencial: a propria
NBR 9061 delimita seu campo de aplicagdo e informa que seu escopo ndo inclui escavagdes para mineragio e
tuneis. Portanto, elando deve ser aplicada diretamente como norma de seguranga para operagoes de mineragao.
Sua inclusdo neste material se justifica pela relevancia técnica de alguns de seus dispositivos relacionados ao
desmontede rocha com explosivose, principalmente, por apresentar umareferéncia numéricadireta de distancia
minima de evacuacdo, algo pouco comum nas normas brasileiras associadas ao tema.

No trecho dedicado ao uso de explosivos, a norma estabelece que nenhum fogo deve ser detonado sem que o
plano geral de execugao dos servicos e o esquema de fogo especifico tenham sido aprovados. Esse plano deve
incluir diversos elementos do desmonte, como quantidade, disposi¢ao, didmetro, comprimento e inclinagdo dos
furos, altura de bancada, tipo de explosivos e acessorios, cargas, sequéncia de detonagdo, carga por espera,
localizagdo do fogo, data e hora prevista para a detonagio e dispositivos de prote¢do contra langamento ou
projecdo de fragmentos.
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Esse ponto ¢ relevante porque, embora a norma nao utilize o termo flyrock, ela menciona explicitamente o risco
de langamento ou proje¢do de fragmentos. Em zona urbana, a NBR 9061 ainda recomenda que a frente da
bancada seja coberta com rede de cabos de aco, correntes, lonas ou pneus, com o objetivo de evitar que
fragmentos de rocha sejam langados sobre pessoas ou edificagdes vizinhas.

O aspecto mais importante para este curso esta no item 10.7.2, inserido no topico 10.7 Evacuacio e vigilancia
do local do fogo, que apresenta uma referéncia direta de evacuagdo minima:

“Durante o carregamento, o local deve ser abandonado por todo pessoal ndo diretamente ligado a operagao.

Deve ser completamente evacuada uma area minima limitada por 250 m a jusante e 200 m a montante, 10 min
antes da detonagdo. Nos caminhos de acesso devem ser colocados elementos do servico de seguranca com
bandeiras vermelhas. Esses elementos tém suficiente autoridade para impedir a passagem de qualquer pessoa
ndo diretamente ligada a operagdo de carregamento e controle final.”

Essa referéncia deve ser interpretada com cautela. Os valores de 250 m a jusante e 200 m a montante
representam uma distancia minima indicada no escopo especifico da norma, voltada a escavagdes civis a céu
aberto comuso de explosivos. Eles ndo devemser entendidos como distancia universal de seguranga, nem como
critério suficiente para mineragdo ou para qualquer desmonte de rochas. A propria norma ndo apresenta um
método de calculo para esses valores € nao os relaciona diretamente com variaveis como carga explosiva,
diametro dos furos, altura de bancada, tampao, afastamento, direcdo de langamento, geologia ou mecanismos
de flyrock.

Além da distdncia minima citada, o item 10.7 também traz elementos importantes para o conceito de cerco de
area. O item 10.7.1 exige a instalacdo de sinais de alerta, em numero e tamanho adequados, indicando que esta
sendo realizada escavagio a fogo, com sinalizacdo visivel paratodos que entrem ou passem proximo a obra. O
item 10.7.3 estabelece o aviso final da detonacdo por sirene, com sinais sonoros progressivos 10 minutos, 5
minutos e I minuto antesdo fogo. Jaoitem 10.7 .4 trata da liberag@o dos acessose do retornoao local, indicando
que o acesso ao local da detonagdo somente ¢ permitido apds 5 minutos da detonag@o.

Esses pontos sdo importantes porque mostram uma loégica operacional muito préxima do que atualmente se
entende como controle dearea paradetonagdo: sinalizagdo prévia, evacuacdo, vigilanciados acessos, autoridade
dos responsaveis pelo bloqueio, aviso sonoro, controle do retorno e recolhimento de materiais nao utilizados.
Embora a norma seja voltada a obras civis e ndo a mineragdo, ela apresenta uma estrutura clara de prevengao da
exposicdo de pessoas ao risco durante o desmonte com explosivos.

Dessa forma, a principal contribuigdo da NBR 9061 para este curso € servir como uma referéncia normativa
vigente, porém complementar, demonstrando que existe no contexto brasileiro uma preocupacao formal com
plano de fogo, protegdo contra projecao de fragmentos, evacuacao de area, vigilancia e controle de acessos em
escavacoes a fogo. Suareferéncia numérica deve ser vista apenas como um parametro minimo inicial dentro
de seu escopo original, ¢ ndo como substituto de uma analise técnica especifica derisco de ultralangamento.

Para operagdes de mineragdo e para desmontes reais em campo, a defini¢do da zona de exclusdo deve sempre
considerar as condi¢des especificas do plano de fogo, do maci¢o rochoso, da geometria da bancada, dos
mecanismos possiveis de flyrock, do histérico operacional e dos critérios técnicos de seguranga adotados pela
operacao.

3.3.5 Exigéncias de seguranca e responsabilidade técnica no contexto

brasileiro

A analise das normas brasileiras aplicaveis ao desmonte de rochas com explosivos evidencia que, embora o
ultralangcamento nao seja tratado de forma uniforme em todos os dispositivos legais e normativos, existe um
conjunto consistente de exigéncias que atua diretamente sobre sua prevencao e controle. AABNT NBR 9653 ¢
a NRM-16 estabelecem critérios objetivos para o controle dos efeitos da detonacao, incluindo a projegio de
fragmentos. A NR-19 e as regulamentagdes do Exército Brasileiro estruturam o processo sob a otica da
seguranga, do planejamento, do controle operacional, da autorizagdo, da fiscalizagao e da rastreabilidade.

A ABNT NBR 9061 também contribui para essa discussdo, mesmo nao sendo uma norma especifica para
minera¢do. Seu escopo estd relacionado a escavagdes de obras civis a céu aberto, em solos e rochas, e a propria
norma exclui escavagdes para mineracdo e tineis. Ainda assim, ela € relevante como referéncia complementar
porque trata de escavagdes em rocha com uso de explosivos, menciona dispositivos de prote¢do contra
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langamento ou proje¢do de fragmentos no plano de fogo e apresenta uma referéncia numérica minima de
evacuagdo de 250 m a jusante e 200 m a montante para o contexto especifico da norma.

Em conjunto, essas normas nao apenas orientam a execucao da atividade, mas também definem um ambiente
normativo no qual o controle do flyrock deixa de ser opcional e passaa ser uma obrigagao técnica. Ainda que
algumas normas nao utilizem o termo flyrock ou ultralancamento, elas tratam de elementos diretamente
relacionados ao fenomeno, como proje¢do de fragmentos, evacuacdo de areas, controle de acessos, protegio de
pessoas e edificacdes, planejamento do fogo, execugao supervisionada e defini¢do de limites de seguranga.

Nesse contexto, o cendrio brasileiro impde uma série de exigéncias relacionadas a seguranga e a
responsabilidade técnica, que devem ser atendidas de forma integrada ao longo de toda a operagio de desmonte.

Essas exigéncias envolvem:

* a atuacao de profissionais legalmente habilitados

* a elaboragdo de planos de fogo, planos de seguranga e procedimentos operacionais adequados
* 0 cumprimento rigoroso dos requisitos legais e normativos

* a definicdo e o controle das areas de seguranca

* a evacuacdo e vigilancia das areas sujeitas aos efeitos da detonagao

* a sinalizacdo e o controle dos acessos antes, durante e apds o fogo

* a responsabilidade direta pelos resultados da operacao

Dentro dessa estrutura, a responsabilidade técnica assume papel central. N&o se trata apenas de cumprir normas
de forma automatica, mas de compreender que essas normas estabelecem requisitos minimos, que precisam ser
interpretados e aplicados de acordo com as condigdes reais de campo. A existéncia de uma referéncia minima,
como a indicada pela NBR 9061 para escavagdes civis a céu aberto, ndo elimina a necessidade de uma avaliagdo
especifica do risco. Ao contrario, refor¢a que distancias minimas ndo devem ser confundidas com distancias
suficientes para todas as situagoes.

Assim, o profissional responsavel pelo desmonte deve:

* interpretar corretamente as condigdes geoldgicas e operacionais

* avaliar os mecanismos possiveis de projecdo de fragmentos

* tomar decisoes seguras com base em critérios técnicos

+ adotar medidas preventivas diante de incertezas e variabilidades

* definir areas de seguranca compativeis com o risco real da detonacédo

* garantir que a operac¢do esteja efetivamente sob controle em todas as etapas

Essa abordagem ¢ essencial quando se trata do flyrock, pois o ultralangamento € um fenomeno que nao depende
apenas de conformidade normativa, mas da qualidade das decisdes técnicas tomadas no planejamento e na
execuc¢do. Mesmo em cenarios onde todas as exigéncias formais sdo atendidas, falhas na interpretagao do
macig¢o, no controle do confinamento, na definigdo da geometria, na qualidade do tampao, no carregamento dos
furos ou na execucdo operacional podem resultar em projecoes indesejadas.

Dessa forma, a obrigacdo de prevenir acidentes, incluindo eventos de flyrock, esta diretamente associada a
atuacdo técnica responsavel. Isso implicareconhecer que o controle do desmonte ndo é garantido apenas pela
existéncia de normas, mas pela capacidade do profissional de aplica-las de forma critica, consistente e adaptada
a realidade da operagdo. No contexto brasileiro, as normas fornecem a base minima de seguranca; cabe a
engenharia transformar essa base em decisdes concretas, capazes de proteger pessoas, equipamentos, estruturas
e o entorno da area detonada.
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3.4 Referéncias internacionais e conceitos operacionais
relacionados a area de detonacao

Além das referéncias brasileiras, o controle do desmonte com explosivos ¢ dos seus efeitos também ¢
amplamente tratado no cenario internacional. Entretanto, diferentemente do que ocorre em alguns sistemas
normativos nacionais, ndo existe um unico padrdo internacional universal sobre flyrock. O que se observa é a
formagdo de um conjunto de referéncias composto por regulamentos legais, codigos de pratica, guias técnicos e
orientacdes emitidas por agéncias reguladoras e drgaos de seguranca mineral. Em comum, essas referéncias
reforcam que a detonacgdo deve ser tratada como um evento espacialmente controlado, no qual a definicao
adequadada area derisco, a exclusdo de pessoas e a protecao de estruturas sao elementos centrais da seguranga
operacional.

3.4.1 Importancia das referéncias internacionais

As referéncias internacionais sdo importantes porque ampliam abase de conhecimento técnico € mostram como
diferentes paises tratam a relacao entre desmonte, risco e controle espacial. Em muitos casos, essas referéncias
nao buscam prever exatamente cada fragmento lancado, mas exigem que a operagao seja planejada de formaa
manter os efeitos do desmonte dentro de uma area previamente controlada. Esse raciocinio ¢ especialmente
importante para o flyrock, pois reforca que a gestdo do fendmeno depende mais da d elimitacdo adequada de
areas de risco e da robustez das barreiras de controle do que da expectativa de previsdes absolutas.

3.4.2 Estados Unidos: MSHA e o conceito de area de detonacao

Nos Estados Unidos, a principal referéncia normativa para operagdes de desmonte em minas a céu aberto ¢ a
regulamentacdo da MSHA, especialmente o 30 CFR Part 56. Esse regulamento define o conceito de blast area
como a area na qual os efeitos da detonagao, incluindo proje¢ao de material, ondas de choque ou gases, podem
causar lesdes as pessoas.

A norma estabelece que a definicdo dessa area deve considerar fatores como caracteristicas geologicas,
geometria do desmonte, didmetro e profundidade dos furos, sistema de retardos, carga por espera, tipo de
explosivo e caracteristicas do tampao. Além disso, exige que, antes da detonacdo, todas as pessoas sejam
retiradas da blast area, salvoaquelasdevidamente protegidas em abrigoadequado, € que os acessos a area sejam
controlados.

Do ponto de vista do flyrock, esse modelo ¢ particularmente relevante porque o fendémeno esta incorporado
diretamente na defini¢do da area de risco, por meio do conceito de material projetado. Isso implica que a
possibilidade de ultralangamento deve ser considerada obrigatoriamente na delimitag@o da area de detonagdo,
influenciando diretamente sua extensdo e seu controle operacional.

3.4.3 Reino Unido: risco fora da operacao e protecao de terceiros

No Reino Unido, a base regulatoria estdnas Quarries Regulations 1999, complementadas pelas orientagdes da
HSE. Essas normas estabelecem que as operacdes devem ser conduzidas de forma a proteger ndo apenas os
trabalhadores da pedreira, mas também qualquer pessoa que possa ser afetada pela atividade, incluindo
individuos fora dos limites da operacao.

No contexto das detonagdes, o entendimento adotado é que os riscos nao se limitam a area interna da pedreira.
Efeitos como projecdo de fragmentos, vibracdes e onda aérea podem ultrapassar os limites fisicos do
empreendimento, sendo responsabilidade da operacdo avaliar esses impactos e adotar medidas de controle
adequadas.

Esse enfoque ¢ particularmente importante para o flyrock, pois refor¢a que o critério de seguranca ndo deve ser
definido apenas com base nos limites operacionais da mina, mas sim no alcance potencial dos efeitos da
detonacdo. Assim, sempre que houver possibilidade de projecao de fragmentos além desses limites, a area de
risco deve ser ampliada e devidamente controlada.
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3.4.4 Australia: zona de exclusdo e controle operacional do flyrock

Na Australia, o controle do flyrock é tratado de forma pratica e direta por meio de reguladores estaduais e guias
operacionais. Em estados como Queensland e Australia Ocidental, documentos oficiais destacam que o
ultralangamento € umrisco significativo, com registros de eventos reais envolvendo danos a veiculos, estruturas
e areas externas a mina.

Esses materiais estabelecem que a definicdo da zona de exclusdo deve considerar fatores como geologia,
geometria do desmonte, didmetro dos furos, profundidade de carga, sequéncia de iniciagao, topografia e
presenca de infraestrutura ou areas publicas no entorno. Também reforgcam que a zona de exclusdo deve estar
livre de pessoas antes da detonacdo e ser efetivamente controlada.

Outro ponto relevante € a responsabilidade operacional. As orientacdes indicam que a defini¢ao das distancias
de seguranca ndo deve depender de decisdes isoladas, mas sim de um processo estruturado, envolvendo
planejamento, validagao e controle. Além disso, quando houver risco de proje¢ao de fragmentos além da area
controlada, recomenda-se a adogao de medidas adicionais, como reducao da energia do desmonte, ajustes no
plano de fogo ou uso de barreiras de contengao.

Esse conjunto de praticas evidencia que o controle do flyrock ndo depende apenas do projeto, mas da integragdo
entre planejamento, execugdo e gestdo operacional da detonacao.

3.4.5 Africa do Sul: abordagem explicita e preventiva para o flyrock

A Africa do Sul apresenta um dos referenciais mais diretos e explicitos sobre o controle do flyrock. Guias
recentes baseadas na Mine Health and Safety Act estabelecem padrdes minimos para vibragdes, onda aéreae
projecdo de fragmentos em operacdes proximas a estruturas e comunidades.

Esses documentos determinam que a operacdo deve identificar e avaliar os riscos associados ao desmonte,
utilizando essas informagdes para definir limites, restricdes e condigdes especificas de execugdo. Um ponto
particularmente relevante é que ndo sdo estabelecidos niveis aceitaveis de flyrock fora da area controlada, sendo
o objetivo evitar completamente a projecdo de fragmentos além da zona de exclusdo definida.

Além disso, quando a avaliagdo indicar que os efeitos da detonagdo podem ultrapassar os limites da operacao,
deve ser criada uma area controlada adicional, com exclusdo ou evacuagdo de pessoas. O planejamento do
desmonte também pode exigir abordagem multidisciplinar, especialmente quando ha risco para estruturas ou
areas sensiveis.

Essa abordagem reforga que o flyrock deve ser tratado como um risco critico, cuja prevengio depende da
combinacio entre avaliacdo de risco, planejamento técnico e controle rigoroso da area de segurancga.

3.4.6 Peru: controle de voladuras e protecao de areas externas

No Peru, a regulamentacgdo das opera¢gdes com explosivos na mineragao esta estruturadano Regulamento de
Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, que estabelece requisitos técnicos e operacionais para o
planejamento e execugdo das detonacdes, com forte énfase na protecdo de pessoas, instalagdes e areas extemas
a operagao.

Dentro desse contexto, a norma exige que as operagdes de voladura sejam previamente planejadas e conduzidas
sob responsabilidade técnica, incluindo a necessidade de avalia¢do das condigdes do desmonte, dos pardmetros
operacionais e dos possiveis impactos da detonagcdo. Um ponto particularmenterelevante ¢ a exigénciade analise
especifica quando as detonacdes sdo realizadas préximas a edificagdes, infraestruturas ou propriedades de
terceiros, o que implica a consideracdo direta do alcance potencial dos efeitos da explosao.

Essa abordagem reforca que o controle da detonagdo ndo deve se limitar a area interna da mina, mas deve
considerar também os riscos associados ao entorno, especialmente quando ha possibilidade de influéncia sobre
areas externas. Nesse sentido, a regulamentacdo peruana se aproxima de forma clara do conceito de zona de
exclusdo, ao exigir que o planejamento da voladuraincorpore medidasde seguranca adequadas para evitar danos
fora da area controlada.

Do ponto de vista do flyrock, embora o termo ndo seja tratado de forma conceitual explicita, a exigéncia de
controle dos impactos da detonag@o sobre estruturas e areas vizinhas estabelece uma conexao direta com o
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fenomeno. A necessidade de avaliar previamente o alcance dos efeitos da voladura implica, na pratica, a
consideragdo da projecdo de fragmentos como um dos fatores que devem ser controlados.

Dessa forma, o modelo peruano reforca a importancia de integrar planejamento técnico, avaliacdo de risco e
controle operacional, destacando que a seguranca da detonagdo depende da capacidade da operacdo de prevere
limitar seus efeitos, especialmente quando hé interagdo com areas externas a mina.

3.4.7 Contribuicoes dessas referéncias para o controle do flyrock
Quando analisadas em conjunto, essas referéncias internacionais mostram uma convergéncia muito clara. Em
primeiro lugar, praticamente todas tratam a detonacdo como um evento que deve ser espacialmente delimitado
e controlado, por meio da defini¢do prévia de areas de risco, zonas de exclusiao ou blast areas.

Em segundo lugar, o flyrock aparece de forma direta ou indireta como um dos efeitos considerados na definicao
dessas areas, servindo como base para a evacuagdo de pessoal, controle de acessos, uso de sentinelas,
implementacdo de barreiras e, quando necessario, revisdo dos parametros do desmonte.

Em terceiro lugar, observa-se uma tendéncia consistente de estruturar o controle do risco a partir de trés eixos
principais: definicdo adequada da areade risco, qualidade do planejamento do desmonte e disciplinaoperacional
na execu¢do da detonagdo.

Essas referéncias também reforcam uma ideia central para o curso:

o controle do flyrock ndo depende da previsdo exata da trajetoria de cada fragmento, mas da capacidade de
projetar e conduzir a operagdo de forma que qualquer proje¢do plausivel permanega contida dentro de uma
drea previamente definida, evacuada e efetivamente controlada.
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3.5 Limitacoes normativas e a dificuldade de estabelecer
critérios para o flyrock

Ao longo deste modulo, foi possivel compreender que o desmonte de rochas com explosivos esta inserido em
um ambiente normativo consistente, composto por normas brasileiras e referéncias internacionais que orientam
a seguranca, o planejamento e o controle das detonagdes. Essas normas estabelecem diretrizes importantes e,
em muitos casos, critérios objetivos para avaliagdo dos efeitos do desmonte.

No entanto, quando se trata especificamente do flyrock, observa-se uma limitagdo relevante: a dificuldade de
tratar o fendmeno por meio de critérios normativos simples, objetivos e universalmente aplicaveis.
Diferentemente de outros efeitos, o ultralancamento apresenta caracteristicas que dificultam sua padronizagao,
exigindo uma abordagem mais técnica, interpretativa e baseada em gestdo de risco.

3.5.1 Limitacoes das normas no tratamento do flyrock

As normas aplicaveis ao desmonte de rochas, tanto no Brasil quanto no cenario internacional, tratam de forma
mais estruturada os efeitos que podem ser medidos diretamente, como vibracdo e onda aérea. Esses fendomenos
possuem parametros bem definidos, como velocidade de particula e pressdo sonora, que permitem
monitoramento, comparagdo com limites estabelecidos e avaliagdo objetiva de conformidade.

Ja o flyrock apresenta uma natureza diferente. Trata-se de um fendmeno fisico que envolve a projecéo de
fragmentos rochososcom trajetdrias variaveis, diferentes velocidades iniciais e forte dependéncia das condicoes
especificas de cada desmonte. Por essa razao, ele ndo se adapta facilmente a um modelo de controle baseado em
um Unico pardmetro mensuravel.

Diante dessa caracteristica, as normas tendem a abordar o flyrock de forma direta ou indireta por meio de
exigéncias relacionadas ao planejamento do desmonte, ao controle da execugdo, a defini¢do de areas de
seguranga, a prevencao de acidentes e ao controle de acesso. Em geral, em vez de estabelecer limites numéricos
universais para o alcance dos fragmentos, elas atuam sobre as condi¢des que influenciam o fend6meno, como
geometria do plano de fogo, confinamento, organizacdo operacional, evacuacdo e vigilancia da area. Mesmo
quando aparece uma referéncia numérica minima, comona NBR 9061, essa distancia deve ser entendida dentro
do escopo especifico da norma e ndo como critério geral de predi¢do ou controle do flyrock.

Essa abordagem nao representa uma lacuna normativa, mas sim uma adaptagdo a natureza do problema. O
flyrock ndo pode ser tratado apenas como um valor a ser medido, mas como um risco que precisa ser controlado
por meio de decisdes técnicas e operacionais consistentes.

3.5.2 Dificuldade de estabelecer critérios universais para o flyrock

A principal dificuldade na normatizagdo do flyrock esta na impossibilidade de definir critérios universais que
sejam validosparatodas as situagdes. [sso ocorre porque o fendmeno € altamente variavel e depende da interagio
de multiplos fatores, como caracteristicas geologicas, grau de confinamento, energia liberada, qualidade do
carregamento, condi¢gdes de execucdo e variabilidade operacional.

Além disso, existe uma diferenca fundamental entre critérios fisicos e critérios de risco. Um critério fisico busca
descrever o fendmeno em termos mensuraveis, como distancia de langamento ou velocidade de fragmentos. Ja
o critério de risco considera quem ou o que pode ser atingido, qual a probabilidade de ocorréncia e qual a
severidade das consequéncias.

No caso do flyrock, essa diferenca ¢ determinante. Dois eventos com a mesma distancia de projeg@o podem ter
impactos completamente distintos, dependendo do contexto. Um pode ocorrer em 4area isolada, sem
consequéncias, enquanto outro pode atingir pessoas, equipamentos ou estruturas, gerando danos significativos.
Isso demonstra que a distancia, isoladamente, ndo € suficiente para representar o risco real.

Da mesma forma, a tentativa de estabelecer limites universais esbarra na diversidade dos cenarios operacionais.
Um mesmo valor de alcance pode ser aceitavel em uma area remota e totalmente inadequado em operagdes
proximas a comunidades ou infraestrutura sensivel. O contexto local passa a ser determinante na defini¢do do
que ¢ seguro.
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Por essa razdo, o controle do flyrock exige uma abordagem baseada em anélise técnica, avaliagdo de risco e
defini¢do adequada de areas de seguranga. A auséncia de critérios numéricos universais, aplicaveis a todos os
tipos de desmonte, ndo reduz a responsabilidade técnica. Pelo contrario, exige maior capacidade de
interpretagao, tomada de decisdo e ado¢do de medidas preventivas. Referéncias numéricas minimas, quando
existentes, devem ser vistas como ponto de partida dentro de seu escopo especifico, e ndo como substitutas da
analise técnica do risco.

Nesse contexto, o controle do flyrock esta diretamente ligado a qualidade da engenharia aplicada, a disciplina
operacional e a responsabilidade técnica na condugido do desmonte. E essa combinagdo que permite gerenciar o
risco de forma eficaz, mesmo na auséncia de critérios universais.
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3.6 Responsabilidade técnica e implicacoes legais no contexto do
flyrock

O controle do flyrock, conforme discutido nos tépicos anteriores, nao depende exclusivamente de normas ou
pardmetros técnicos isolados. Ele ¢ resultado direto da atuacgdo integrada de diferentes profissionais ao longo de
todo o processo de desmonte, desde o planejamento até a execugdo em campo.

Nesse contexto, a responsabilidade deixa de ser apenas técnica e passa a assumir um cardter mais amplo,
envolvendo também implicagdes legais, administrativas e institucionais. As decisdes tomadas durante o
planejamento e a execucdo do desmonte possuem consequéncias diretas nao apenas sobre o desempenho
operacional, mas também sobre a seguranca, a conformidade normativa e a responsabilidade perante terceiros.

Compreender como essa responsabilidade se distribui entre os diferentes agentes e quais sdo suas possiveis
consequéncias ¢ fundamental para garantir um controle efetivo do flyrock ¢ uma atuacdo profissional
consistente.

3.6.1 Responsabilidade técnica no planejamento e na execucio do

desmonte

Aresponsabilidade técnicano desmonte de rochas é compartilhada entre diferentes func¢des, mas distribuida de
forma clara e proporcional as atribui¢des de cada profissional.

O responsavel técnico desempenha papel central na definicdo das condigdes técnicas da operagao, sendo
responsavel pela elaboragio e valida¢do do plano de fogo, definicdo de parametros de projeto, avaliagio das
condicdes geoldgicas, analise de riscos, definicdo das areas de seguranca e previsao de medidas de protecio
contra proje¢do de fragmentos quando aplicavel. No contexto do flyrock, sua atuacio esta diretamente ligada a
capacidade de antecipar cendarios de risco e adotar critérios conservadores quando ne cessario.

O blaster, por sua vez, ¢ responsavel pela execugdo do desmonte e pela transformacio do planejamento em
realidade operacional. Sua atuacdo envolve o controle do carregamento, a verificagao das condigdes dos furos,
a conducio da detonagdo e o cumprimento rigoroso dos procedimentos de seguranca. No controle do flyrock, o
blaster exerce papel critico ao identificar desvios, ajustar procedimentos e interromper a operagao em caso de
condigdes inseguras.

A equipe operacional e a supervisao complementam esse processo,atuandona preparagdoda area, no controle
de acessos, na verificacdo das condi¢des antes da detonacdo e na garantia de que os procedimentos sejam
efetivamente aplicados. A supervisdo, em especial, tem papel importante na coord enagéo das atividadese na
tomada de decisdo em situacoes de risco.

Embora a responsabilidade seja compartilhada, ela ndo ¢ indistinta. Cada funcéo possui atribui¢des especificas,
niveis de decis@o proprios e responsabilidades proporcionais ao seu papel. O controle do flyrock depende
diretamente da integragdo entre essas fungdes, sendo que falhas em qualquer etapa podem comprometer a
seguran¢a do desmonte.

Além disso, existe um dever comum a todos os envolvidos: agir de forma preventiva. Isso implica antecipar
riscos, reconhecer desvios, evitar a continuidade de condi¢gdes inseguras e priorizar a seguranga em relagdo a
produtividade. No contexto do flyrock, a prevencdo ¢ a principal ferramenta de controle.

3.6.2 Implicacoes legais e institucionais associadas ao flyrock

Quando ocorre um evento de flyrock com consequéncias relevantes, a responsabilidade ultrapassa o campo
técnico e passa a ter desdobramentos formais em diferentes esferas.

Aresponsabilidade civil esta relacionada a obrigagdo de reparar danos causados a terceiros, podendo envolver
indeniza¢des por danos a propriedades, estruturas, equipamentos ou lesdes a pessoas. Esse tipo de
responsabilizagdo, em muitos casos, independe da intencao, sendo baseado no nexo entre o evento € o dano
causado.
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A responsabilidade criminal pode surgir em situagdes que envolvem lesdes graves, fatalidades ou condutas
caracterizadas como negligéncia, imprudéncia ou impericia. Nesses casos, a investigacdo busca identificar
falhas relevantesno controle dodesmonte, descumprimento de procedimentos de seguranga ou decisdes técnicas
inadequadas que tenham contribuido para o evento.

Ja a responsabilidade administrativa esta relacionada a atuagdo de 6rgdos fiscalizadores, podendo resultar em
autuagoes, multas, exigéncia de medidas corretivas, restrigdes operacionais ou até suspensio de atividades. A
severidade dessas medidas depende da gravidade do evento e do nivel de controle demonstrado pela operagao.

Além dessas esferas formais, os eventos de flyrock também geram consequéncias reputacionais significativas.
A perda de confianca da comunidade, o desgaste da imagem institucional, a exposi¢ao negativa em midias e o
aumento da pressao regulatoria podem impactar diretamente a continuidade e a sustentabilidade da operacgao.

Quando o flyrock ultrapassa os limites da area operacional e atinge terceiros, a gravidade do evento é ampliada
de forma significativa. Nesses casos, 0 impacto deixa de ser intemo e passa a envolver pessoas, propriedades e
infraestrutura externas, aumentando a repercussao, o rigor das investigacdes e a pressao institucional.

Por isso ¢ importante ter claro que a responsabilidade associada ao flyrock é simultaneamente técnica,
operacional e legal. O controle efetivo desse risco depende da qualidade do planejamento, da precisdo da
execucdo,daintegracdoentreas equipese daadog¢dode umaposturapreventivaem tod as as etapas do desmonte.

Quando essa estrutura falha, as consequéncias ultrapassam o campo operacional, alcangando esferas civis,
criminais, administrativas e reputacionais, com impactos potencialmente severos para profissionais e
organizagdes.

Por isso, o controle do flyrock deve ser compreendido ndo apenas como uma exigéncia técnica, mas como uma
obrigacao profissional e institucional, diretamente ligada a seguranga, a conformidade ¢ a sustentabilidade das
operacoes.
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3.7 Controle, rastreabilidade e limites da abordagem normativa
no desmonte

O controle do flyrock, conforme desenvolvido ao longo deste modulo, ndo se limita ao planejamento adequado
e a execugdo correta do desmonte. Ele também depende da capacidade de registrar, monitorar, analisar e
comprovar, de forma objetiva e verificavel, que o processo foi conduzido conforme os critérios técnicos,
operacionais e normativos estabelecidos.

Nesse contexto, ferramentas como registros operacionais, inspe¢des de campo e rastreabilidade sdo
fundamentais para garantir controle efetivo do processo. Ao mesmo tempo, € necessario reconhecer que, mesmo
com toda a estrutura normativa e documental, o controle do flyrock ndo pode ser reduzido a uma abordagem
puramente formal.

A gestao eficiente do desmonte exige a integragao entre documentacdo, verificagao pratica e aplicagao
consistente de engenharia e boas praticas. Esse equilibrio é o que permite transformar conformidade formal em
controle real do risco.

3.7.1 Registros, inspecoes e rastreabilidade como base do controle

operacional

Os registros operacionais constituem a base da rastreabilidade do desmonte, permitindo documentar de forma
estruturada todas as etapas do processo. Informagdes como condigdes de perfuragdo, parametros do plano de
fogo, execugdo do carregamento e sequenciamento da detonagdo sdo essenciais para compreender como a
operacao foi conduzida.

A existéncia de registros consistentes permite comparar o planejado com o executado, identificar desvios,
analisar desempenho e, principalmente, investigar eventos. Sem esse nivel de documentagao, o processo passa
a depender de percepgao e memoria, reduzindo significativamente a capacidade de controle e aprendizado.

Entre os registros mais relevantes, destacam-se os logs de perfuragio e os controles de carregamento. Os logs
de perfuragdo devem incluir dados como profundidade dos furos, diametro, presenca de dgua, perdas ou desvios
e caracteristicas do material perfurado. Ja os controles de carregamento devem registrar tipo de explosivo,
quantidade aplicada, altura de coluna explosiva, comprimento de tampao e eventuais ajustes realizados em
campo. Esses dados sdo fundamentais para entender a distribui¢c@o de energia no macico e identificar possiveis
causas de desvios, incluindo eventos de flyrock.

As inspeg¢des de campo complementam esse processo ao garantir que o planejamento esteja sendo efetivamente
executado. Elas devem ocorrer em diferentes etapas, antes do carregamento, durante a execucdo e antes da
detonagao, verificando condigdes dos furos, presenca de anomalias, aplicagdo correta do plano de fogo,
isolamento da area, sinalizagdo, vigilancia dos acessos e auséncia de pessoas em zonas de risco.

A rastreabilidade, por sua vez, permite reconstruir o desmonte de forma detalhada, respondendo ao que foi
planejado, executado e ajustado, bem como as condigdes presentes no momento da operagao. Do ponto de vista
da seguranga, ela facilita a identificacdo de causas e contribui para a melhoria continua. Do ponto de vista da
responsabilidade, protege os profissionais quando o processo foi corretamente conduzido e evidencia falhas
quando existem desvios.

Além disso, a comprovagao técnica da conformidade, por meio de registros organizados, relatorios pos-
desmonte e evidéncias de inspecao, ¢ essencial para auditorias, atendimento a 6rgaos reguladores ¢ defesa
técnica em caso de incidentes. Essa capacidade de demonstrar controle ¢ um indicativo direto da maturidade
operacional.

3.7.2 Limitacoes da abordagem normativa e papel das boas praticas e da

engenharia aplicada

Apesar da importancia das normas e da documentagdo, ¢ fundamental compreender que o simples cumprimento
formal de requisitos ndo garante, por si s, o controle efetivo do flyrock.
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As normas estabelecem uma base minima de seguranga, definindo requisitos, diretrizes e obrigagdes que devem
ser atendidos. Essa base ¢ indispensavel e representa o ponto de partida para qualquer operagao segura. No
entanto, ela ndo contempla todas as variaveis envolvidas no desmonte, especialmente no que se refere a
complexidade e variabilidade do flyrock. Mesmo quando uma norma apresenta referéncia minima de evacuagao
ou controle de area, essa referéncia ndo elimina a necessidade de avaliagcdo técnica especifica.

Uma operagdo pode estar formalmente em conformidade e, ainda assim, apresentar riscos elevados se o plano
de fogo nao considerar adequadamente as condigdes geoldgicas, se houver falhas na execucdo ou se nao forem
adotadas margens de seguranca compativeis com o cenario. Isso evidencia que a conformidade normativa é
necessaria, mas ndo suficiente.

Nesse contexto, as boas praticas operacionais desempenham papel fundamental ao adaptar os procedimentos a
realidade especificade cada operagao. Elas envolvem padronizacdo de processos, controle rigoroso daexecucao,
verificagdo continua das condigdes de campo ¢ aplicacdo de margens de seguranca adequadas. Essas praticas
sdo construidas a partir da experiéncia acumulada, da analise de eventos anteriores € do aprendizado
organizacional.

A engenharia aplicada ¢ o elemento que conecta norma, teoria e pratica. Ela permite interpretar o cenério
especifico, ajustar parametros do desmonte, antecipar riscos ¢ definir medidas de controle adequadas. No caso
do flyrock, essa capacidade ¢ essencial para compensar incertezas e adaptar o plano de fogo as condigdes reais
do macico e da operagdo.

Nesse ponto, a ética profissional assume papel central nesse processo. O profissional deve atuaralém do que
esta explicitamente previsto nas normas, priorizando a seguranga, adotando decisdes conservadoras quando
necessario e interrompendo a operagio diante de condig¢des inseguras. Essa postura é fundamental para evitar
eventos criticos, especialmente em um fenomeno que nao pode ser completamente controlado por regras fixas.

Para finalizar € importante ter em mente que o controle efetivo do flyrock depende da integracdo entre registros
consistentes, inspecodes rigorosas, rastreabilidade adequada e aplicacdo de engenharia e boas praticas. A
capacidade de documentar e comprovar o processo € tdo importante quanto a execugdo em si.

Ao mesmo tempo, ¢ essencial reconhecer que a abordagem normativa, embora indispensavel, possui limitagdes.
O controle real do risco depende da capacidade técnica, do julgamento profissional e da postura preventiva dos
envolvidos.

E essa combinacio entre conformidade, pratica operacional e engenharia aplicada que permite transformar
exigéncias formais em seguranca efetiva no desmonte de rochas.
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3.8 Fechamento do modulo e preparaciao para os proximos
temas

Ao longo deste mddulo, foi construida uma visao ampliada sobre o controle do flyrock, saindo de uma
abordagem puramente técnica e incorporando os aspectos normativos, legais e éticos que orientam a pratica
profissional.

Ficou claro que o controle do desmonte nao se limita a execugao operacional, mas envolve responsabilidade
formal, tomada de decisao e capacidade de demonstrar conformidade.

Neste momento, ¢ fundamental consolidar os principais conceitos desenvolvidos e preparar o avango do curso
para o entendimento mais profundo dos mecanismos que ddo origem ao flyrock.

3.8.1 Sintese normativa e de responsabilidade técnica
O Modulo 3 demonstrou que o controle do flyrock estd diretamente ligado ao cumprimento de deveres técnicos
e legais.

Entre os principais pontos consolidados, destacam-se:

e 0 desmonte com explosivos ¢ uma atividade regulada, sujeita a normas, diretrizes e exigéncias de
seguranga

e o flyrock, mesmo sem critérios normativos especificos, esta inserido no conjunto de riscos que devem
ser controlados

e aauséncia de critérios numéricos universais para o flyrock ndo elimina, em nenhuma hipétese, a
responsabilidade técnica

e 0 profissional deve atuar com base em:
o conhecimento técnico
o boas praticas
o interpretacdo das condigdes de campo
o critérios conservadores
Também foi refor¢cado que:
e registros, inspecdes e rastreabilidade sdo fundamentais para o controle e para a defesa técnica
e aresponsabilidade ¢ compartilhada, mas com atribui¢cdes bem definidas
e cventos de flyrock podem gerar consequéncias civis, criminais, administrativas e reputacionais

Essa base normativa e de responsabilidade é essencial para sustentar uma atuagao segura ¢ consistente.

3.8.2 O que o aluno deve ter entendido ao final do modulo
Ao concluir este médulo, o aluno deve ser capaz de compreender que:

e 0 controle do flyrock ndo é opcional, mas uma obrigagdo técnica, legal e ética

e cumprir normas ¢ indispensavel, mas nao garante controle absoluto do fend6meno

e aauséncia de critérios universais especificos para o flyrock exige maior rigor na tomada de decisdo
e aprevencdo depende da integracdo entre:

o conformidade normativa
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o boas praticas operacionais
o engenharia aplicada
o disciplina na execucdo
o capacidade de analise e julgamento
Além disso, o aluno deve ter assimilado que:

e 0 controle efetivo ndo se baseia apenas em regras, mas na qualidade da atuagao profissional

o aresponsabilidade técnica envolve antecipacdo de riscos e ndo apenas reacio a eventos

e aseguranca depende da capacidade de transformar exigéncias formais em controle real do processo

Por fim, a atuacdo segura exige mais do que conformidade formal. Exige conhecimento, disciplina, registro,
analise e tomada de decisdo consciente.

Com essa base consolidada, o curso avanga agora para o estudo dos mecanismos de geragdo do flyrock,
aprofundando a compreensdo do fendmeno e preparando o caminho para seu controle efetivo.
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Modulo 4. Mecanismos de Geracao de Flyrock

4.1 Abertura do modulo e visao geral dos mecanismos de geracao

Nos moédulos anteriores, foi construida uma base s6lida para compreender o flyrock sob diferentes perspectivas.
Primeiro, o fendmeno foi definido e contextualizado dentro do desmonte de rochas comexplosivos. Em seguida,
foram analisados seus riscos, suas consequéncias e sua relevancia como um dos principais fatores de seguranca
da atividade. Posteriormente, o tema foi conectado ao ambiente normativo, as responsabilidades técnicas e as
obrigagdes legais associadas ao seu controle.

A partir deste ponto, o curso avanc¢a paraum nivel mais profundo de entendimento: como o flyrock ¢ gerado.
Essa mudanca de foco ¢ fundamental. Para controlar efetivamente o fendmeno, ndo basta saber que ele existe,
nem apenas reconhecer sua gravidade ou cumprir requisitos formais. E necesséario compreender os processos
fisicos e operacionais que ddo origem ao lancamento de fragmentos.

Neste modulo, o flyrock deixa de ser analisado apenas como risco € passa a ser estudado como resultado de
mecanismos especificos, que podem ser identificados, interpretados e, em muitos casos, prevenidos.

4.1.1 O flyrock como resultado de liberacao descontrolada de energia
O flyrock é consequéncia direta da forma como a energia FLYROCK: RESULTADO DA
explosiva ¢ liberada e interage com o macigo rochoso. LIBERACAO DESCONTROLADA DE ENERGIA

Como ja vimos no modulo introdutdrio, em um desmonte bem
controlado, a energia ¢ utilizada para:

o fragmentar a rocha
e promover o deslocamento desejado
o gerar uma pilha adequada para as etapas seguintes

No entanto, quando essa energia ndo ¢ adequadamente
confinada, direcionada ou distribuida, parte dela pode se
manifestar na forma de projecdo de fragmentos. Nesse
contexto, o flyrock pode ser entendido como:

e uma manifestacdo de energia mal aproveitada

e um indicativo de perda de controle do processo

e um efeito associado a liberacdo inadequada da energia
explosiva

Essa visdo ¢ fundamental para entender que o fendmeno ndo
surge “do nada”, mas sim como consequéncia de condigdes
especificas do desmonte. @ FLYROCK » MAMIFESTACAD D ENERGIA NAL ASSOVEITADA

EPERDA DE CONTROLE DO PROCESSO

4.1.2 Por que entender os mecanismos ¢é essencial para controlar o

fenomeno

O controle do flyrock depende diretamente da capacidade de identificar e compreender os mecanismos que
levam a sua geragao.

Sem esse entendimento, a atuacdo tende a ser:
e reativa, baseada apenas em corregdes apos eventos
e limitada a ajustes empiricos

e pouco eficaz na prevencdo de ocorréncias mais severas
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Por outro lado, quando os mecanismos sdo compreendidos, torna-se possivel:
e antecipar cenarios de risco
e reconhecer condi¢des criticas antes da detonagdo
e ajustar o plano de fogo de forma mais precisa
e melhorar a tomada de decisdo em campo

Além disso, a identificacdo correta do mecanismo permite interpretar eventos ocorridos, facilitando a analise de
causas e a implementacdo de medidas corretivas mais eficazes.

4.1.3 Visao geral dos principais mecanismos que serao estudados
Ao longo deste modulo, serdo estudados os PRINCIPAIS MECANISMOS DE GERACAO DE FLYROCK

principais mecanismos de geracdo de flyrock,
- Trés padries prncipas observados em campo
que representam padrdes recorrentes observados

em campo. (EXPLOSAO FRONTAL)

o FACE BURST

Entre eles, destacam-se: sl e ok o o
devido s conlinamento

e face burst (Explosiao Frontal): Associado I

a ruptura e projecdo de material pela face do ;'
~ -
banco, geralmente em funcdo de ==
confinamento frontal insuficiente.
e Cratering (Crateramento): Relacionado a

ejecdo vertical ou subvertical de material, €) CRATERING ‘g
(CRATERAMENTQ) ,..)"
' )

normalmente devido a ruptura da cobertura
superior do furo. b i

da cobertura sepericr de fwre.

o Rifling (Tiro vertical): Associado ao
escape de energia e material ao longo do \\ ,//

colar do furo, frequentemente ligado a falhas

no tampao.
Além desses mecanismos principais, também B
serio abordados:
. . Eszape de crerpa £ manerial
. p'fldr()Nes de ejecdo em diferentes T s
dire¢Oes afobhan ve tamipl.

!

o influéncia da geometria do desmonte

e papel da  geologia e das
descontinuidades

e situagdes especiais, como o desmonte
secundario

O objetivondo € apenasdescrever esses mecanismos, mas permitir que o aluno desenvolva capacidadede leitura
técnica, relacionando condi¢des de campo com o comportamento observado.
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4.2 Conceito de confinamento e falha de confinamento da
energia explosiva

O comportamento da energia explosiva no interior do maci¢corochoso € o fator central que determinao resultado
de um desmonte. Quando essa energia ¢ corretamente confinada e direcionada, ela ¢é utilizada de forma eficiente
para fragmentar e deslocar a rocha de maneira controlada. No entanto, quando o confinamento falha ou se toma
insuficiente, a energia tende a escapar por caminhos nao previstos, podendo gerar efeitos indesejados.

Entre esses efeitos, o flyrock se destaca como uma das manifestagdes mais criticas dessa perda de controle.

Neste topico, sera estabelecida a base conceitual do confinamento, mostrando que o flyrock, em grande parte
dos casos, esta diretamente associado a falha de contengdo da energia explosiva.

4.2.1 O que é confinamento no desmonte

O confinamento, no contexto do desmonte de rochas CONFINAMENTO NO DESMONTE
com explosivos, pode ser entendido como a resisténcia “:ms;z::f:;r:ﬁxgm:a:mw
oferecida pelo sistema ao escape da energia liberada . wo—

pela detonagio. SRR L R cmos s e

Esse sistema inclui: RSy B
- — - ) I
, . . D Lol ol U} e w0 ) peads
e 0 proprio maci¢o rochoso = m——
e ageometria do desmonte
e aposicdo e o espagamento dos furos AT ROTD

s
e 0 tampao e a coluna explosiva =L

Al raed
b
rymty © ©own

e Lt
e -
« oo

De forma simplificada, o confinamento representa a
capacidade do maci¢o e do arranjo do desmonte de
conter temporariamente a energia do explosivo,
permitindo que ela atue na fragmentagdo e no
deslocamento da rocha.

Um desmonte bem projetado, busca criar um equilibrio
no qual: Sraa
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e aenergia ¢ suficiente para romper 0 macigo e
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Esse equilibrio ¢ fundamental para garantir eficiénciae
seguranga.
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4.2.2 Como o confinamento controla o uso da energia
A energiaexplosiva, ao ser liberada, tende naturalmente a se expandir em todas as dire¢des. No entanto, € o
confinamento que direciona essa energia para realizar trabalho util.

Quando o confinamento ¢ adequado:
e aenergia é absorvida pelo macigo
e ocorre formacgdo e propagacdo de fraturas
e arocha ¢ fragmentada de forma progressiva

e 0 deslocamento ocorre na dire¢do da face livre
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RESUMO DO PROCESSO

o INICI0 DA REAGAQ e ONDA DE CHOQUE Q GASES SE EXPANDEM o PRESSAO NAS 9 ENERGIA CONFINADA
PELAS FRATURAS PAREDES DO FURO

anb [LIAERANNY ey U - —p

» .

A energia é contida pelo sistema, promovendo fragmentagio e deslocamento controlado da rocha

Nesse cenario, a energia ¢ convertida, em grande parte, em:
o fragmentagdo
e deslocamento controlado
o formacao de pilha adequada

Por outro lado, o confinamento atua como uma barreira temporaria que impede que a energia se dissipe
rapidamente para o exterior. Essa retencdo momentinea é essencial para que o explosivo cumpra sua fungao
principal.

4.2.3 O que caracteriza uma falha de confinamento

Uma falha de confinamento ocorre quando o sistema ndo consegue conter adequadamente a energia liberada
pela detonagao.

Essa falha pode ocorrer por diversos motivos, como:
e afastamento insuficiente
e tampao inadequado
e presenca de fraturas ou descontinuidades
e cavidades ou zonas alteradas
e erro de execugdo no carregamento
Nessas condigdes, a energia encontra caminhos de menor resisténcia e escapa de forma descontrolada.
Essa perda de contengdo pode ocorrer em diferentes diregdes:
e pela face do banco
e pelaregiao superior do furo
o lateralmente ao longo de descontinuidades
e até mesmo para trds, em situacdes especificas

A falha de confinamentondo € necessariamente uniforme. Ela podeocorrerde formalocalizada,afetando apenas
parte do desmonte, mas ainda assim gerar consequéncias significativas.

4.2.4 Relacao entre perda de confinamento e projecio de material

Quando a energia escapade formadescontrolada, ela podeser transferida diretamente para fragmentosde rocha,
gerando sua projecao.

Nesse processo:
e aenergia ndo ¢ dissipada gradualmente

e ocorre aceleragdo localizada de fragmentos
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e 0s blocos podem atingir altas velocidades iniciais
e atrajetoria passa a depender de fatores como angulo, forma e resisténcia do ar
E exatamente nesse cenério que o flyrock se forma. Assim, o flyrock pode ser interpretado como:
e uma consequéncia direta da perda de confinamento
e um indicador de que a energia ndo foi adequadamente controlada
e um sinal de desequilibrio entre energia disponivel e resisténcia do sistema

Essa relagdo é fundamental, pois permite ao profissional compreender que o controle do flyrock comega,
essencialmente, pelo controle do confinamento. Dessa forma, o flyrock ndo deve ser visto como um evento
isolado, mas como uma consequéncia direta de falhas no controle da energia explosiva.
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4.3 Relacido entre energia disponivel, resisténcia do macico e
caminho de menor resisténcia

No topico anterior, foi estabelecido que o flyrock esta fortemente associado a falha de confinamento da energia
explosiva. Neste ponto, € necessario avancar um passo além e compreender como essa energia se comporta
dentro do sistema formado pelo macigo rochoso e pelo plano de fogo.

A geragaodo flyrocknao depende apenasda quantidade de energia liberada, mas do equilibrio entre essa energia
e a capacidade do macigo de resistir, absorver e direcionar essa energia. Quando esse equilibrio ¢ rompido, a
energia tende a seguir trajetorias preferenciais de escape, conhecidas como caminhos de menor resisténcia. E
nesse processo que se originam muitos dos mecanismos de geracdo de flyrock.

4.3.1 Energia disponivel e resisténcia do sistema
Em um desmonte, a energia disponivel ¢ determinada principalmente pela quantidade e pelas caracteristicas do
explosivo utilizado.

Essa energia interage com um sistema que oferece resisténcia, composto por:
e 0 macigo rochoso
e suas propriedades mecéanicas
e apresenca de descontinuidades
e ageometria do desmonte
O resultado do desmonte depende do equilibrio entre esses dois elementos:
e energia disponivel
e resisténcia do sistema
Quando esse equilibrio é adequado:
e aenergia ¢ distribuida de forma mais uniforme
e ocorre fragmentagdo controlada
e o deslocamento segue a direcdo planejada

Por outro lado, quando a energia excede a capacidade local de resisténcia ou encontra regides de baixa
resisténcia, o comportamento se torna menos controlado.

4.3.2 Conceito de caminho de menor resisténcia
A energia liberada pela detonacdo tende naturalmente a se deslocar na dire¢cdo onde encontra menor oposi¢ao.
Esse principio é conhecido como:

Caminho de menor resisténcia
No desmonte, esse caminho pode ser definido por:
¢ a face livre do banco
e zonas mais fraturadas ou alteradas
e regides com menor confinamento
¢ descontinuidades estruturais

A face livre, por exemplo, ¢ intencionalmente criada para funcionar como o principal caminho de alivio da
energia, direcionando o deslocamento da rocha.
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No entanto, quando surgem outros caminhos com resisténcia igual ou inferior a da face livre, a energia pode ser
desviada, resultando em comportamentos indesejados.

4.3.3 Influéncia da geometria do desmonte nesse caminho

A geometriado desmonte tem papel decisivo na definicdo do caminho de menor resisténcia. Parametros como
afastamento, espagamento, altura do banco, posicionamento dos furos € comprimento do tampao, influenciam
diretamente a forma como a energia se distribui.

Por exemplo: P ° © s v erscoareseasn

o afastamento insuficiente pode reduzir
excessivamente a resisténcia frontal, favorecendo
proje¢do pela face;

e tampiao inadequado pode criar um caminho
preferencial para cima, favorecendo ejecdo vertical;

e disposicao irregular dos furos pode gerar zonas de
concentracdo de energia;

Além disso, a interagdo entre a geometria e as condigdes reais oo e sesmenc e wsen tecetm ot s
do macico pode alterar significativamente o comportamento ST A1y e ey
esperado.

4.3.4 Como o caminho de menor resisténcia favorece o flyrock

O flyrock ocorre, em grande parte, quando a energia encontraum caminho de menor resisténcia e durante a sua
liberacdo impulsiona fragmentos de forma localizada e intensa.

Esse processo pode ocorrer quando:
e ha perda de confinamento em uma dire¢do especifica
o existem descontinuidades conectando o furo a superficie
e 0 afastamento ¢ insuficiente em pontos localizados
e 0 tampao ndo oferece resisténcia adequada
Nessas condigoes:
e aenergia ndo se dissipa de forma distribuida
e ocorre concentracdo de energia em determinados pontos
o fragmentos sdo acelerados com maior intensidade
e aprojecdo passa a ter maior alcance e imprevisibilidade

Assim, o caminho de menor resisténcia deixa de ser apenas um conceito geométrico e passaa ser um elemento
chave na geragao do flyrock.

A compreensdo do equilibrio entre energia disponivel e resisténcia do macico, juntamente com o conceito de
caminho de menor resisténcia, ¢ fundamental para entender como o flyrock se forma.

A energia sempre buscara o caminho mais facil para se dissipar. Quando esse caminho ndo esta corretamente
controlado, surgem as condigdes para a projecdo de fragmentos.
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4.4 Mecanismo de face burst

Agora que ja entendemos os conceitos de confinamento e caminho de menor resisténcia, voltamos para as
principais formascomoisso ocorre, que como mencionado na abertura desse modulo, chamamos de mecanismos
de geracao de flyrock.

Entre os diferentes mecanismos de geracgao de flyrock, o face burst (Explosao frontal) ¢ um dos mais classicos
e frequentemente observados em desmontes com face livre.

Esse mecanismo esté diretamente associado a perda de confinamento na regido frontal do desmonte, ou seja, na
direcdo da face livre.

Compreender o face burst ¢ fundamental, pois ele representa uma situacdo em que o caminho de menor
resisténcia coincide com uma condi¢@o de confinamento insuficiente, permitindo que a energia seja liberada de
forma intensa e localizada, projetando fragmentos para frente.

4.4.1 O que é face burst

O face burst (Explosdo frontal) pode ser definido como o mecanismo de proje¢do de fragmentos que ocorre
quando a energia explosiva rompe e expulsa material diretamente através da face livre.

Nesse Processo: FACE BURST
(EXPLOSAQ FRONTAL) :
e aenergia se concentrana dire¢do da face S <
livre :

e ocorre ruptura abrupta do macigo nessa
regido

o fragmentos sdo acelerados para frente,
além da area esperada

Diferentemente de um deslocamento normal, onde a rocha se move de forma controlada formando a pilha, no
face burst ocorre uma liberagdo mais violenta e localizada da energia, resultando em projecdo de fragmentos
com maior alcance. Esse mecanismo ¢ um exemplo claro de falha de confinamento frontal.

4.4.2 Condic¢oes que favorecem o mecanismo

O face burst tende a ocorrer quando a resisténcia oferecida pela face do banco ¢ insuficiente para conter e
direcionar a energia de forma adequada.

Entre as principais condi¢des que favorecem esse mecanismo, destacam-se:

« afastamento insuficiente: Quando a distancia entre o furo ¢ a face livre ¢ menor que o necessario,
reduzindo o confinamento frontal.

o face irregular ou mal definida: Superficies com saliéncias, reentrancias ou geometrias irregulares
podem criar zonas de menor resisténcia.

e presenca de fraturas e descontinuidades: Fraturas orientadas em direg¢do a face podem funcionar
como caminhos preferenciais de escape.

e zonas alteradas ou materiais mais fracos: Regides com menor resisténcia mecénica facilitam a
ruptura e a ejecdo de material.

e carregamento excessivo em relacgio ao confinamento: Quando a energia disponivel é alta em relagao
a capacidade de resisténcia local.

Essas condi¢des podem ocorrer isoladamente ou, com maior frequéncia, de forma combinada.
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4.4.3 Comportamento da projeciao e Indicios de face burst na leitura de

campo
No face burst, a projecdo ocorre predominantemente na direcdo frontal, ou seja, perpendicular ou
subperpendicular a face do banco.

Entre os principais indicios, destacam-se:
o fragmentos projetados além da face, concentrados na direg¢do frontal
e marcas de impacto em areas a frente do banco
e auséncia de material correspondente na pilha
e evidéncias de ruptura abrupta na face do desmonte
e zonas localizadas com fragmentacdo mais intensa
e descontinuidade no padrdo da pilha
¢ sinais de que a energia foi liberada de forma concentrada

Em alguns casos, a projegdo podeapresentar variagdes laterais, especialmente quando ha irregularidades na face
ou influéncia de descontinuidades.

A analise desses indicios permite relacionar o comportamento observado ao mecanismo de geragio,
contribuindo para ajustes no projeto e na execucao.

O comportamento da projecdo tende a ser mais direcionado do que em outros mecanismos, o que pode ajudar
na sua identificacdo em campo.

O face burst ¢ um dos mecanismos mais representativos da relagdo entre confinamento inadequado e projegdo
de fragmentos. Ele evidencia como a reducao da resisténcia frontal pode transformar a face do banco em um
caminho preferencial de escape da energia, resultando em langamento de material além dos limites esperados.
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4.5 Mecanismo de cratering

Enquantoo face burst estd associado a perdade confinamento frontal, o cratering (crateramento) representa um
mecanismo distinto, relacionado a ruptura e ejecdo de material na dire¢do vertical ou subvertical. Esse
mecanismo ocorre quando a energia explosiva rompe preferencialmente a cobertura superior do furo, indicado
que a regiao acima da carga foi o caminho de menor resisténcia.

O cratering ¢ particularmente importante porque esta diretamente ligado a regido do tampao e a forma como a
energia ¢ contida na parte superior do furo, sendo uma das principais causas de projecdes verticais de
fragmentos.

4.5.1 O que é cratering
O cratering (crateramento) pode ser definido como o mecanismo de proje¢ao de material que ocorre quando a
energia explosiva rompe a cobertura superior do furo, resultando na ejecdo de fragmentos para cima.

CRATERING
(CHATERAMENTO)

Nesse processo:

e aenergiase direciona preferencialmente s st sw s
. . Do mvatiial et & e tin e
para a superficie superior e cotentura vgerc s fra

e ocorre ruptura da camada superior do
macico

o fragmentos sdo langados verticalmente
ou em angulos elevados

Diferentemente do deslocamentonormmal do desmonte, onde a rochase move emdirecdoa face livre,no cratering
a energia cria uma abertura superior, permitindo a liberagdo direta de material em qualquer dire¢éo.

4.5.2 Condi¢des geométricas e operacionais associadas
O cratering tende a ocorrer quando a resisténcia da parte superior € insuficiente para conter a energia liberada.

Entre as principais condi¢des que favorecem esse mecanismo, destacam-se:

e relacdo inadequada entre carga e tampio: Excesso de carga ou tampdo insuficiente reduz o
confinamento superior.

e tampido mal executado ou de baixa qualidade: Materiais inadequados ou ma compactagio
comprometem a contencdo da energia.

e resisténcia ao deslocamento frontal maior do que o vertical: Normalmente quando o tampao ¢ menor
que o afastamento a tendencia da energia ¢ se deslocar para parte superior que apresenta menor
resisténcia.

o presenca de fraturas ou zonas alteradas proximas a superficie: Essas descontinuidades reduzem a
resisténcia local.

o geometria desfavoravel do furo ou da bancada: Incluindo variagdes na profundidade, irregularidades
ou erros de execugdo.

e excesso de material solto: Conhecido como forro, 0o material solto sobre a bancada podelevar a um
tampdo efetivo ou camada de rocha resistente inferior ao considerado no desenho.

Essas condi¢des podem atuar isoladamente, mas frequentemente se combinam, aumentando a probabilidade de
ocorréncia do cratering.

4.5.3 Projecao vertical e subvertical de fragmentos
A principal caracteristica do cratering ¢ a direcdo da projecao.
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Nesse mecanismo, os fragmentos sdo langados:
e verticalmente, quando a ruptura ocorre diretamente acima da carga
e subverticalmente, quando ha leve inclinacdo na trajetoria
Esse tipo de projecdo apresenta algumas particularidades importantes:
e pode atingir grandes alturas ¢ distancias, aumentando o tempo de voo dos fragmentos
e permite que os fragmentos percorram distancias horizontais apds a queda
e pode atingir areas fora do campo de visdo imediato da operagédo

Além disso, fragmentos projetados podem ser lancados em todas as dire¢des, ampliando o risco, especialmente
em areas proximas ao desmonte.

4.5.4 Reconhecimento de cratering em campo
A identificagdodo cratering em campo ¢ fundamental para analise de eventose melhoriado controle operacional.

Entre os principais indicios, destacam-se: CRATERING

e material ejetado com distribui¢do radial EHRER SIOMS I 861y CNReSOD
from top of blast face

e formacdo de cavidade ou cratera na regido superior do furo

o fragmentos depositados em areas proximas, mas fora da pilha
principal

Também podem ser observados:
e sinais de ruptura vertical na superficie
e dispersdoirregular de material ao redor do ponto de detonagéo
e presenca de blocos langados em posicdes aleatdrias

Esses indicios ajudam a diferenciar o cratering de outros mecanismos,
especialmente do rifling e do face burst.

O cratering evidencia a importancia do confinamento na regido superior
do furo. Quando a cobertura e o tampdo ndo oferecem resisténcia
suficiente, a energia encontra um caminho preferencial para cima,
resultando na ejecdo vertical ou subvertical de fragmentos. Esse mecanismo reforca que o controle do flyrock
depende ndo apenas da geometria frontal do desmonte, mas também do controle rigoroso da regido superior da
carga.
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4.6 Mecanismo de rifling

O rifling (tiro vertical) ¢ um mecanismo de geragao de flyrock fortemente associado a regido do colar do furo e
ao desempenho do tampao.

Diferentemente do cratering, que envolve ruptura da cobertura superior, o rifling ocorre quando ha escape
preferencial de energia e fragmentos ao longo doeixo do furo, ou seja, diretamente pelaboca do furo, geralmente
devido a perda de eficiéncia do tampao.

Esse mecanismo ¢ particularmente relevante porque esta diretamente ligado a qualidade da execucao do
desmonte, sendo muitas vezes consequéncia de falhas operacionais que poderiam ser evitadas com controle
adequado.

4.6.1 O que érifling
O rifling (tiro vertical) pode ser definido como o mecanismo de ejecdo de fragmentos ao longo do colar/boca
do furo, resultante do escape de gases e material pela coluna superior.

Nesse processo: RIFLING
(TIRO VERTICAL)

e a energia ndo ¢ adequadamente — Escwese s maea
confinada pelo tampao

e ocorre fluxo ascendente de gases sobalta
pressdo

e fragmentos sdo expelidos pela abertura
do furo

Esse tipo de ejegdo tende a ser mais canalizado, seguindo o eixo do furo, podendo resultar em langamentos com
dire¢Oes variadas apos a saida, mas principalmente com direcdo vertical.

4.6.2 Papel do tampao no controle do mecanismo
O tampao ¢ o principal elemento de controle contra o rifling.

Sua funcéo é:

e conter a expansao dos gases dentro do furo

e aumentar o tempo de confinamento da energia

e direcionar a energia para a fragmentacao e deslocamento
Quando o tampao ¢ adequado, ele atua como uma barreira eficiente, impedindo o escape direto da energia.
No entanto, o rifling pode ocorrer quando ha:

o tampao insuficiente em comprimento: Reduz a capacidade de conten¢do da pressdo interna.

e material inadequado: Materiais pouco resistentes ou inadequados para o confinamento.

e ma compactacio: Presen¢a de vazios ou baixa densidade no tampZo.

e contaminacido do tampao com material inadequado: Mistura com solo, fragmentos grandes ou
material solto.

e falhas na execuc¢ao: Erros durante o carregamento ou na formagao do tampao.

Essas condig¢des reduzem drasticamente a eficiéncia do confinamento, permitindo o escape da energia ao longo
do furo.

/ 1 Autor: Bruno Pimentel 98
3 BlaSt'ng www.blastingtreinamentos.com



4.6.3 Diferencas entre rifling e cratering
Embora ambos os mecanismos estejam associados a regido superior do furo, ha diferengas importantes entre
rifling e cratering.

No cratering:
e ocorre ruptura da cobertura superior do macico
e aprojegdo ¢ predominantemente vertical ou subvertical
e ha formacgdo de uma cratera na superficie
e O lancamento de fragmentos pode ser em todas as dire¢oes
No rifling:
e 0 escape ocorre ao longo do colar/boca do furo
¢ ndo hé necessariamente ruptura da cobertura como no cratering
e 0 material é expelido diretamente pela abertura do furo
e aprojecdo tende a ser mais vertical

Outra diferenga importante € que o rifling estd mais diretamente associado a qualidade do tamp&o, enquanto o
cratering esta mais relacionado a geometria e a cobertura sobre a carga.

4.6.4 Indicios de escape pelo colar do furo
A identificagdo do rifling em campo ¢ fundamental para avaliar falhas de execucdo e corrigir procedimentos.

Entre os principais indicios, destacam-se: RIFLING
C 1A . ~ . Flyrock moves upwards
e cvidéncia de expulsdo de material pelo colar do furo trom blast face

e auséncia parcial ou total do tampao ap6s a detonacdo

e material depositado ao redor do furo de forma dispersa

e sinais de fluxo ascendente de gases

e comportamento inconsistente da pilha em rela¢do ao padrao esperado

Esses sinais indicam que a energia ndo foi devidamente confinada, reforgando
a necessidade de revisdo dos procedimentos de tamponamento.

Diferentemente de mecanismos mais ligados a geometria ou a geologia, o
rifling esta frequentemente associado a falhas operacionais, o que significa
que, em muitos casos, pode ser prevenido com boas praticas e controle
rigoroso em campo. A compreensdo desse mecanismo reforca a necessidade
de disciplina operacional e atencdo aos detalhes durante o carregamento.
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4.7 Ejecao de material pela regiao do tampao e pelo colar do furo

Aregido superior do furo,composta pelo tampaoe pelo colar, representauma daszonas maiscriticas no controle
do flyrock. Nos topicos anteriores, vimos separadamente os mecanismos de cratering e rifling. Neste ponto, o
objetivo é integrar esses conceitos € ampliar a compreensdo de que essaregido funciona, na pratica, como um
ponto sensivel de contengdo da energia explosiva.

Quando hé qualquer deficiéncia nessa zona, a energia encontraum caminho direto de escape, resultando na
ejecdo de material com potencial significativo de projecdo vertical, subvertical ou inclinada.

4.7.1 Regiao do tampao como zona critica
O tampao nao ¢ apenas um elemento complementar do desmonte, mas sim uma parte essencial do sistema de
confinamento.

A regido superior do furo concentra uma condi¢do particularmente delicada:
e estd proxima da superficie
e normalmente com camadas de material solto
e possui menor confinamento natural (o material do tampao € solto e ndo rocha sa)
e depende fortemente da qualidade do tampdo para conter a energia

Por esse motivo, qualquer falha nessa regido tende a ter impacto direto no comportamento da detonacao.

REGIAO DO TAMPAO FRAGILIDADES DA REGIAO DO TAMPAD

COMO ZONA CRITICA TAMPAD INSUPICIENTE TAMPAQ COM MATERWAL TANPAG MAL COMPACTADO TAMPAO COM FISSURAS
(PEGUEND COMPRMENTD) INADEQUADG (MUITO FING) [HAIXA DENSIDADE] OU DESCONTINUIDADES

Proima da
superfice

Carmadas de
material solo

Menur
confoamento
matural

Depende da
quakdade do
ampdo para
comiar mangws

Erergia conbida

pole qualidade
& tempio
Energia romge 0 tampda Gases ¢ fnos percolem pofo Balea dessidade permite Descontingidades conectadas
€ ncaps pars & Nparfic tamrpio, redutinds o confnaments & toviestagio do materisl § npeiice permitern
Cactando epe(do do matedal o perrtatindo mcige e stwrgla € & sbertuwra de caminho escape lateral ou dagoral
|werical preferencial daenergls e gases.
POR QUE £ UMA ZONA CRITICAT
A + Quakumt faha ra tampic parrete gie § srrpe CONSEQUENCIAS DAS FALMAS NA REGIAD DO TAMPAD:
20003 Caeahos prefemenciae de ewape @ * Fpog b e e et Wiyrach | + Darn o rpagaamernton » eratale e
* 2o pode gwar prapecim (yrock), redusr o + Wasugso da Sagrmeniagsa ra face » Wncos & segranga de pesssen
Sgmentacho ¢ COMpITTIIer 3 SERTATGA

¢ Pardo de efcidacia do denmonte

Quando o tampao ¢ bem executado, ele:
e aumenta o tempo de confinamento dos gases
o direciona a energia para a fragmentagdo e deslocamento

e reduz a probabilidade de ejecdo indesejada
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Quando falha, essa regido se transforma em um dos principais pontos de geragdo de flyrock.

4.7.2 Ejecao pela boca do furo

A ejecdo de material pela boca do furo pode ocorrer de diferentes formas, muitas vezes combinados.

Entre os principais processos envolvidos, destacam-se:

* escape direto de gases: Quando EJEGAO PELA BOCA DO FURO — PRINCIPAIS MECANISMOS
a pl‘essaO lntema Sup €ra a A e 5o de materisl pela 50ca G0 foro pode ocorrer de dferertes Sormas, mutas vezes combinados
cap acidade de COIltCIl(}ﬁO do ESCAPE DIRETO DE GASES ARRASTE D€ FRAGMENTOS EXPULSAG DO TAMPRO
N e 3 prents vaeree vyes o PELDS GASES EM EXPANSAO st 3 e & s
tampao_ s Ewe U LTINS B ewne O goeme corag™ prmatat o

fragvirte: s ooge 32 Arn

e arraste de fragmentos pelos
gases em expansio: Os gases
carregam particulas e
fragmentos ao longo do furo.

e expulsdo do tampao: Quando o
tampao ¢ deslocado ou ejetado
antes de cumprir sua fungao.

Essas ejecdes podem ocorrer de : rrp——— S
forma isolada ou simultinea, T P X el st é} piote s b oo,
dependendo das condi¢des de s —
carregamento, geometriae qualidade

da execucgao.

A BOPCIEE suuse epmy hoc Fuken acITE 3 AT ks Leartinee S5pee It 200 (o by el UM S HTEGE IS, QoY be 6 Bt () oven 3R

4.7.3 Relacao entre tampao, colar e contencao da energia
O controle da regido do colar do furo depende diretamente da interagcdo entre quatro fatores principais:

e integridade do colar: Determina a capacidade de resisténcia do proprio macigo
e comprimento do tampao: Determina a capacidade de retencdo da pressdo interna.
e (qualidade e tipo de material utilizado: Influencia a resisténcia ao deslocamento e a erosao pelos gases.

e compactacio e execucdo: Define a continuidade e a eficiéncia do confinamento.

COMBINACAO DE FATORES PARA UM MELHOR CONFINAMENTO

Relacdo entre tampao, colar e contengao da energia

o INTEGRIDADE DO COLAR COMPRIMENTO DO TAMPAD QUALIDADE E TIPO DE MATERIAL COMPACTACAD E EXECUCAD
Determena a capaciade Detarming 4 capecdade de nflusnca o resistingis 20 deslocarmerto Defion o contrusdace « »
de ressténcs do pripno reteny fo e pressdo nterma © b 0t0sk) peloe pases e enoa do confirameneo.

MacKo
Mabetinty adnguadion Matntan redeguedo

+

Terpdo
e

Macco imegio e competents Tangdo com ompramento ategsadn Materan nas comgertetes v gratulwes Bos compactacio » eotucio
ofatece Maiker esistinga aumenta 0 caminio oe alhv ds ressten meihor 3 2080 dos gases e gAratten maor densrdace. menor
3 abertura e defarmagio presildo ¢ melhord o confinamento. reduzem o risco o¢ ojecho permeatdidade ¢ methor vedacio

O colar do furo funciona como a interface entre o sistema confinado ¢ o ambiente extemo.
Se essa interface falha, a energia deixa de ser direcionada e passa a se dissipar de forma descontrolada.

A analise da regido do tampao e do colar reforca um dos principios mais importantes do controle do flyrock: a
energia precisa ser confinada de forma eficiente em todas as dire¢des, especialmente na parte superior do furo.

Falhas nessa regido tendem a gerar proje¢des com comportamento menos previsivel, ampliando o risco
operacional. Por isso, o controle rigoroso do tampao, da execucdo e das condi¢des locais € uma das medidas
mais eficazes nara reduzir a ocorréncia de flyrock.
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4.8 Direcoes de projecao: frontal, lateral, posterior e vertical

Ap6s compreender os principais mecanismos de geragdo do flyrock, ¢ fundamental avangar para a analise de
como esses mecanismos se manifestam no espago. oo

VORLACS bt L

. -
O flyrock ndo ocorre de forma aleatoria em termos
de diregdo. Pelo contrario, a dire¢do da projecao
esta diretamente relacionada ao mecanismo de
geragdo, a geometria do desmonte e as condigdes
locais do macico.

Entender as direcdes de projecdo permite ao
profissional antecipar zonas de maior risco,
melhorar o posicionamento de areas de seguranca e
interpretar corretamente eventos ocorridos em
campo.

4.8.1 Projecao frontal

A proje¢do frontal ocorre na dire¢do da face livre do banco, sendo uma das formas mais comuns de
deslocamento darocha. Em condigdes normais, esse movimento ¢ desejado, pois contribui para a formagao da
pilha. No entanto, quando ocorre de forma excessiva ou descontrolada, pode evoluir para flyrock.

Essadirecao esta fortemente associada ao mecanismo de face burst,
especialmente em situacdes como:

e afastamento insuficiente
e face irregular
e perda de confinamento frontal

A projecdo frontal tende a ser mais direcionada e previsivel quando
o desmonte esta bem controlado, mas pode se tornar critica quando
ha falhas de projeto ou execucao.

4.8.2 Projecao lateral

A projegdo lateral ocorre para os lados da area de desmonte, muitas vezes de forma menos esperada.
Esse tipo de projecdo pode estar associado a:
o irregularidades na geometria da bancada
e variagdes no afastamento lateral
e presencade descontinuidades geologicas inclinadas
e falhas locais de confinamento

A projec¢do lateral ¢ particularmente perigosa porque pode
atingir areas que ndo estdo diretamente a frente da face,
ampliando a zona de risco.

4.8.3 Projecao posterior
A projecdo posterior ou para tras ocorre na dire¢do oposta a face livre, ou seja, para tras dos furos.

Esse tipo de projec@o ¢ menos intuitivo e frequentemente associado a condigdes como:

e excesso de energia em relagdo ao confinamento
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e presencade fraturas ou zonas de fraqueza atras da linha ..
de furos

e falhas na distribuicdo de carga
e geometria inadequada do desmonte
e sequenciamento e temporizagdo inadequada

A projecao posterior pode indicar que a energia encontrou um
caminho de menor resisténcia inesperado, muitas vezes
associado a sobrequebras ou a falta de alivio frontal.

4.8.4 Projecao vertical

Aprojec¢ao vertical ocorre quando os fragmentos sdo lancados para cima, podendo atingir grandes alturas antes
de retornar ao solo.

Esse tipo de projegao esta diretamente associado aos mecanismos de:
e cratering
o rifling
o falhas na regido do tampao

Apesar de normalmente ndo percorrer grandes distancias,
a projecao vertical apresenta riscos especificos:

e maior tempo de voo

e possibilidade de queda em areas imprevisiveis

e dificuldade de controle visual durante a detonagio

Mesmo quando o alcance horizontal inicial € pequeno, o deslocamento final pode ser significativo ap6s a queda.

4.8.5 Relacdo entre mecanismo e direcao provavel

A dire¢do do flyrock ndo ¢ aleatéria, mas sim consequéncia direta do mecanismo de geracdo e das condigdes
locais.

De forma geral, podemos estabelecer algumas relagdes importantes:
o face burst — projecio frontal predominante
e cratering — projecao subvertical ou dispersa em todas as direcoes
¢ rifling — frequentemente vertical
Além disso, a dire¢do da projecdo também depende de:
e geometria do desmonte
e posicdo relativa do furo
¢ condi¢des do maci¢o rochoso
e qualidade da execucdo

A analise das dire¢Ges de projecdo permite transformar a compreensdo dos mecanismos em uma leitura espacial
pratica do risco.

Ao identificar como e para onde os fragmentos tendem a ser projetados, o profissional pode:

e melhorar a defini¢do de areas de seguranca
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e ajustar parametros de projeto
e interpretar eventos ocorridos em campo

Esse entendimento sera fundamental nos médulos seguintes, especialmente quando avangarmos parao controle,
a modelagem e a definicdo de zonas de exclusdo.

4.8.6 Integracio entre geologia e mecanismo de geracao
A geragdo do flyrock deve ser entendida como resultado da interacdo entre:

e energia explosiva
e geometria do desmonte
e execucdo operacional
e condigdes geoldgicas
A geologia atua como um modulador dos mecanismos de geracao, podendo:
e intensificar mecanismos tipicos
e alterar a direcdo de projegao
e criar condicOes para eventos extremos
Por exemplo:
e um face burst pode ser intensificado por fraturas direcionadas a face
e um cratering pode ser favorecido por zonas alteradas proximas a superficie

e projecgdes laterais podem surgir devido a anisotropias do macigo

PONTOS GEOLOGICOS QUE PODEM INTENSIFICAR 0S MECANISMOS DE FLYROCK

A gooiogia atua coma um modulador dos Macaninmos de goracdo, sitarando a dwecdo, Intensdade o potencial de projecdo

COMO INTENRS! e Lo Ko ¥

FHATURAS DIRECIONADAS A FACE INTENSIFICA FACE BUSST PROJECAD FRONTAL INTENSIFICADR
. . 2 > .
4 ]

’ Wbt ¥ orapagachs ox Swmires pars ¥ bece
Dpscwstutntn belbnset g s e Vi el 3 ARG D3etn » Heta wergs a (Berho 53 e Masr mcanca « wwwips de prageche pacs frests

ZONAS ALTERADAS PROXINAS A SUPERFICIE FAVORELCE CRATERING € VENTING PROJECAD VERTICAL (CRATERING / RIFLING]
5 Lrk Lat &

Vatad st Natiredo & b Yeccr e Eria Meorss wnlstdee bt ¢ COANBTOrto s g Fiotin dn et pars Cova, vom vukas 1B 00 s
R0 Te tangde PETHET SICIPR AT 8 ererga € T ST ATReL FTETRER AR

ANISOTROPIAS 00 MACKD (FOLIAGAD, XISTOSSDADE) FAVORECE ABERTURA LATERAL PROJECDES LATERAIS
REAA® 'y
*

Paten 00 Mipaan Condenim Trnreeen Ermrite be (eopags (refrmne whiarin o Kog) foe Flagrerivn Lastedns pars w wion
—taas Meen Warea (e VpIa MRLEAtE O Faetuireantd Lt & PEOGARS Moows ford 2a reeTe 3w Lere
|mm ctmu [ TIY ol LR L - % IBJ @ @
L T e )
NO CONTROLE DO FLYROCK o o o s cras ’ - Ants ¢n grereera s eyt 30 smp iz Vertzraaers o e
* bty Neturates s stmatas tarusto corderve & Mmoo « categararive corthos Ses sdetn

Essa integragdo reforg¢a que o controle do flyrock ndo pode ser baseado apenas em parametros de projeto.
Ele exige leitura continua das condicdes reais do macigo.
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Mesmo com um plano de fogo tecnicamente adequado, variagdes geologicas podem alterar significativamente
o resultado do desmonte.

Por isso, o profissional deve desenvolver a capacidade de:
e interpretar estruturas geologicas
e reconhecer zonas de risco
e ajustar decisdes com base no contexto local

Essa visdo integrada ¢ essencial para reduzir a ocorréncia de eventos inesperados € melhorar o controle do
flyrock.
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4.9 Diferenca entre mecanismos tipicos e eventos extremos

Ap0s estudar os principais mecanismos de geracao de flyrock e suas dire¢oes de projegao, € importante dar um
passo além e compreender que nem todos os eventos seguem padrdes previsiveis ou recorrentes.

Na pratica, o flyrock pode se manifestar tanto por mecanismos tipicos, que sdo relativamente bem
compreendidos, quanto por eventos extremos, que resultam de combinagdes menos usuais de fatores e podem
apresentar comportamento fora do padrio esperado.

Essadistingao é fundamental paraevitarumafalsa sensagdode controlebaseada apenas na repeti¢ao de cenarios
conhecidos.

4.9.1 O que sao mecanismos tipicos

Os mecanismos tipicos sdo aqueles que abordamos nos topicos anteriores, frequentemente observados em
operacdes de desmonte e que ja possuem bom nivel de compreensio técnica.

Entre eles, destacam-se:

Face Burst Cratering

o face burst
e cratering
e rifling

Esses mecanismos apresentam
caracteristicas recorrentes:

e padrdes relativamente consistentes
de ocorréncia

e relacdo clara com geometria e
execucao

e associacdo direta com falhas
especificas de confinamento

Por serem mais comuns, esses mecanismos sdo mais facilmente reconhecidos em campo e, consequentemente,
mais abordados em praticas decontrole e mitigagdo, inclusive a maioria das féormulas de predicao de langamento
se baseia neles.

4.9.2 O que caracteriza um evento extremo
Os eventos extremos sdo aqueles que fogem do comportamento tipico observado nos mecanismos classicos.

Eles se caracterizam por:
e maior alcance de projecao
e comportamento menos previsivel
e combinagdo de multiplos fatores criticos

e potencial elevado de dano

Esses eventos podem ocorrer mesmo em desmontes que, aparentemente, estavam dentrode condigdesaceitaveis.
Em muitos casos, eles envolvem situa¢cdes como:

e presenca de cavidades naturais ou vazios ndo identificados

e grandes fraturas ou falhas geologicas

e zonas altamente alteradas ou com baixa resisténcia
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e perda significativa e localizada de confinamento

e acumulo de condicdes desfavoraveis em um mesmo ponto
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Essas condicdes podem criar caminhos de escape inesperados, resultando em proje¢des de maior energia e
alcance.

4.9.3 Fatores que ampliam severidade e alcance

A severidade de um evento de flyrock ndo depende apenas da ocorréncia do mecanismo, mas da intensidade
com que ele se manifesta.

Entre os principais fatores que ampliam o alcance e o potencial de dano, destacam -se:
e excesso de energia em relagdo ao confinamento disponivel
e presenca de estruturas geoldgicas desfavoraveis
e geometria inadequada do desmonte
o falhas simultaneas de projeto e execucao
e condigdes locais ndo identificadas previamente
Além disso, fatores como:
e tamanho e forma dos fragmentos
e angulo de projecao
e interagdo com a topografia
também influenciam diretamente o comportamento final do flyrock.

A combinagio desses elementos pode transformar um mecanismo comum em um evento de alta severidade.

4.9.4 Por que eventos raros exigem abordagem conservadora
Um dos maiores desafios no controle do flyrock ¢ lidar com eventos de baixa frequéncia, mas alto impacto.

Esses eventos sdo perigosos porque:
e nem sempre sao antecipados pelos modelos tradicionais
e podem ocorrer mesmo em operagdes bem planejadas
e tém potencial de causar danos graves ou irreversiveis

Por esse motivo, a engenharia de desmonte deve adotar uma abordagem conservadora, especialmente em
cendrios com maior incerteza.

Isso significa:
e considerar variagoes possiveis do macigo

e cvitar assumir comportamento ideal do sistema
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e incorporar margens de seguranca adequadas
e priorizar a protecdo de pessoas e ativos

Embora o conhecimento dos mecanismosclassicospermita melhorar significativamente o controledo desmonte,
a existéncia de eventos extremos exige uma postura técnica mais cautelosa e preventiva. E necessario sempre
considerar a possibilidade de comportamentos fora do padrao.

Essa compreens@o prepara o profissional para lidar com a variabilidade real do campo e reforca a necessidade
de integrar conhecimento técnico com julgamento, nesse ponto, experiéncia e conhecimento técnico sao
fundamentais para a realizagdo de analises mais precisas e seguras.
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4.10 Desmontes secundarios como caso especial de alto risco

Um desmonte secundério representa uma das situagdes mais criticas em termos de geracdo de flyrock.
Diferentemente do desmonte primario, que ocorre em um macico relativamente continuo € com geometria
planejada, o desmonte secundario ¢ realizado sobre rochas ja fragmentadas, com geometrias irregulares e
condi¢des de confinamento altamente variaveis.

Essas caracteristicas tornam o comportamento da energia explosiva muito mais dificil de prever e controlar,
aumentando significativamente o risco de proje¢do de fragmentos.

4.10.1 O que caracteriza os desmontes secundarios

O desmonte secundario é tipicamente associado a realizagdo de uma segunda detonagdo para complementar a
detonacdo primaria, seja porque formaram blocos grandes que ndo atendem aos requisitos operacionais ou a
porcdes de rocha que ndo foram devidamente removidas na detonacao inicial.

Esse tipo de desmonte pode ocorrer em situagdes como:
e Dblocos grandes na pilha

e matacos isolados que dificultam carregamento ou
britagem

e porgoes de material que ndo foram devidamente
arrancadas

e porcodes derocha dura em meio a rochas escavadas

e regularizagdes de pisos ou taludes

As principais caracteristicas de um desmonte secundario incluem:
e geometrias irregulares e ndo padronizadas

e excesso de face livre ou face livre mal definida

e apoio instavel do material

e variabilidade na forma e no volume dos blocos

Esses fatores tornam o controle do desmonte significativamente mais complexo.

4.10.2 Por que o risco de flyrock tende a ser maior
O risco de flyrock no desmonte secundario € elevado devido a uma combinacdo de fatores desfavoraveis.

Entre os principais, destacam-se:

¢ baixo confinamento: Blocos isolados ou parcialmente apoiados oferecem pouca resisténcia a expansao
dos gases.

e geometria irregular: A forma do bloco influencia diretamente o comportamento da energia.

e auséncia de controle preciso da energia: Dificuldade de ajustar carga e posicionamento com precisao.
o apoio instavel: bloco pode se mover ou girar durante a detonacao.

« multiplos caminhos de escape: A energia encontra facilmente rotas de menor resisténcia.

Essas condig¢des fazem com que a energia seja liberada de forma menos controlada, favorecendo a projegao de
fragmentos.
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4.10.3 Principais mecanismos envolvidos nesse contexto
Nos desmontes secundarios, os mecanismos de geracao de flyrock ndo se manifestam de forma padronizada,
estdo mais relacionados a eventos extremos, mas podemos destacar alguns comportamentos tipicos, como:

e comportamento semelhante ao cratering: W
Quando ha ejecdo de material para cima devido ao
baixo confinamento.

e projecdo multidirecional: Devido a auséncia de
uma face livre dominante.

e liberacio abrupta de blocos inteiros ou
fragmentos grandes: O que pode gerar projecoes
com alta energia cinética.

A auséncia de uma geometria controlada faz com que o
comportamento seja menos previsivel e mais disperso.

4.10.4 Cuidados especiais na leitura e controle do risco
Diante dessas caracteristicas, o desmonte secundario exige uma abordagem mais cautelosa e conservadora,
muito mais voltada a experiencia local e ao controle de carga do que a técnicas de predigdo de langamento.

Entre os principais cuidados, destacam-se:
e avaliacio individualizada de cada bloco: Considerar forma, apoio, fissuras e posigao.
e controle rigoroso da carga explosiva: Evitar excesso de energia.
e atencio ao posicionamento do furo ou da carga: Buscar melhor direcionamento possivel da energia.
e uso adequado de tampao ou de técnicas de abafamento: Mesmo em condi¢gdes limitadas.
o ampliacdo da area de seguranca: Considerando a maior incerteza do comportamento.
e restricao de presenca humana e de equipamentos préximos: Reduzindo a exposi¢ao ao risco.

O desmonte secundario representa um caso especial de alto risco de flyrock devido a combinagdo de baixo
confinamento, geometria irregular e elevada incerteza. Ele ndo deve ser tratado como uma operacéo simples ou
rotineira. Pelo contrario, exige elevado nivel de atencdo técnica e operacional.

Essa condicao reforcaum dos principios fundamentais do curso: quanto menor o controle das variaveis, maior
deve ser o conservadorismo na tomada de decisdo. Compreender esse contexto € essencial para evitar eventos
graves e garantir a seguranca da operacgao.
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4.11 Exemplos praticos e leitura técnica dos mecanismos em
campo

O conhecimento dos mecanismos de geracdo de flyrock sé se torna realmente util quando o profissional ¢ capaz
de reconhecé-los em situagdes reais.

Na pratica, o desmonte deixa evidéncias claras do comportamento da energia explosiva. Essas evidéncias estio
presentes na distribuicdo dos fragmentos, na geometria da pilha, nas condi¢gdes do furo e no estado da face apds
a detonacao.

Desenvolver a capacidade de leitura técnica de campo significa transformar observagdes em diagndstico,
permitindo identificar o mecanismo provavel de geragéo do flyrock e, a partir disso, ajustar decisdes futuras.

4.11.1 Leitura da direcao e padrao de lancamento
A primeira etapa da analise em campo ¢ observar a dire¢do ¢ o padrdo de lancamento dos fragmentos.

Alguns pontos importantes incluem:

e concentracdo de fragmentos a frente da face — pode indicar face burst

e dispersdo lateral significativa — pode indicar influéncia geologica ou geometria irregular

e presenca de material projetado para tras — possivel projecdo posterior

o fragmentos espalhados radialmente préximos ao furo — indicio de cratering ou rifling
Além da direcdo, o padrao de distribuicdo também ¢ relevante:

e distribuicdo homogénea tende a indicar comportamento controlado

e concentracdo localizada sugere liberagao direcionada de energia

e dispersdo irregular pode indicar multiplos mecanismos atuando simultaneamente

Essa leitura inicial ja fornece pistas importantes sobre o comportamento do desmonte.

4.11.2 Relac¢ao entre evidéncia observada e mecanismo provavel
A etapa mais importante da leitura de campo ¢ a interpretacdo das evidéncias.

O prOﬁSSi()nal deVe Ser CapaZ de “Df‘fam“m b e PRl LUSTRACAD 0O EVENTO OETALIE ) ERICACAD
estabelecer relagdes como:

- Frige o de hapresm,
comcantiacis & beote de Lace

e projecdo frontal + rupturana . soesmeemen b FACEBURST
face — face burst i

e c¢jecdo vertical + cratera —
. + Teche de maeral
cratering g

« Prewwics te raters
whye o b

o material expelido pelo colar +
auséncia de tampao — rifling

My mgmich)
+ ek colm dz fura

e dispersdo irregular SRR N =
multiplas  dire¢des —— =
combinac¢do de mecanismos
+ Dupendo fe Sagmemon
o eatiphn dreces — COMBINAGAO
« Purio de largamentss OF MICANISMOT

IR T

E importante destacar que:

e nem sempre haverd um Unico mecanismo dominante

e eventos reais frequentemente envolvem interacdo entre fatores
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e ainterpretacdo deve considerar o contexto completo

Essa analise transforma a observagdo em diagnostico técnico.

4.11.3 Valor da observacao de campo para prevencao futura

A leitura de campo nao deve ser vista apenas como uma analise pos-evento, mas como uma ferramenta de
aprendizado e prevencao.

Ao observar e interpretar corretamente os sinais do desmonte, é possivel:
o identificar falhas de projeto ou execugdo
e ajustar parametros para desmontes futuros
o melhorar praticas operacionais
e reduzir a probabilidade de recorréncia de eventos
Além disso, a observagdo continua contribui para:
e desenvolvimento da experiéncia pratica
o melhoria da tomada de decisdo
e fortalecimento da cultura de seguranca

Operagdes que incorporam sistematicamente a leitura de campo tendem a evoluir mais rapidamente no controle
do flyrock.

A capacidade de interpretar evidéncias de campo ¢ um dos diferenciais mais importantes de um profissional de
desmonte. Mais do que conhecer conceitos, ¢ necessario saber observar, relacionar e diagnosticar o
comportamento da energia explosiva a partir dos resultados obtidos. Esse processo conecta teoria e pratica,
permitindo transformar cada detonagdo em uma fonte de aprendizado e melhoria continua.
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4.12 Fechamento do modulo e preparacio para os proximos
temas

Ao longo deste mddulo, avangamos de uma visao conceitual do flyrock parauma compreensiao mais estruturada
de como esse fendomeno ¢ gerado na pratica.

Saimos da ideia de que o flyrock ¢ um efeito indesejado e passamos a tratd-lo como resultado de mecanismos
fisicos e operacionais identificaveis, que podem ser analisados, interpretados e, principalmente, controlados.

Esse avancgo é fundamental, pois marca a transigdo entre a percepgdo do risco e a capacidade real de atuar sobre
ele.

4.12.1 Sintese dos mecanismos de geracao

Os mecanismos de geragdo de flyrock apresentados neste modulo mostram que o fendmeno esta diretamente
ligado a forma como a energia explosiva ¢ liberada e confinada no sistema.

De forma integrada, podemos destacar que:

e o flyrock é consequéncia da liberacdo inadequada da energia explosiva

e a falha de confinamento ¢ o elemento central na maioria dos casos

e aenergia sempre buscard o caminho de menor resisténcia

o diferentes mecanismos refletem diferentes formas de perda de controle da energia
Foram abordados mecanismos classicos, como:

o face burst, associado a perda de confinamento frontal

e cratering, relacionado a ruptura superior

o rifling, ligado ao escape pelo colar do furo
Também foi discutido que:

e 0s mecanismos influenciam diretamente a direcio da projecao

e a geologia pode alterar significativamente o comportamento esperado

e cventos extremos podem ocorrer a partir de combinagdes especificas de fatores

Essa visdo integrada permite compreender o flyrock como um fenémeno técnico, € ndo como um evento
aleatorio.

4.12.2 O que o aluno deve ter entendido ao final do moédulo
Ao final deste modulo, o aluno deve ser capaz de:

reconhecer que o flyrock possui causas fisicas e operacionais identificaveis

e entender que o confinamento da energia ¢ o principal fator de controle

e identificar os principais mecanismos de gera¢io e suas caracteristicas

e relacionar mecanismos com dire¢do, alcance e severidade da projecao

e interpretar evidéncias de campo e associa-las a mecanismos provaveis

e compreender o papel da geologia na modificacdo do comportamento do desmonte

Além disso, deve estar claro que:

e o controle do flyrock depende da integracdo entre projeto, execugdo e leitura de campo

3 Blasting

Autor: Bruno Pimentel 113
www.blastingtreinamentos.com




e aprevengdo exige atencio aos detalhes e postura técnica ativa
e aanalise de eventos deve sempre buscar entender o mecanismo envolvido
Essa base ¢ essencial para evoluir para niveis mais avan¢ados de controle e modelagem.

O Moédulo 4 estabelece uma base solida para o entendimento do flyrock como um fendémeno técnico, govemado
por mecanismos que podem ser estudados e controlados.

A partirdessabase,o cursoavanga agoraparaumanovadimensao de analise, conectandoa geragao do fendmeno
com seu comportamento fisico e balistico.
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Modulo 5. Fundamentos Fisicos do Flyrock

5.1 Abertura do modulo e visao geral dos fundamentos fisicos do
flyrock

Ao longo do Moédulo 4, foi possivel compreender que o flyrock ndo ¢ bem um evento aleatdrio, mas sim o
resultado de mecanismos fisicos e operacionais bem definidos, associados principalmente & forma como a
energia explosiva ¢ liberada e confinada. No entanto, entender como o flyrock é gerado representa apenas parte
do problema.

Para compreender plenamente o fendmeno, € necessario avancar um passo além e analisar como os fragmentos
se comportam apds serem projetados, ou seja, como eles ganham velocidade, como se deslocam no espago e por
que determinados eventos atingem distancias maiores e apresentam maior potencial de dano.

O Modulo 4 foi dedicado a compreensao dos mecanismos de geracao do flyrock, ou seja, aos processos que
levam a liberacdo descontrolada de energia e a projecao de fragmentos. Foram analisados mecanismos como
face burst, cratering e rifling. Esses mecanismos respondem a pergunta: Como o flyrock é gerado?

O Modulo 5, por sua vez, da continuidade a essa analise, passando a responder uma nova questdo: Como os
fragmentos se comportam ap6s serem lancados?

Essatransi¢do ¢ fundamental, pois o risco associado ao flyrocknaodependeapenas da suageragio, mastambém
da forma como os fragmentos se deslocam no espaco.

E importante destacar, desde o inicio, que o objetivo deste modulo ndo é apresentar formulagdes fisicas
completas ou modelos matematicos capazes de prever com precisdo o comportamento do flyrock. Embora
algumas equacdes simplificadas sejam apresentadas ao longo do moddulo, seu papel é apenas auxiliar na
compreensdo dos conceitos fundamentais.

O foco principal esta em desenvolver o entendimento fisico do fendmeno, permitindo que o profissional
interprete melhor os mecanismos envolvidos, reconhega situagdes de risco e tome decisdes mais seguras em
campo. Dessa forma,o moédulobuscafornecer base conceitual s6lida, sema expectativade que existam formulas
capazes de explicar ou prever completamente o comportamento do flyrock, que é, por natureza, complexo e
dependente de multiplos fatores.

5.1.1 Por que o flyrock também deve ser entendido como problema fisico

e balistico
O flyrock deve ser compreendido como um fenémeno de transferéncia de energia.

Durante a detonagéo:

e aenergia quimica do explosivo é convertida em pressao

e cssa pressdo gera fraturamento e deslocamento da rocha

e em determinadas condi¢des, parte dessa energia ¢ transferida para fragmentos de forma localizada

Quando isso ocorre, os fragmentos sdo lancados de forma independente, passam a adquirir velocidade e a se
comportar como corpos em movimento, sujeitos as leis da fisica. Nesse contexto, o flyrock deixa de ser apenas
um problema de desmonte e passa a ser também um problema fisico e balistico.

Isso significa que:
e adistancia percorrida por um fragmento depende da sua velocidade inicial
e adire¢do do langcamento depende do mecanismo de geragdo
e atrajetoria depende das condigdes fisicas do movimento

Portanto, compreender o flyrockexigeintegrar conceitos de engenharia de desmonte com fundamentos de fisica
mecanica e balistica.

3 Blasting
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5.1.2 O papel da velocidade, da trajetoria e do relevo no risco real
A severidade de um evento de flyrock ndo ¢ determinada apenas pelo fato de ocorrer uma projecdo, mas
principalmente pelas caracteristicas dessa proje¢éo.

Trés elementos sdo fundamentais para entender o risco real:
e velocidade inicial do fragmento: Determina a energia cinética e o potencial de alcance.
e trajetoria de lancamento: Define a diregdo, a altura e a distdncia percorrida.

e topografia do terreno: Influencia o alcance efetivo e a energia de impacto.

FLYROCK: FUNDAMENTOS FISICOS E BALISTICOS
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Por exemplo:

e dois eventos com o mesmo mecanismo podem gerar consequéncias muito diferentes dependendo da
velocidade inicial dos fragmentos;

e um mesmo fragmento pode atingir distdncias maiores se langado com angulo favoravel;
e areas rebaixadas podem ampliar significativamente o alcance real do flyrock;
e trajetdrias descendentes podem aumentar a energia de impacto.
Esses fatores mostramqueo risco ndo depende apenas da geracao do fendmeno, masda sua evolucdono espaco.

Essa nova etapa amplia a visdo do fendmeno, incorporando conceitos de energia, velocidade, trajetoria e relevo
a analise do risco.

A partir desse ponto, entende-se que o flyrock ndo é apenas um efeito do desmonte, mas também um fendmeno
fisico completo, cuja compreensdo exige a integracdo entre engenharia, mecanica e interpretagdo de campo.
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5.2 Fundamentos energéticos do desmonte

O desmonte de rochas com explosivos €, essencialmente, um processo de transformagfo e distribuicio de
energia. A energia quimica contida no explosivo, ao ser liberada durante a detonacao, nao atua de forma tnica
ou direcionada. Pelo contrario, ela se distribui em diferentes formas de resposta do sistema, incluindo
fragmentagdo, deslocamento da rocha e diversos efeitos indesejados.

Compreender essa distribuicao de energia ¢ fundamental para entender por que o flyrock ocorre. Mais do que
um excesso de explosivo, o flyrock deve ser entendido como resultado de uma parcela da energia que ndo foi
adequadamente confinada ou direcionada, sendo transferida para fragmentos de forma localizada e intensa.

5.2.1 Energia explosiva e sua distribuicido no desmonte
A energia liberada por um explosivo durante a
detonacao ¢ resultado da rapida conversdo de DlSTRIBUICf\O DA ENERGIA
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5.2.2 Conversao de energia quimica em pressio, movimento e

fragmentacao
Durante a detonag@o, a energia quimica do explosivo é convertida em uma onda de choque de alta pressao,
seguida pela geragdo e expansdo de gases.

Esse processo ocorre em etapas extremamente rapidas:

e geracdo de pressdo e temperatura elevada no interior do furo
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e propagacdo da onda de choque no macigo

e expansdo dos gases, promovendo deslocamento
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A eficiéncia do desmonte depende de como essa energia é distribulda e utilizada no macigo rochoso.
0 otystivo ¢ a bragy cho o o da massa, 3 ruido, grass ¢ projecio de bagrmentos (fyreck).

A fragmentagao da rocha ocorre principalmente pela agdo combinada da onda de choque e da pressdo dos gases.
O deslocamento da rocha, por sua vez, esta fortemente associado a expansdo dos gases confinados.

Quando essas etapas ocorrem de forma equilibrada e controlada, a energia ¢ utilizada de maneira eficiente.
Quando ha desequilibrio, parte da energia pode ser liberada de forma descontrolada, favorecendo a geragao de
flyrock.

5.2.3 Parcela util e parcela dissipada da energia
Também, ja resumimos no comeco do curso que nem toda a energia liberada no desmonte contribui diretamente
para o resultado desejado.

Podemos dividir, de forma conceitual, a energia em duas grandes parcelas:
e energia util: Responsavel pela fragmentacdo e pelo deslocamento adequado da rocha.

e energia dissipada ou ndo aproveitada: Associada a efeitos como vibracdo, onda aérea, calor, ruido e
flyrock.

E importante destacar que:
o essa divisdo ndo ¢ rigida, mas ajuda a compreender o comportamento do sistema
e 0 objetivo do desmonte ¢ maximizar a parcela ttil e minimizar a parcela dissipada

O flyrock se insere nesse contexto como uma forma de energia mal direcionada, que foi transferida para
fragmentos em vez de contribuir para o resultado desejado.
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5.2.4 Relacao entre energia, fragmentacao, deslocamento e emissoes

indesejadas
A relacdo entre os diferentes usos da energia ¢ direta e interdependente.

Quando a energia é bem confinada e distribuida:
e a fragmentagdo tende a ser mais uniforme
e 0 deslocamento ocorre de forma controlada
e o0s efeitos indesejados sdo reduzidos
Por outro lado, quando ha perda de controle:
e a fragmentagdo pode se tornar irregular
e o0 deslocamento pode ser inadequado

e aumenta a ocorréncia de vibragdo, onda aérea e flyrock

Isso significa que o flyrock ndo deve ser analisado isoladamente, mas como parte de um sistema energético.

Uma alteragdo em qualquer variavel do desmonte pode redistribuir a energia, aumentando ou reduzindo a

probabilidade de projecdo de fragmentos.
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5.3 Geracao de velocidade inicial dos fragmentos

Apbs compreender como a energia explosiva ¢ distribuida no desmonte, o préximo passo ¢ entender como parte
dessa energia ¢ transferida para fragmentos especificos, fazendo com que eles adquiram velocidade e sejam
projetados.

O flyrock, do ponto de vista fisico, € essencialmente um fenomeno de aceleragdo de fragmentos. Ou seja, mais
do que apenas ruptura da rocha, o que caracteriza um evento de flyrock ¢é o fato de determinados fragmentos
receberem energia suficiente para atingir velocidades elevadas, passando a se comportar como corpos langados
no espacgo.

Compreender a geragdo dessa velocidade inicial ¢ fundamental para entender por que alguns fragmentos
percorrem distdncias muito maiores que outros.

5.3.1 Conceito de velocidade inicial do fragmento

A velocidade inicial do fragmento pode ser definida como a velocidade com que um fragmento de rocha ¢
langado no instante em que deixa a zona de influéncia direta da detonagao.

Essa velocidade resulta da transferéncia de energia dos gases de detonagdo para o fragmento.
Durante o processo:

e 0s gases em alta pressdo exercem for¢a sobre a rocha

e essa forca impulsiona os fragmentos ao longo de um determinado percurso

e ao serem lancados, os fragmentos passam a ter uma velocidade inicial definida
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Essa velocidade inicial € a condic@o de partida para o movimento do fragmento e influencia diretamente todo o
seu comportamento posterior.

5.3.2 Papel da velocidade inicial na determinacao do alcance
A velocidade inicial ¢ um dos fatores mais determinantes para o alcance do flyrock.

De forma geral:

e quanto maior a velocidade inicial, maior tende a ser a distancia percorrida
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e quanto menor a velocidade inicial, menor sera o alcance
Isso ocorre porque a energia cinética do fragmento estd diretamente relacionada a sua velocidade.
Fragmentos com maior velocidade:

e possuem maior capacidade de vencer a resisténcia do ar

e permanecem mais tempo em movimento

e atingem maiores distdncias

E importante destacar que o alcance nio depende apenas da velocidade, mas também do angulo de langamento
e de outros fatores, que serdo discutidos nos proximos topicos.

Ainda assim, a velocidade inicial é o principal “motor” do deslocamento.

5.3.3 Equacao de Gurney e sua importancia conceitual

Para compreender a geragdo de velocidade em sistemas envolvendo explosivos, um dos modelos mais
conhecidos ¢ a equacdo de Gurney, que conceitualmente é utilizada para calcular a velocidade de langamento
de projeteis metalicos em fun¢ao da energia liberada por um explosivo.

De forma conceitual, essa equagdo relaciona:
e aenergia do explosivo
e amassa do explosivo
e amassa do material acelerado

com a velocidade adquirida pelos fragmentos.

EQUAGAO DE GURNEY E SUA IMPORTANCIA CONCEITUAL

EQUAGAO DE GURNEY (FORMA CONCEITUAL) SIGNIFICADO FISICO 0 QUE A EQUACAD MOSTRA
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tendem a atingr malores velocidades. resulta om malor velocidade

9 A EQUAGAO DE GURNEY DEVE SER VISTA COMO UMA FERRAMENTA CONCEITUAL
para compreender a transferéncia de gnergia ¢ a geracho de velocidade em desmontes com explosivos,

O ponto mais importante ndo ¢ a aplicacdo matematica direta da equagdo, mas sim o entendimento do seu
significado fisico: a velocidade gerada depende da relagao entre a energia disponivel e a massa que esta sendo
acelerada.

Isso implica que:
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e para uma mesma energia, fragmentos menores tendem a atingir maiores velocidades
e para uma mesma massa, maior energia disponivel resulta em maior velocidade
Esse conceito ajuda a entender por que:
e pequenos fragmentos podem ser projetados a grandes distancias
e concentragdes locais de energia podem gerar eventos de flyrock mais severos

A equacdo de Gurney, portanto,deve ser vistacomo uma ferramenta conceitual paracompreender a transferéncia
de energia e a geracdo de velocidade.

5.3.4 Interpretaciao pratica da geracio de velocidade em eventos de
flyrock

Na pratica, a geragdo de velocidade inicial ndo ocorre de forma uniforme em todo o desmonte.
Eventos de flyrock estdo associados a situagdes onde ha:

o transferéncia localizada ¢ intensa de energia

e Dbaixa resisténcia ou confinamento em determinada regido

e aceleracdo concentrada de fragmentos especificos

Isso significa que o flyrock ndo € resultado da energia média do desmonte, mas sim de picos locais de energia
transferida. Como resultado desses picos de energia:

e determinados fragmentos recebem mais energia do que o esperado
e atingem velocidades mais elevadas
e percorrem distancias maiores

Essa interpretacdo reforca que o controle do flyrock depende da capacidade de evitar concentragdes indesejadas
de energia. Ao entender esse processo, o profissional passa a reconhecer que eventos de flyrock séo,
essencialmente, eventos de aceleragdo localizada de fragmentos.

5.3.5 Nota técnica — Relacao entre energia aplicada e velocidade inicial

dos fragmentos

Para compreender de forma mais pratica como os fragmentos adquirem velocidade no desmonte, € util recorrer
a uma relacdo fundamental da mecénica classica, baseada nos principios da fisica newtoniana.

A energia cinética de um corpo em movimento ¢ dada por:
1
E.= 2 mv?
onde:

 E.=energia cinética do fragmento
* m=massa do fragmento
» v=velocidade do fragmento

No contexto do flyrock, essa energia cinética representa a parcela da energia do explosivo que foi efetivamente
transferida para o fragmento no momento do langamento.

Para fins praticos, podemos reorganizar essa equagao para isolar a velocidade:

2E,
v= |[—
m
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Essa forma ¢ mais simples paraa engenharia do desmonte, pois permite interpretar diretamente como a energia
influencia a velocidade inicial dos fragmentos.

A partir dessa relagdo, podemos observar que:

e quanto maior a energia transferida ao fragmento, maior serd sua velocidade inicial
e quanto maior a massa do fragmento, menor serd a velocidade para uma mesma energia aplicada

e a velocidade cresce com a raiz da energia, ou seja, aumentos de energia resultam em aumento de
velocidade, porém de forma néo linear

Do ponto de vista pratico, isso significa que concentracgdes localizadas de energia, como ocorre em situagdes de
perda de confinamento, podem gerar fragmentos com velocidades significativamente mais elevadas,
aumentando o potencial de alcance e de dano.

Para ilustrar de forma simples, considere um fragmento com massa de 2kg que recebe uma energia de 10.000 J:

2-10.000
v = — = v10.000 = 100 m/s

Se a energia transferida for duplicada para 20.000 J:

2-20.000
v= | = v20.000 = 141m/s
Esse exemplo mostra que, a0 aumentar a energia, a velocidade aumenta, mas ndo de forma proporcional direta,
o quereforca aimportancia de controlarndo apenas a quantidade deenergia, mas principalmente suadistribuigio
no macico.

Essa interpretagdo pode ser relacionada com a equagado de Gurney, desenvolvida por Ronald W. Gurney, que
estima a velocidade de fragmentos em sistemas explosivos a partir da relacdo entre a energia do explosivo e as
massas envolvidas. Em uma forma simplificada, a equacdo pode ser representada como:

onde:
» v=velocidade do fragmento

* E,= constante de energia do explosivo (energia de Gurney)
* C=massa do explosivo
* M=massa do material projetado

Embora mais especifica para sistemas ideais, essa equagao reforga o0 mesmo principio observado anteriormente:
a velocidade depende diretamente da energia disponivel e da massa que esta sendo acelerada.

E importante destacar que essas equagdes nao sdo utilizadas, na pratica operacional, para calcular com precisao
a velocidade de fragmentos em desmontes reais. No entanto, elas sdo extremamente teis para compreender o
comportamento fisico do fendmeno e reforgar uma ideia central deste modulo:

o flyrock esta diretamente associado a transferéncia localizada de energia que gera velocidades inicias
elevadas.

Esse entendimento permite ao profissional interpretar melhor os mecanismos de risco e refor¢a a importncia
do controle do confinamento e da distribui¢do de energia no desmonte.
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5.3.6 Ordem de grandeza da energia dos explosivos e implicacdes para o
flyrock

Para que os conceitos apresentados no topico anterior possam ser melhor compreendidos, ¢ importante situar a
ordem de grandeza da energia envolvida em explosivos utilizados no desmonte de rochas.

Explosivos comerciais do tipo emulsdo encartuchada apresentam, de forma geral, uma energia especifica na
faixa de:

 aproximadamente 2,5 a 4,0 MJ/kg
Para fins didaticos, pode-se adotar um valor médio representativo de:
cerca de 3,0 MJ/kg (3.000.000 J/kg)

Isso significa que mesmo pequenas quantidades de explosivo concentram uma quantidade significativa de
energia.

Por exemplo, um cartucho de 200 g (0,2 kg) possui, aproximadamente:

E =~ 0,2 x 3.000.000 = 600.000)

Ou seja:
um unico cartucho pode conter cerca de 600 mil joules de energia

Em uma situacao real de desmonte, onde diversos furos sdo carregados com colunas de explosivos, a energia
total envolvida na detonacdo pode atingir valores extremamente elevados.

No entanto, ¢ fundamental compreender que:

* apenas uma fracdo dessa energia € convertida em movimento de fragmentos
* grande parte da energia ¢ consumida no fraturamento da rocha

* outra parcela ¢ dissipada em vibragao, onda aérea, calor e perdas

Esse ponto ¢ essencial para a interpretacdo do flyrock. Embora a energia total disponivel seja muito alta, o
flyrock esta associado a transferéncialocalizada de energia para fragmentos especificos. Isso significa que:

* ndo ¢ necessario que toda a energia do desmonte esteja mal distribuida
* basta que uma pequena fracdo da energia seja concentrada em um fragmento
* essa concentragdo pode gerar velocidades elevadas e grandes distdncias de lancamento

Para ilustrar esse conceito, considere que uma parcela relativamente pequena da energia de um cartucho, por
exemplo na ordem de dezenas de milhares de joules, ja pode ser suficiente para gerar velocidades significativas
em fragmentos de menor massa.

Isso reforga uma conclusdo fundamental para a pratica do desmonte:

o risco de flyrock ndo estd apenas na quantidade total de energia, mas principalmente na forma como essa
energia é distribuida e transferida no macigo.

Esse entendimento complementa diretamente o conceito de velocidade inicial apresentado no tdpico anterior e
refor¢a a importancia do controle da distribui¢io de energia como elemento central na prevencao do flyrock.
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5.4 Fundamentos balisticos do lancamento de fragmentos

Ap6s compreender como os fragmentos adquirem velocidade inicial, o proximo passo ¢ entender como esses
fragmentos se deslocam no espago.

Uma vez liberado da zona de influéncia direta da detonacdo, o fragmento passa a se comportar como um corpo
em movimento, sujeito as leis da mecénica. Esse movimento ¢, em sua forma mais basica, um movimento
balistico.

No entanto, ¢ importante destacar desde o inicio que o comportamento real do flyrock ndo segue perfeitamente
os modelos ideais da fisica, sendo influenciado por diversos fatores adicionais que serdo discutidos
posteriormente.

5.4.1 Lancamento balistico de fragmentos
O langamento balistico ocorre quando um corpo € projetado com uma determinada velocidade inicial e passaa
se mover sob a acdo da gravidade.

No caso do flyrock:
e o fragmento ¢ langado com uma velocidade inicial definida
e apods o lancamento, a principal for¢a atuante é a gravidade
e 0 movimento resultante descreve uma trajetoria aproximadamente parabolica

LANCAMENTO OBLIQUO

Componentes da velocidade, dngulo de lancamento
e equagdes do movimento
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Esse comportamento pode ser analisado a partir de dois componentes:
e componente horizontal da velocidade: Responsavel pelo deslocamento ao longo da superficie.
e componente vertical da velocidade: Responsavel pela subida e posterior queda do fragmento.

A combinagdo desses dois componentes define a trajetoria do fragmento no espaco.
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5.4.2 Influéncia do angulo de lancamento
O angulo de langamento ¢ um dos fatores mais importantes na definicdo da trajetéria do fragmento.

Esse angulo corresponde a dire¢do da velocidade inicial em relagdo ao plano horizontal.

De forma geral: 5 i)

R . L. . 150

e angulos baixos (proximos ao horizontal): — favorecem ol u, = 50 m/s
maior alcance horizontal, com menor altura.

100

e angulos elevados: — favorecem maior altura, com

menor alcance horizontal direto. sk

e angulos intermedidrios: — tendem a produzir maior
alcance em condigdes ideais.

5

50 100 150 200) 25(

x ()

Em condig¢des ideais da fisica classica, o alcance maximo ocorre para angulos proximos de 45°, embora, no
flyrock real, esse valor possa variar devido as condigdes do desmonte.

Isso significa que dois fragmentos com a mesma velocidade inicial podem atingir distancias muito diferentes,
dependendo do dngulo com que sdo langados.

No contexto do flyrock, o angulo de lancamento esta diretamente relacionado ao mecanismo de geragdo,
conforme visto no modulo anterior.

5.4.3 Alcance horizontal, altura maxima e tempo de voo
O comportamento do fragmento em trajetdria balistica pode ser descrito por dois parametros fundamentais para
o flyrock:

o alcance horizontal: Distancia percorrida na dire¢ao horizontal.
e altura maxima: Ponto mais alto atingido durante a trajetoria.
A partir das equag0es classicas da mecéanica, é possivel estimar esses parametros em condigdes ideais.
Alcance horizontal (R):
2 .
v - sin (20
o _ V2 sin (26)
g
Altura maxima (H):
_ v%-sin 2(6)
= 2
onde:
» v=velocidade inicial do fragmento
* 6= angulo de langamento
» g= acelerac¢do da gravidade (= 9,81 m/s?)

Essas equacoes, derivadas da mecanica classica newtoniana, permitem interpretar de forma direta como a
velocidade e o angulo influenciam o comportamento do fragmento.

A partir delas, podemos observar que:

* 0 alcance cresce com o quadrado da velocidade

* pequenas variagdes na velocidade podem gerar grandes variagdes na distancia
* 0 angulo influencia simultaneamente o alcance e a altura

* 0 alcance maximo ocorre para uma combinagdo especifica entre velocidade e angulo

Para ilustrar, considere um fragmento langado a 100 m/s com angulo de 45°:

3 Blasting
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1002 - sin (90°) _ 10.000

9,81 T 9,81
Esse valor ndo representa a realidade pratica, mas mostra o potencial teérico de alcance quando ha altas
velocidades associadas a condi¢des favoraveis de langcamento.

~ 1.019m

Esse tipo de analise é extremamente util para reforcar um ponto importante:

a velocidade inicial é o principal fator de amplifica¢do do alcance do flyrock

5.4.4 Limitacoes das equacoes balisticas simplificadas
As equacdes balisticas classicas sdo baseadas em hipdteses simplificadas, como:

e auséncia de resisténcia do ar
o forma ideal do corpo (geralmente pontual ou esférica)
e movimento em ambiente uniforme
e auséncia de rotacdo do fragmento
Essas condicdes ndo representam a realidade do flyrock.
Na pratica:
e o0s fragmentos possuem formas irregulares
e aresisténcia do ar influencia 0 movimento
e pode haver rotacdo e instabilidade durante o voo
e 0 angulo de lancamento raramente ¢ bem definido
e 0 terreno pode alterar o comportamento apos o impacto

Por isso, as equacdes balisticas simples devem ser utilizadas como ferramenta de compreensao e nao como
previsdo exata. Elas ajudam a entender tendéncias, mas ndo substituem a anélise pratica e a abordagem de
engenharia.
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5.5 Fatores que afetam a trajetoria real

No topico anterior, foi apresentada a base do movimento balistico, que permite compreender, de forma
simplificada, como um fragmento se desloca ap6s ser langado. No entanto, esse modelo considera condigdes
ideais que ndo representam a realidade do desmonte.

Na pratica, o comportamento do flyrock é influenciado por diversos fatores fisicos, muitas vezes desconhecidos
antes de que ocorra o evento, que modificam significativamente a trajetoria dos fragmentos, tornando o
movimento muito mais complexo do que uma simples parabola.

Compreender esses fatores ¢ fundamental parainterpretar corretamente o alcancereal do flyrock e evitar analises
simplificadas que podem levar a decisdes inseguras.

5.5.1 Resisténcia do ar

A resisténcia do ar, também conhecida como arrasto, € uma das principais forgas que alteram a trajetoria real
dos fragmentos.

Diferentemente do modelo ideal, onde o0 movimento ocorre sem resisténcia, na pratica:
e 0 ar exerce uma for¢a contraria ao movimento do fragmento

e cssa forca reduz a velocidade ao longo da trajetoria

e o alcance real tende a ser menor do  RESISTENCIA DO AR E SUA INFLUENCIA NA TRAJETORIA

O o1 powes ua tiega contans 33 Movenertn oo tagmers

que o previsto pelo modelo ideal e sus el ¢ dininaind o Skcarce e e
e L
O efeito do arrasto depende de varios fatores, ol 2
incluindo: o —e : Nt
e velocidade do fragmento - 3
A2 \ \
e area exposta ao fluxo de ar z“ » Py

e forma do fragmento

Esse efeito ¢ especialmente relevante para fragmentos leves ou de grande area superficial.

5.5.2 Tamanho e forma do fragmento
O tamanho e a forma dos fragmentos t€m influéncia direta sobre o seu comportamento em voo.

Além disso, a forma irregular dos fragmentos:
e altera a interagdo com o ar

e dificulta a previsdo da trajetoria

e pode gerar movimentos instaveis durante o voo

Diferentemente de projéteis ideais, os fragmentos de rocha ndo possuem forma regular, o que aumenta a
variabilidade do comportamento.

5.5.3 Densidade da rocha

A densidade do fragmento influencia diretamente sua resposta ao movimento e a resisténcia do ar.
Fragmentos com maior densidade:
e possuem maior massa para um mesmo volume

e apresentam maior inércia
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o tendem a ser menos afetados pelo arrasto
Fragmentos com menor densidade:
e desaceleram mais rapidamente
e podem ter alcance reduzido
e apresentam maior sensibilidade as for¢as aerodinamicas

Esse fator se torna relevante quando ha variacao litologica no macico, com presenca de materiais mais densos
ou mais alterados.

5.5.4 Rugosidade e forma aerodinamica
Arugosidade superficial e a forma aerodindmica influenciam a forma como o ar interage com o fragmento.

Fragmentos com superficies irregulares:

e geram maior turbuléncia no fluxo de ar

e sofrem maior resisténcia aerodinamica

e apresentam maior instabilidade durante o voo
Fragmentos com formas mais compactas:

e podem apresentar menor resisténcia relativa

e tendem a manter melhor a trajetoria

No entanto, como a maioria dos fragmentos de flyrock possui geometria irregular, o comportamento
aerodinamico ¢ altamente variavel e dificil de prever com preciséo.

5.5.5 Possivel influéncia de rotacao e ricochete (rebound)
Além dos fatores ja discutidos, outros efeitos podem influenciar o comportamento do flyrock:

e rotacio do fragmento durante o voo: Pode alterar a estabilidade e a trajetoria, especialmente em
fragmentos irregulares.

o efeitos aerodinimicos associados a rotacdo: Podem gerar desvios na trajetoria.

e impactos intermediarios (rebound ou ricochete): Fragmentos podem atingir superficies durante o
voo ¢ mudar de diregao.

Esses fendomenos tornam o comportamento do flyrock ainda mais complexo, especialmente em ambientes com
topografia irregular.

Essa variabilidade refor¢ca uma ideia central do curso:
o comportamento do flyrock ndo pode ser previsto com precisdo absoluta.

Por isso, o0 uso de modelos simplificados deve ser sempre acompanhado de andlise critica, observacao de campo
e abordagem conservadora.
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5.6 Influéncia da topografia no alcance e no impacto

Nos topicos anteriores, foram apresentados os fundamentos da gera¢do de velocidade e do movimento balistico
dos fragmentos. No entanto, esses conceitos, por si s0, ainda ndo sdo suficientes para avaliar o risco real do
flyrock em campo.

Isso ocorre porque o deslocamento dos fragmentos ndo acontece em um espaco neutro. Ele ocorre sobre um
terreno real, com desniveis, variagdes de cota e irregularidades que alteram significativamente tanto o alcance
quanto a energia de impacto.

Assim, compreender a influéncia da topografia é essencial para transformar o conhecimento fisico em avaliagdo
pratica de risco.

5.6.1 Cotas superiores e inferiores
A posigdo relativa entre o ponto de detonagdo e o terreno ao redor, representada pelas cotas superiores e
inferiores, tem impacto direto na interpretagdo do alcance do flyrock.

Quando o terreno ao redor estd em cota semelhante a do desmonte:
e 0 alcance horizontal tende a ser interpretado de forma mais direta
e adistancia percorrida representa, de forma aproximada, o deslocamento real do fragmento
Por outro lado, quando ha variagdo de cota:
e 0 mesmo langamento pode atingir regides mais proximas ou mais distantes, dependendo do relevo

e o risco ndo pode ser avaliado apenas pela distancia horizontal

TERRENO MAIS BAIXO0 TERRENO MAIS ALTO

(MAIOR ALCANCE HORIZONTAL) (MENOR ALCANCE HORIZONTAL)

ALCANCE HORIZONTAL MAIOR ALCANCE HORIZONTAL MENOR

relevo antes de completar 3 trajetdria, resultando em menor

@ Como o terreno estd em cotas mais batas, o fragmento tem mals
alcance horizontal

Como o terreno esta em cotas mas altas, o fragmento atinge o
tempo de voo ¢ percorre uma distincia horizontal maior, @

Assim, a anélise do risco deve sempre considerar a posicao tridimensional do terreno, e ndo apenas a projecao
em planta.

5.6.2 Ampliacao de alcance em areas rebaixadas
Quando o terreno a frente do desmonte apresenta areas rebaixadas, ocorre um fendmeno importante:

o alcance horizontal efetivo do fragmento pode aumentar significativamente.

Isso acontece porque:

o 0 fragmento permanece mais tempo em voo
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e atrajetdria ndo encontra imediatamente o solo
e ha maior desenvolvimento do deslocamento horizontal
Na pratica, isso significa que:
e areas localizadas em cotas inferiores podem ser atingidas mesmo estando aparentemente distantes
e o risco real pode ser subestimado se a topografia ndo for considerada

Esse ¢ um dos fatores mais criticos em desmontes proximos a vales, taludes descendentes ou areas escavadas
anteriormente.

5.6.3 Aumento de energia de impacto em trajetorias descendentes
Outro efeito importante da topografia ¢ o aumento da energia de impacto em trajetorias descendentes.

Quando um fragmento se desloca em direcdo a uma area mais baixa:
e cle converte energia potencial em energia cinética
e sua velocidade ao atingir o solo tende a ser maior
e 0 impacto se torna mais severo
Isso implica que:
e mesmo fragmentos com velocidade inicial moderada podem gerar impactos significativos
e estruturas localizadas em cotas inferiores estdo mais expostas a danos severos

Esse aspecto ¢ fundamental na avaliagdo de risco em operagdes com desniveis acentuados.

5.6.4 Implicacoes da topografia para o risco real
A influéncia da topografia leva a uma conclusdo essencial para a engenharia de controle do flyrock:

o risco ndo depende apenas da distincia, mas da combinagdo entre trajetoria e relevo.
Na pratica, isso significa que:
e duas detonagdes com comportamento semelhante podem gerar riscos completamente diferentes
¢ amesma distancia horizontal pode representar niveis distintos de perigo
e areas aparentemente seguras podem, na realidade, estar expostas devido a geometria do terreno
Dessa forma, a avaliagdo adequada do risco deve sempre considerar:
e o perfil topografico completo da area
e aposicdo relativa de pessoas, equipamentos e estruturas
e apossibilidade de trajetorias ampliadas ou energizadas pelo relevo

A analise da influéncia da topografia reforga que o flyrock nao pode ser avaliado apenas com base em modelos
simplificados ou distdncias planas. O relevo modifica tanto o alcance quanto a energia de impacto dos
fragmentos, podendo ampliar significativamente o risco real.
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5.7 Relacao entre fisica, mecanismo de geracao e potencial de
dano

Ao longo dos Mddulos 4 e 5, foram apresentados dois pilares fundamentais para a compreensao do flyrock:
e 0s mecanismos de geracio, que explicam como a energia ¢ liberada
e os fundamentos fisicos e balisticos, que explicam como os fragmentos se movimentam

Neste ponto do curso, torna-se essencial integrar esses conhecimentos.

Isso porque o risco real do flyrock ndo depende apenas da ocorréncia de projecdo, mas da forma como essa
projecdo se desenvolve ao longo de todo o processo, desde a liberagdo da energia até o impacto final.

5.7.1 Da geraciao do mecanismo a velocidade inicial
O primeiro elo da cadeia esta no mecanismo de geragdo do flyrock.

Cada mecanismo, como face burst, cratering ou rifling, define:

e como a energia explosiva ¢ liberada

e em que dire¢do essa energia ¢ direcionada

e com que intensidade ela ¢ transferida para os fragmentos
Quando ha perda de confinamento:

e aenergia é concentrada de forma localizada

e fragmentos especificos recebem maior impulso

e ocorre a geracdo de velocidades iniciais elevadas

Assim, 0o mecanismode geragdo ¢ o pontode partida que condicionatodo o comportamento posterior do flyrock.

5.7.2 Da velocidade inicial a trajetoria
Uma vez que o fragmento adquire velocidade inicial, entra em cena o comportamento balistico.

A velocidade inicial, combinada com o dngulo de langamento:
e define o alcance potencial
e determina a altura atingida
e influencia o tempo de voo
De forma geral:
e maiores velocidades resultam em maiores alcances
e determinados angulos favorecem maior proje¢ao horizontal
e pequenas variacdes podem alterar significativamente a trajetoria

Nesse ponto, o fendmeno deixa de ser apenas um problema de explosivos e passa a ser também um problema
de fisica do movimento.

5.7.3 Da trajetoria ao impacto real
O ultimo estagio da cadeia ¢ o impacto do fragmento.

Neste ponto, o potencial de dano depende de:
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e velocidade no momento do impacto
e massa do fragmento
e angulo de incidéncia
e condigdes do terreno ou da estrutura atingida
Além disso, fatores como topografia influenciam diretamente:
e trajetorias descendentes aumentam a energia de impacto
e areas rebaixadas ampliam o alcance
e superficies intermedidrias podem alterar o comportamento do fragmento

Assim, o dano ndo é determinado apenas pela proje¢do, mas pelaformacomo o movimento evolui até o impacto
final.

5.7.4 Integracao entre fisica e avaliacao de risco
A integracdo entre os elementos discutidos leva a uma conclusdo fundamental:

o risco do flyrock é o resultado de uma cadeia continua de eventos fisicos.
Essa cadeia pode ser resumida como:

e Mecanismo de geracao — define como a energia ¢ liberada

e Velocidade inicial — define o potencial de alcance

e Trajetéria — define a area potencialmente atingida

e Impacto — define o nivel real de dano

INTEGRACAO ENTRE FISICA E AVALIACAO DE RISCO

0 risco do flyrock € o resultado de uma cadeia continua de eventos fisicos.

@ recanismo e ceragio €© vELOCIDADE INiCIAL © ueToria © weacro

Define 0 potencial de alcance Dufine o deed potvciaimente atingidfo Define o nheed resl de dano

# detonagbe comenrty o rorgs QudTice On gasos #=2 aits promdo soslorem © Sagments, A traptirs #o agrrorm. sfivercists peb gavdare, 0 mgacto do fagmenma no 3vo determing
e exphaas o emerpis Ceiea dos fragrmestos, defrrde s welcazace nical (V) reussinc@ oo ar ¢ topograta, defre a dea de # mwivel read Oe e @ 0 risco 2850000
dcarce potoncial (Mootpant)

Risco do ftyrock = Mecanismo de geracio —> Velocklade inicial —>  Trajetdria —> lmpacte —3 DANO / RISCO A

Uma cadels costinue de eventos Seicce

o CONCLUSAQD; Ertender cada otags # COMO elas 50 CONBCTAM & R3SaNCR pach avallar cormetamentn o risco ¢ Implementar medidas de contrake aficazin

Na pratica, isso significa que:
e 0 mesmo mecanismo pode gerar diferentes niveis de risco
e amesma velocidade pode resultar em consequéncias distintas
e amesma trajetoria pode ser mais ou menos critica dependendo do entorno

Portanto, a avaliacdo de risco deve ser sempre integrada, considerando:

/ H Autor: Bruno Pimentel 133
2 Bla S t' ng www.blastingtreinamentos.com



e 0 mecanismo observado
¢ as condi¢des de lancamento
e 0 comportamento fisico do fragmento

e 0 contexto espacial da operagdo
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5.8 Limitacoes praticas da analise fisica simplificada

Ao longo deste modulo, foram apresentados os principais fundamentos fisicos e balisticos que explicam o
comportamento do flyrock. Esses conceitos sdo essenciais para compreender como os fragmentos ganham
velocidade, como se deslocam e como podem gerar impacto. No entanto, ¢ fundamental reconhecer que esses
modelos representam simplificagdes da realidade.

Na pratica, o comportamento do flyrock ¢ muito mais complexo, ¢ a aplicagdo direta de modelos idealizados
pode levar a interpretagdes equivocadas se ndo for acompanhada de analise critica.

5.8.1 Utilidade dos modelos simplificados

Os modelos fisicos simplificados tém um papel importante na formacao técnica.
Eles permitem:

e entender relacdes fundamentais entre variaveis

e visualizar tendéncias de comportamento

e construir raciocinio fisico estruturado
No contexto do flyrock, esses modelos ajudam a compreender:

e ainfluéncia da velocidade inicial

e o0 efeito do angulo de langamento

e arelagdo entre energia e alcance

Portanto, esses modelos ndo devem ser descartados, mas sim utilizados como ferramentas de base para o
entendimento do fendmeno.

5.8.2 Principais limita¢oes da analise fisica idealizada

Apesar de sua utilidade, os modelos simplificados apresentam limitagdes importantes quando aplicados a
realidade do desmonte.
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Esses fatores tornam o comportamento do flyrock altamente variavel e, em muitos casos, imprevisivel em termos
exatos.

5.8.3 Diferenca entre compreensao fisica e previsao exata
Um ponto critico para o desenvolvimento técnico do aluno ¢ entender a diferenga entre:

compreender o fenomeno X prever exatamente o comportamento
A fisica permite:
e explicar os mecanismos envolvidos
e identificar tendéncias
e estimar comportamentos possiveis
Mas ndo permite, na pratica:
e prever com precisdo absoluta a trajetoria de cada fragmento
e garantir limites exatos de alcance
e climinar completamente a incerteza

Essa distingdo ¢ essencial para evitar uma falsa sensag@o de controle.

5.8.4 Por que o estudo fisico € base, mas nao solu¢ao completa
A partir dessa analise, fica claro que o estudo fisico € indispensavel, mas ndo suficiente por si s6.

Na pratica, o controle do flyrock exige a integracdo de multiplos elementos:
e fundamentos fisicos
e compreensdo dos mecanismos de geracao
e leitura de campo
e conhecimento geologico
e controle operacional
e abordagem conservadora

Além disso, essalimitacdo dos modelos fisicos prepara o caminho para uma abordagem mais avancada, baseada
em:

e analise probabilistica
e gestdo de risco
o defini¢do de zonas de seguranga

Ouseja, o profissional ndo devebuscar previsdes exatas, mas sim reduzir a probabilidade de ocorréncia e mitigar
as consequéncias. Emboraa fisica fornega a base para compreensao do fendmeno, a realidade do campo exige
uma abordagemmais ampla, que incorporeincertezas e variabilidade. Essacompreensao ¢ essencial para formar
um profissional capaz de tomar decisdes seguras, técnicas e responsaveis.
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5.9 Fechamento do modulo e preparacio para os proximos
temas

Ao longo deste modulo, foi construida a base fisicanecessaria para compreender o comportamento do flyrock
apos sua geragio. Partimos da ideia de que o fenomeno nao se limita ao momento da detonagdo, mas se estende
ao movimento dos fragmentos no espaco, envolvendo velocidade, trajetoria e condi¢des de impacto.

Neste fechamento, consolidamos os principais conceitos € preparamos 0 avango para o proximo passo do curso:
o controle fisico do fendmeno por meio do confinamento.

5.9.1 Sintese dos fundamentos fisicos e balisticos
O Modulo 5 mostrou que o flyrock deve ser compreendido também como um fendmeno fisico e balistico.

Entre os principais pontos desenvolvidos, destacam-se:
e aenergia explosiva ¢ convertida em movimento e pode ser transferida para fragmentos
e avelocidade inicial ¢ determinante para o alcance potencial
e 0 angulo de lancamento influencia a forma da trajetoria
e 0 movimento dos fragmentos segue principios balisticos, ainda que com limita¢des
e fatores como resisténcia do ar, forma e tamanho alteram a trajetoria real
e atopografia modifica significativamente o alcance e a energia de impacto

Esses elementos mostram que o comportamento do flyrock ndo depende apenas da detonagdo, mas da evolucéo
fisica do movimento apo6s a liberacdo da energia.

5.9.2 O que o aluno deve ter entendido ao final do modulo
Ao final deste modulo, o aluno deve ser capaz de compreender que:

e 0 flyrock é um fendmeno de transferéncia de energia e movimento

o aseveridade do evento depende da velocidade, da trajetoria e do impacto

e modelos fisicos ajudam a entender o comportamento, mas ndo permitem previsdo exata

e 0 comportamento real ¢ influenciado por multiplos fatores simultaneos

e aanalise do risco exige integragdo entre fisica, mecanismos de geragdo e condi¢des de campo

Mais do que dominar conceitos isolados, o aluno deve ter desenvolvido uma visdo integrada do fenémeno,
reconhecendo suas variaveis e suas limitagdes.
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Modulo 6. Confinamento e SDoB

6.1 Abertura do modulo e papel central do confinamento no
controle do flyrock

O desenvolvimento deste curso até o momento permitiu construir uma base sélida sobre o fendmeno do flyrock,
seus riscos, seus mecanismos de geracdo e os fundamentos fisicos que governam o comportamento dos
fragmentos apds a detonagdo. A partir dessa construgdo progressiva, torna-se possivel avangar para um nivel
mais profundo de entendimento, voltado ndo apenas para explicar o fendmeno, mas para compreender como
controla-lo de forma consistente.

Neste contexto, 0 Modulo 6 representa um ponto de inflexdo dentro do curso. Saimos de uma abordagem
predominantemente descritiva e passamos a tratar diretamente do nucleo fisico que governa o comportamento
do desmonte: o confinamento.

O confinamento ndo deve ser entendido apenas como um detalhe do projeto ou como um pardmetro operacional
isolado. Ele € a condigdo fundamental que permite que a energia explosiva seja transformada em trabalho 1til,
promovendo fragmentacdo e deslocamento controlado da rocha. Sem confinamento adequado, essa
transformagdo perde efici€ncia e, principalmente, perde controle.

Ao longo deste maddulo, serd desenvolvido o entendimento de que o flyrock, em grande parte dos casos, ndo ¢
consequéncia da quantidade de energia utilizada, mas da forma como essa energia € contida, direcionada e
liberada. Como ja mencionamos anteriormente, quando o confinamento falha, a energia encontra caminhos de
menor resisténcia, resultando em liberagdo descontrolada e, frequentemente, na eje¢do de fragmentos.

Além disso, sera introduzido um dos conceitos mais importantes deste curso: o Scaled Depth of Burial (SDoB).
Este ndo sera tratado apenas como um indice de calculo ou uma relagdo empirica, mas como uma representacao
fisica do equilibrio entre energia e confinamento. Sua correta interpretacao serd essencial para a compreensao
do comportamento do desmonte e para o controle do risco de flyrock.

6.1.1 Relaciao entre os modulos anteriores e 0 Modulo 6
Osmodulos anteriores foramestruturados de formaa conduzir o aluno porumasequéncia légica deaprendizado.

Inicialmente, foi apresentado o fenomeno do flyrock, sua importancia e seus impactos. Em seguida, foram
discutidos os riscos associados, as responsabilidades técnicas e 0s aspectos normativos. Posteriormente, o curso
avangou para a analise dos mecanismos de geracdo do flyrock, mostrando como diferentes condigdes podem
levar a eje¢do de fragmentos. Por fim, foram abordados os fundamentos fisicos € o comportamento balistico,
explicando como os fragmentos se movimentam apos serem langados.

Essa sequéncia permitiu responder, de forma progressiva, a duas perguntas fundamentais:
e como o flyrock ¢ gerado?
e como os fragmentos se comportam apds serem lancados?

No entanto, permanece uma questdo central:

e por que a energia, em determinados casos, deixa de atuar de forma controlada e passa a gerar esses
efeitos indesejados

E exatamente essa questio que introduz o Modulo 6.

A partir deste ponto, o foco deixa de ser apenas o fendmeno observado e passa a ser o fator que condiciona o
comportamento da energia dentro do macico rochoso. Esse fator ¢ o confinamento.

6.1.2 Por que o confinamento ¢ um tema central no estudo do flyrock
O confinamento € o elemento que define como a energia explosiva interage com o macico rochoso.
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Durante a detonacgdo, a energia liberada pelo explosivo tende naturalmente a se expandir. No entanto, essa
expansdo ndo ocorre de formalivre. Ela é condicionada pelaresisténcia do meio que envolve o explosivo, ou

seja, pelo confinamento.
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Portanto, o confinamento pode ser entendido como o principal mecanismo de controle do desmonte. Ele define
se a energia sera utilizada de forma produtiva ou se sera convertida em efeitos indesejados, como o flyrock.

6.1.3 O desequilibrio entre energia e conten¢io como origem do

problema
Um dos conceitos mais importantes deste modulo € o entendimento do desmonte como um sistema de equilibrio
entre dois elementos principais:

e aenergia disponivel

e acapacidade de contencdo dessa energia
Esse equilibrio ¢ dindmico e depende das condigdes especificas de cada desmonte.
Quando héa compatibilidade entre a energia aplicada e o nivel de confinamento:

e 0 sistema consegue absorver e redistribuir a energia
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e afragmentagdo ocorre de forma eficiente

e 0 deslocamento ¢ controlado

e o risco de flyrock é reduzido
No entanto, quando ocorre um desequilibrio, especialmente quando a energia supera a capacidade de contengdo:

e 0 sistema perde a capacidade de absorgdo

e aenergia busca caminhos de menor resisténcia

e ocorre liberagcdo abrupta de energia

e fragmentos podem ser langados com alta velocidade
Esse desequilibrio pode ocorrer por diferentes motivos, como:

e afastamento insuficiente

o falhas no tamponamento

e presenca de descontinuidades no macico

e carregamento inadequado

e variagdes geoldgicas nao identificadas

Independentemente da causa especifica, o resultado ¢ o mesmo: perdade controle da energia. Dessa forma, o
flyrock pode ser interpretado, em muitos casos, como a manifestacao visivel de um desequilibrio entre energia
e confinamento.

6.1.4 Visao geral do papel do SDoB neste modulo
Dentro desse contexto, o Scaled DepthofBurial (SDoB) surge comouma ferramentaconceitual importante para
representar a relacdo entre energia e confinamento.

Tradicionalmente, o SDoB ¢ tratado como umarelagao geométrica entre o tampao ¢ o comprimento de carga,
que representa o que chamamos de “profundidade de enterramento”, ou seja, o quanto a carga explosiva esta
“enterrada” e confinadana rocha. No entanto, essa abordagem, quando utilizada de forma isolada, pode levar a
interpretagdes limitadas.

Neste modulo, o SDoBsera tratado de forma mais ampla, como uma expressao do nivel de confinamento relativo
do sistema.

Isso significa que o SDoB deve ser entendido como um indicador que reflete:
e acapacidade de contencdo da energia
e o tempo de interacdo entre gases e rocha
e atendéncia de liberagdo controlada ou descontrolada da energia
Valores mais elevados de confinamento relativo tendem a favorecer:
e maior aproveitamento da energia
e melhor fragmentacédo
e menor probabilidade de eje¢cdo de fragmentos
Por outro lado, condi¢gdes de baixo confinamento relativo tendem a:
e facilitar a fuga de energia

e reduzir a eficiéncia do desmonte

e aumentar o risco de flyrock
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Ao longo deste modulo, o SDoB sera desenvolvido como uma ponte entre a teoria e a pratica, permitindo
interpretar o comportamento do desmonte de forma mais estruturada.
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6.2 Conceito de confinamento

No desmonte com explosivos, ndo basta apenas gerar energia. O resultado desejado depende diretamente da
capacidade de manter essa energia dentro do sistema por tempo suficiente para que ela realize trabalho util. Isso
significa que a efici€ncia do desmonte nao estd apenas na quantidade de energia liberada, mas na forma como
essa energia ¢ contida, distribuida e direcionada no interior do macigo rochoso.

O confinamento, portanto, ndo deve ser entendido como um elemento isolado, como o tamponamento do firo,
mas sim como o resultado de um conjunto de fatores que atuam conjuntamente para resistir a expansio dos
gases de detonagdo. Ele envolve:

e ageometria do desmonte
e as caracteristicas do maci¢o rochoso
e a qualidade da execug¢do em campo.

Ao longo deste topico, sera desenvolvido o entendimento de que o confinamento ¢ a condigdo que permite
transformar energia em fragmentagdo eficiente e deslocamento controlado. Quando essa condig¢do ndo ¢
atendida, a energia tende a escapar de forma desordenada, dando origem a efeitos indesejados, entre eles o
flyrock.

6.2.1 O que significa confinar a energia explosiva

Do ponto de vista fisico, confinar a energia explosiva significa impor resisténcia a expansdo dos gases gerados
pela detonagdo, mantendo essa energia contida no interior do macigo rochoso por um intervalo de tempo
suficiente para que ela atue na fragmentacao e no deslocamento da rocha.

Durante a detonagdo, ocorre uma rapida geracao de gases sob alta pressdo. Esses gases tendem naturalmente a
se expandir em todas as diregdes. No entanto, essa expansao nao ocorre liviemente, pois encontra resisténcia no
meio ao redor do furo. Essa resisténcia € o que chamamos de confinamento.

Ela ¢ composta por diferentes elementos, entre os quais se destacam:
e 0 proprio maci¢o rochoso ao redor do furo
e o afastamento, que representa a massa de rocha entre o furo ¢ a face livre
e 0 tampdo, que impede a saida direta dos gases pela parte superior
e ageometria do plano de fogo
e as condicdes geologicas locais

O confinamento atua, portanto, como uma barreira fisica que retarda a liberagao da energia. Esse retardamento
¢ fundamental, pois aumenta o tempo de interagdo entre os gases de detonagdo e a rocha, permitindo que a
energia seja transferida de forma mais eficiente.

E importante destacar que confinarndo significa impedir completamente a saida da energia, mas sim controlar
o modo e 0 momento em que essa energia ¢ liberada.

6.2.2 Relacido entre contencao da energia e eficiéncia do desmonte

A eficiéncia do desmonte esta diretamente relacionada a capacidade de manter a energia no interior do sistema
pelo tempo necessario para que ela seja convertida em trabalho util.

Quando o confinamento é adequado:
e aenergia permanece atuando no maci¢o por mais tempo
e ha maior desenvolvimento de fraturas
e a fragmentacdo tende a ser mais homogénea

0 deslocamento da rocha ocorre de forma direcionada
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e aenergia ¢ melhor aproveitada

Nesse cenario, a maior parte da energia liberada é convertidaem fragmentagao e deslocamento, reduzindo a
parcela de energia desperdicada.

Por outro lado, quando o confinamento ¢ inadequado:
e aenergia escapa rapidamente
e o tempo de interagdo com a rocha ¢ reduzido
e a fragmentacdo tende a ser ineficiente
e ocorre maior dissipagao em formas indesejadas
e ha aumento do risco de projecdo de fragmentos
Isso significa que a perda de confinamento estd diretamente associada a perda de eficiéncia do desmonte.

Esse entendimento refor¢ca um ponto fundamental: um desmonte eficiente nao € aquele que utiliza mais energia,
mas aquele que consegue reter e utilizar melhor a energia disponivel.

6.2.3 Desequilibrio entre energia e resisténcia do macico
O confinamento deve ser analisado como a capacidade do sistema de resistir a energia gerada pela detonagao.

Quando a energia liberada ¢ compativel com essa capacidade de resisténcia:
e 0 sistema consegue absorver e redistribuir a energia
e 0 comportamento do desmonte tende a ser estavel
e o0s efeitos sdo mais previsiveis
No entanto, quando a energia excede a capacidade de contengdo do sistema:
e ocorre ruptura prematura das zonas de confinamento
e aenergia encontra caminhos preferenciais de fuga
e ha liberagdo abrupta de energia
e fragmentos podem ser acelerados de forma significativa

Esse desequilibrio podeocorrer tantopor excesso de energiaquanto por reducdo da resisténciado sistema, como
em casos de:

o afastamento insuficiente

e tampao mal executado

e presenca de zonas fraturadas

e variagdes geoldgicas ndo identificadas

Portanto, o problema ndo estd apenas na energia, mas na relagdo entre energia e resisténcia do meio.

6.2.4 Confinamento como base do controle fisico do flyrock
O flyrock pode ser interpretado, em grande parte dos casos, como uma consequéncia direta da perda de
confinamento.

Quando o sistema ndo consegue conter adequadamente a energia:
e ocorre liberacdo localizada e descontrolada

o fragmentos podem ser submetidos a altas aceleracdes
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e aenergia ¢ convertida em movimento balistico
e 0 material pode ser langcado além da area prevista

Isso significa que o confinamento ¢ o principal mecanismo fisico de controle do flyrock. Mais do que um
parametro de projeto, ele representa a condicdo que determina se a energia sera:

utilizada para fragmentacdo e deslocamento controlado ou convertida em langamento de fragmentos.

Essa vis@o permite interpretar o flyrock ndo como um evento isolado, mas como o resultado de uma falhano
sistema de conteng¢do da energia. Assim, o controle do flyrock passa, necessariamente, pelo controle do
confinamento.
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6.3 Conceito de SDoB

Dando continuidade ao entendimento do confinamento como elemento central no controle do comportamento
daenergia explosiva, este topico introduzum dos conceitos mais importantes detodo o modulo e, possivelmente,
de todo o curso: o Scaled Depth of Burial, ou SDoB.

O SDoB néo deve ser tratado apenas como um parametro de calculo ou uma relagdo empirica. Ele representa
uma forma estruturada de interpretar o equilibrio entre a energia disponivel no sistema e a capacidade de
contencdo oferecida pelo macigo rochoso.

Ao longo deste topico, sera desenvolvido o entendimento de que o SDoB funciona como uma ponte entre a
geometria do desmonte, a quantidade de explosivo e o nivel de confinamento. Mais do que um niimero, ele deve
ser compreendido como uma expressao fisica do comportamento do sistema.

Esse conceito sera fundamental para interpretar por que determinados desmontes resultam em fragmentagao
controlada, enquanto outros tendem a gerar condi¢des de instabilidade e aumento do risco de flyrock.

6.3.1 Origem do conceito de SDoB e sua aplicacao no desmonte de rochas
O conceito de Scaled Depth of Burial (SDoB), ou profundidade escalonada de enterramento, tem sua origem
em estudos experimentais de cargas explosivas enterradas, especialmente em ensaios de crateramento. Esses
estudos buscavam compreender como a profundidade de enterramento da carga, em relagdo a quantidade de
explosivo, influenciava os efeitos observados na superficie, como formacgao de cratera, empolamento, ejecao de
material, ruido, onda aérea e projecao de fragmentos.

ADbase fisica do conceito esta na ideia de que a profundidade absoluta da cargando ¢é suficiente para interpretar
o comportamento do desmonte. Uma mesma profundidade pode representar bom confinamento para uma carga
pequena, mas confinamento insuficiente para uma carga maior. Por isso, 0 SDoB normaliza a profundidade de
enterramento pela raiz cubica da massa de explosivo envolvida no processo, permitindo comparar diferentes
condicdes de carga sob uma mesma logica fisica.

Na literatura técnica de desmonte, o conceito ¢ frequentemente associado aos trabalhos de Chiappetta e
colaboradores, especialmente a partir de estudos de crateramento publicados na década de 1980, nos quais se
observou que a reducao do SDoB aumenta a probabilidade de ejecdo de material, o alcance dos fragmentos
projetados e a velocidade inicial de lancamento. Nessa abordagem, a carga que contribui para o crateramento ¢
considerada de forma limitada & por¢ao superior da coluna explosiva, relacionada ao tampao e ao comprimento
de carga efetivamente envolvido na formagdo da cratera.

Posteriormente, o conceito foi incorporado a aplicagdes praticas no desmonte de rochas e em estudos voltados
ao controle do flyrock. Nesse contexto, destaca-se o trabalho de McKenzie (2009), que utilizou o SDoB como
base para desenvolver formulacdes empiricas de estimativa do alcance méximo de fragmentos, tamanho critico
de particula e distdncia de seguranca. Essa aplicacdo contribuiu para difundir o SDoB como uma ferramenta
pratica de analise do confinamento e de apoio a definicdo de zonas de exclusao.

E importante destacar, entretanto, que o SDoB néo surgiu como um modelo completo de previsio de flyrock,
mas como um conceito fisico de interpretacdo do equilibrio entre energia explosiva e confinamento. Sua
principal contribuic@o é permitir que o profissional avalie se a carga esta muito rasa, adequadamente confinada
ou excessivamente confinada para determinado contexto. Por essa razdo, o SDoB deve ser entendido como um
indicador de tendéncia e ndo como garantia absoluta de comportamento do desmonte.

Com o avango dos estudos sobre flyrock, o0 SDoB passou a ser utilizado em modelos empiricos e ferramentas
de engenharia, mas também recebeu criticas e revisdes. Pesquisas mais recentes destacam que a previsao do
flyrock continua limitada, pois depende ndo apenas do confinamento, mas também da massa e forma dos
fragmentos, velocidade inicial, angulo de langamento, resisténcia do macigo, estruturas geologicas, qualidade
da execucdo e condicdes reais da face.

Dessa forma, ao estudar o SDoB, o profissional ndo esta apenas aprendendo uma formula, mas sim um conceito
essencial para interpretar a relagdo entre energia e confinamento no desmonte. Esse entendimento serd
fundamental para os proximos topicos, nos quais o SDoB serd analisado como ferramenta de leitura técnica do
risco de flyrock, sempre associado a analise critica do plano de fogo, da execugdo e das condigdes reais do
macico rochoso.
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6.3.2 Definicao de Scaled Depth of Burial

O Scaled Depth of Burial, ou profundidade escalonada de enterramento, ¢ um parametro que relaciona a
profundidade de enterramento da carga explosiva (comprimento do tampéo ou altura de confinamento) com a
quantidade de explosivo utilizada.

De forma simplificada, o SDoB pode ser entendido como uma medida relativa do nivel de confinamento do
sistema.

A ideia central é que ndo basta considerar apenas a profundidade absoluta em que o explosivo esta posicionado.
Essa profundidade precisa ser analisada em conjunto com a quantidade de energia que sera liberada.

Assim, o SDoB estabelece uma relagido entre:
e aprofundidade ou espessura de material que confina o explosivo
e a quantidade de explosivo (ou energia) presente no sistema

Essa relagdo permite comparar diferentes condicdes de desmonte, mesmo quando hé variagdes de escala,
diametro de furo ou quantidade de carga.

Em termos conceituais, o SDoB responde a seguinte pergunta:
o nivel de confinamento é suficiente para a energia que estd sendo liberada?

Essa interpretacdo ¢ muito mais importante do que a propria féormula associada ao parametro, pois permite ao
profissional avaliar, de forma critica, o equilibrio entre energia e confinamento, que € um dos fatores centrais
no controle do flyrock.

6.3.3 Interpretacao pratica do conceito
Na pratica, o SDoB pode ser interpretado como um indicador do grau de confinamento relativo do sistema.

Valores que indicam maior confinamento relativo estdo associados a:
e maior retencdo da energia
e maior tempo de interagdo entre gases e rocha
e melhor aproveitamento da energia na fragmentacao
¢ menor tendéncia a ejecdo de fragmentos
Por outro lado, valores que indicam baixo confinamento relativo estdo associados a:
e liberagdo mais rapida da energia
e menor interagdo com 0 macigo
e maior dissipagao em formas indesejadas
e maior probabilidade de flyrock

Essa interpretacdo permite ao profissional avaliar, de forma qualitativa e quantitativa, o comportamento
esperado do desmonte.

E importante refor¢ar que o SDoB ndo define sozinho o resultado do desmonte, mas fornece uma referéncia
importante sobre a tendéncia do sistema.

Ele deve sempre ser analisado em conjunto com outros fatores, como:
e condigdes geoldgicas
e qualidade do tamponamento

distribuicdao da carga

33 Blasting

Autor: Bruno Pimentel 146
www.blastingtreinamentos.com



e execucdo em campo

Ainda assim, o SDoB se destaca como uma das formas mais diretas de relacionar energia e confinamento em
um Unico conceito.

6.3.4 Relacao entre profundidade equivalente de enterramento, carga e

geometria
O SDoB depende diretamente da interagdo entre trés elementos principais:

e aprofundidade de enterramento
e a quantidade de carga explosiva
e ageometria do sistema

A profundidade de enterramento representaa espessura de material que atua como barreira a expansao dos gases.
Quanto maior essa espessura, maior tende a ser o confinamento.

A carga explosiva, por sua vez, define a quantidade de energia disponivel no sistema. Quanto maior a carga,
maior a pressdo gerada e maior a tendéncia de expansao.

A geometria do desmonte influencia como essa energia € distribuida € como o confinamento se organiza no
espaco. Elementoscomo afastamento,espagamento, altura debancadae posi¢do da cargainterferemdiretamente
no comportamento do sistema.

O conceito de profundidade equivalente de enterramento surge justamente da necessidade de integrar esses
fatores.

Nao se trata apenas de medirumadistanciafisica, masde interpretar essa distancia em relagdoa energia presente
no sistema.

Dessa forma:
e uma mesma profundidade pode representar alto confinamento para uma carga pequena
e ou baixo confinamento para uma carga maior
Essa relacdo ¢ o que torna o SDoB um conceito escalonado, ou seja, ajustado a escala do problema.

Essa caracteristica ¢ fundamental para permitir comparagdes entre diferentes desmontes e para interpretar o
comportamento do sistema de forma mais consistente.

6.3.5 Explicacao simples do calculo do SDoB

De forma geral, o Scaled Depth of Burial (SDoB) pode ser expresso pela seguinte relacdo:
St

7o

SDoB =

Onde:
* St = profundidade de enterramento (m)

* Q = carga explosiva equivalente (kg)

Essa formulagdo representa a ideia central do conceito: a profundidade de enterramento nio deve ser
analisada de forma isolada, mas sempre em relacio a energia da carga explosiva.

Um ponto importante ¢ que o valor de ST néo deve ser confundido automaticamente com a altura do tampao. A
profundidadeefetivade enterramento deve representar a distancia entre a superficielivre e aregido da cargaque
efetivamente controla o comportamento de crateramento e projecdo de material.

Por isso, de forma pratica:
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ST = altura de tampao + metade da carga equivalente

Considerando que, nesta abordagem, a carga equivalente sera associada a um comprimento da coluna explosiva

de aproximadamente:

ok Gareser
Leq=10-d r.AL. FREE FACE

q = /
Temos: ; o
ST =T+ 0,5 . Leq Sremming {51} '0 g
Onde: £ Sy A "

* T = altura de tampao (m)

* Leq = comprimento equivalente da carga explosiva (m)
* d = didmetro do furo (m)

Como Leq =10 - d, também podemos escrever:
ST=T+0,5-(10-d)

Ou, de forma simplificada:

ST=T+5d

Essa expressdo mostra que o SDoB ndo considera apenas a
espessura do tampao, mas a profundidade até o centro da porgdo
superior da carga explosiva que participa de forma mais direta

.

Potentlsl
fiyrock zome

Equivalent

SDoB depends on the relationship between
effective depth (S;) and equivalent charge,

not just stemming height.

do processo de crateramento e ejecao.

A carga explosiva, por sua vez, define a quantidade de energia disponivel no sistema. Quanto maior a carga,
maior a pressao gerada e maior a tendéncia de expansao.

O SDoB nao utiliza necessariamente a carga total do furo, mas sim uma carga equivalente associada a regido de
crateramento / ejecdo, definida como:

Q = carga correspondente a um comprimento equivalente da coluna explosiva

Assim:

m-d?
Q = p : 4 " Leq
Onde:

* Q = carga explosiva equivalente (kg)

* p = densidade do explosivo (kg/m?)

* d = diametro do furo (m)

* Leq = comprimento equivalente da carga (m), adotado como aproximadamente 10 - d
Substituindo Leq = 10d, temos:

Q=p:-(n-d*/4)-(10d)

Em termos operacionais:

« furos maiores tendem a concentrar mais energia

* explosivos mais densos aumentam a energia por unidade de volume

* colunas maiores aumentam a energia total disponivel

Como consequéncia:

* para um mesmo tampao, aumentar o didmetro ou a densidade reduz o SDoB
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* isso indica menor confinamento relativo e maior risco de proje¢do

Essa interpretac@o aproxima o conceito do dia a dia da operacdo, permitindo uma leitura mais intuitiva do
comportamento do desmonte.

Como mencionado diversas vezes, o objetivo do curso nao € ensinar o aluno a calcular formulas gerais, mas
antes trazer o entendimento sobre os conceitos que a envolvem e como representam o risco de flyrock. Mas
vamos aproveitar e deixar aqui como referencia dois sites onde podem encontraruma “Calculadora de SDoB”
que podem usar facilmente no dia a dia como referéncia:

e https://ergindustrial.com/scaled-depth-of-
burial/?srsltid=AfmB0OogBGktn0gNegnIEHTtt6uXIUlj2FoCyk618i5rDtQMJ y8acifep
e https://blasting101.com/sdob/

Scaled Depth of Burial Calculator

Required Inputs Wieh Metric Units

Ver Sheveran et
AT OO (hr
Drrtane Duratty ficc

Cutput

SIN = Seabed Deapr of Bt leyiig* L)

Seguindo, ¢ importante entender que a geometria do desmonte influenciacomo essaenergiaé distribuidae como
o confinamento se organiza no espago. Elementos como afastamento, espacamento, altura de bancada e posi¢do
da carga interferem diretamente no comportamento do sistema, e isso nao ¢ claramente representado por essa
formula, assim que ela deve servir como uma referencia inicial e ndo como a regra principal do jogo.

Vamos para alguns exemplos para entender os conceitos:
Exemplo 1 — Calculo do SDoB

Considere:

e diametro do furo: d =100 mm =0,10 m

* altura de tampdo: T=3,0 m

* densidade do explosivo: p=1.100 kg/m?

» comprimento equivalente: Leq=10-d=1,0 m
Primeiro, calcula-se a profundidade efetiva:
ST=T+0,5 " Leq

ST=3,0+0,5-1,0

ST=3,5m

Em seguida, calcula-se a carga equivalente:
Q=p-(m-d>/4) - Leq

Q=1.100 - (m-0,102/4)- 1,0

Q~=1.100 - 0,00785 - 1,0

Q~=8,64 kg

Agora, calcula-se o SDoB:

SDoB = ST /¥Q
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https://ergindustrial.com/scaled-depth-of-burial/?srsltid=AfmBOoqBGktn0gNgnIEHTtt6uXIUlj2FoCyk6l8j5rDtQMJ_y8acifep
https://ergindustrial.com/scaled-depth-of-burial/?srsltid=AfmBOoqBGktn0gNgnIEHTtt6uXIUlj2FoCyk6l8j5rDtQMJ_y8acifep
https://blasting101.com/sdob/

SDoB 3,5 3,5
o = =
8,63 2,05
Esseresultado indica um nivel de confinamento relativoassociado a carga equivalente considerada. Se o tampao
fosse reduzido, ou se o didmetro do furo fosse aumentado mantendo o mesmo tampao, o valor de SDoB tenderia

a diminuir, indicando maior potencial de eje¢do e maior risco de flyrock.

=171

Exemplo 2 — Aumento do diAmetro
Agora considere:

ed=115mm — 0,115 m

* mesma densidade

* mesmo tampao

Comprimento equivalente
Lg=10-0,115=1,15m
Carga equivalente

Q=1100 - (m - 0,115%2/4) - 1,15
Q~=1100-(0,0104) - 1,15
Q=13,15kg

ST

ST=3,0+0,5-1,15
ST=3,58m

SDoB

3,58 3,58
SDoB = =——=152

Y13,15 2,36

Mesmo com o mesmo tampao:

* 0 SDoB efetivo do furo B serd menor (porque ele ¢ dividido pela carga que ¢ maior)

* 0 confinamento relativo sera inferior (porque o SDoB ¢ menor = indicando um menor confinamento)

* o risco de flyrock serd maior (maior carga/energia + menor confinamento = maior risco de fuga da energia)
Esses exemplos reforcam um ponto fundamental:

O comportamento do desmonte ndo depende apenas da geometria ou apenas da carga, mas da relacdo entre
ambos.

O SDoB surge exatamente como uma ferramenta para interpretar essa relacdo de forma integrada, permitindo
avaliar o nivel de confinamento de maneira mais consistente ¢ comparavel entre diferentes condigdes de
desmonte.

Mais importante do que o valor exato ¢ a leitura do conceito:

e maior carga para o mesmo confinamento — menor SDoB — maior risco
e maior confinamento para mesma carga — maior SDoB — menor risco

6.3.6 Interpretacao do SDoB a partir do comportamento do desmonte
Uma forma extremamente util de compreender o conceito de SDoB é por meio da interpretagdo visual do
comportamento do desmonte em funcdo de diferentes niveis de confinamento, conforme ilustrado na figura
abaixo:
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UNCONTROLLED CONTROLLED VERY CONTROLLED MINIMAL
ENERGY ENERGY ENERGY SURFACE ACTIVITY

SDoB: |  SDoB: |  SDoB: |  SDoB: |  SDoB: | SDoB:

0-060 « 064-088 . 092-140 144-180 © 1.84-240 | 240+

A figura representa as faixas principais consideradas para analise do SDoB, desde condi¢des de baixo
confinamento até niveis elevados de confinamento, permitindo associar diretamente os valores numéricos aos
efeitos observados.

SDoB muito baixo (= 0,0 — 0,6)

Nessa faixa, o sistema apresenta confinamento extremamente baixo.
Caracteristicas principais:

* liberagdo violenta de energia

* ocorréncia intensa de flyrock

* elevada onda aérea e ruido

 formagdo de crateras

* fragmentagdo geralmente deficiente

Aqui, a energia ndo encontraresisténcia suficiente e ¢ liberada de forma descontrolada, sendo a condigdo de
maior risco.

SDoB baixo a intermediario (= 0,64 — 0,88)

Nessa condi¢do, ainda ha baixo confinamento, porém menos critico.
Caracteristicas:

+ ainda hé ocorréncia de flyrock

* energia parcialmente controlada

* fragmentacdo comeca a melhorar

* presenga de cratering

O sistema ainda esta desequilibrado, com tendéncia a ejecdo de material.
SDoB intermediario a ideal (= 0,92 — 1,4)

Essa faixa representa a condi¢do mais desejavel na maioria dos desmontes.

Caracteristicas:
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* boa fragmentacao

* deslocamento adequado do material

* formacao de pilha eficiente

* niveis aceitaveis de vibracdo e onda aérea

* auséncia ou minima ocorréncia de flyrock

Aqui ocorre o melhor equilibrio entre energia e confinamento.
SDoB elevado (= 1,84 — 2,40)

Nessa condi¢do, o confinamento ja comega a ser elevado.
Caracteristicas:

* minima movimentagao do material

* fragmentacdo mais grosseira

» menor eficiéncia do desmonte

* pouca ou nenhuma ocorréncia de flyrock

A energia comeca a ser “retida” pelo sistema.

SDoB muito elevado (> 2,40)

Aqui o sistema apresenta confinamento excessivo.
Caracteristicas:

* movimentacao superficial praticamente nula

* pouca fragmentacao

* baixa eficiéncia do desmonte

* energia dissipada sem aproveitamento adequado

Nesse caso, o problema deixa de ser seguranga e passa a ser desempenho.
Sintese técnica do comportamento

A figura reforga um conceito fundamental:

* SDoB baixo — excesso de energia liberada — maior risco de flyrock
* SDoB ideal — equilibrio energia/confinamento — melhor desempenho
* SDoB alto — excesso de confinamento — baixa eficiéncia
Essa interpretacdo permite ao engenheiro:

* avaliar rapidamente o comportamento esperado do desmonte
» identificar condi¢des de risco antes da detonagdo

* ajustar pardmetros como tampao, carga e geometria

* tomar decisdes mais seguras e fundamentadas

Mais do que um pardmetro matematico, o SDoB passa a ser um indicador direto do equilibrio entre energia
e confinamento, permitindo interpretar, ajustar e controlar o desmonte com maior seguranca e eficiéncia.

6.3.7 Diferenca entre calculo de SDoB e compreensao fisica do problema
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Um dos erros mais comuns na aplica¢do do SDoB ¢ trata-lo apenas como um valor numérico a ser calculado e
comparado com referéncias. Embora o calculo seja importante, ele representa apenas uma parte do processo.

A verdadeira utilidade do SDoB esta na sua interpretagao fisica.
Utilizar o SDoB apenas como niimero pode levar a:
e aplicacdo mecanica de parametros
e falta de adaptagdo as condigdes reais de campo
o falsa sensagdo de controle
Por outro lado, compreender o SDoB como expressao do equilibrio entre energia e confinamento permite:
e interpretar o comportamento do desmonte
e identificar situagoes de risco
e ajustar parametros de forma mais consciente
e antecipar tendéncias de liberagdo de energia

Essa diferenca ¢ fundamental dentro da filosofia deste curso. O objetivondo ¢ apenas fornecer ferramentas de
calculo, mas desenvolver a capacidade de interpretar o sistema fisico do desmonte.

Nesse contexto, o SDoB deve ser visto como:

uma ferramenta para pensar o desmonte, e ndo apenas para calcular.
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6.4 Regimes de desmonte em fun¢ao do confinamento

Ap6s compreender o conceito de confinamento e a forma como o SDoB representa o equilibrio entre energia e
contencdo, torna-se possivel avangar parauma interpretacdo mais pratica do comportamento do desmonte.

Uma das formas mais didaticas e eficientes de entender esse comportamento é organizar o sistema em regimes,
definidos a partir da relagdo entre a energia disponivel e a capacidade de confinamento.

Essa abordagem permite ao profissional interpretar rapidamente o que esta acontecendo em campo e,
principalmente, identificar tendéncias de risco.

O desmonte, sob essa 6tica, ndo ¢ apenas um conjunto de parametros isolados, mas um sistema que pode operar
em diferentes condigdes de equilibrio. Dependendo dessa relagdo entre energia e confinamento, o
comportamento do desmonte muda de forma significativa.

De maneira geral, podemos identificar trés regimes principais:
e regime subcarregado
e regime 6timo
e regime sobrecarregado

Cada um desses regimes apresenta caracteristicas proprias em termos de fragmentagio, deslocamento, projecao
e risco de flyrock.

6.4.1 Regime subcarregado
O regime subcarregado ocorre quando a energia disponivel no sistema ¢ insuficiente em relagdo ao nivel de

confinamento imposto pelo maci¢o rochoso.
REGIME SUBCARREGADO

Nessa condigdo: Energia insuficiente para vencer o confinamento

e aenergiando € capazde vencer adequadamente a resisténcia
do macigo

e 0 desenvolvimento de fraturas é limitado
e afragmentacdo tende a ser grosseira
e 0 deslocamento da rocha é reduzido

Do ponto de vista fisico, a energia permanece confinada por mais
tempo, mas nao € suficiente para produzir o trabalho necessario.

Como consequéncia, observa-se:

. [ oo | s W
e Dbaixo empolamento ‘
. - . A EMPOLAMENTO "‘N’ viaRag0es
e pouca movimentacdo da pilha Maun Bevadas
e presenca de blocos grandes RUYROCK ossERvAGOES ‘
Raas nsss deetn n ocos grandes » potsivel
(e pravge pua welets) receselsde v oraaly

e possivel necessidade de retrabalho
EFICIENCIA BAIXA » REGIME NAO DESEJAVEL

Emrelagdo ao flyrock, o regime subcarregado tende a apresentar baixo
risco direto de ultralangamento, uma vez que ndo ha energia suficiente
para acelerar significativamente os fragmentos, mas também pode apresentar elavas vibragdes, pois a energia
confinada pode se propagar mais ao longo do macigo rochoso.

No entanto, é importante destacar que normalmente esse regime ndo ¢ desejavel, pois compromete a eficiéncia
do desmonte e pode gerar problemas operacionais posteriores.
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6.4.2 Regime 0timo

O regime 6timo ocorre quando ha um equilibrio adequado entre a energia disponivel e a capacidade de

confinamento do sistema. .
REGIME OTIMO

Nessa COHleaO: Equilibrio adequado entre energia e confinamento

e aenergia € suficiente para promover a fragmentagao
e 0o confinamento é capaz de reter e direcionar essa energia
e ha bom desenvolvimento de fraturas

e 0 deslocamento ocorre de forma controlada

Esse é o cenario ideal do desmonte.

Os resultados tipicos incluem:

o fragmentag¢do adequada

L FRAGMENTAGAO DESLOCAMENTO
e empolamento controlado e bem direcionado Aeqseds T
e formacdo de pilha com geometria favoravel BPOLAMETD T,
Cortrmiade ¢ dreciorado Bem aprowstats
o melhor aproveitamento da energia s PETITe
. . , B Piscs minenizady @ Desmarte efcimvie
Do ponto de vista do controle, a energia ¢ liberada de forma o b e bt gt #sego

progressiva, permitindo que o sistema absorva e redistribua as tensoes. > _
MAXIMA EFICIENCIA » REGIME DESEJAVEL
Em relagao ao flyrock: -
e 0 risco ¢ minimizado
e aprojecdo de fragmentos permanece dentro da area prevista

e ndo ha concentragdo significativa de energia em pontos especificos

Esse regime representa o objetivo do projeto de desmonte, onde efici€ncia e segurancga estao alinhados.

6.4.3 Regime sobrecarregado
O regime sobrecarregado ocorre quando a energia disponivel excede a capacidade de confinamento do sistema.

Nessa condigéo: REGIME SOBRECARREGADO

Energia excede a capacidade de confinamento

e aenergia ¢ maior do que a resisténcia oferecida pelo macico
e ocorre ruptura prematura das zonas de confinamento

e aenergia encontra caminhos de menor resisténcia

e haliberagdo rapida e descontrolada

Do ponto de vista fisico, o sistema perdea capacidade de retera energia
por tempo suficiente, resultando em:

o fragmentacdo excessiva ou irregular

e deslocamento violento 5 w0 Lo SERSCASND
3" Excensne ov integader 7'( Visereo

e projecao significativa de material =

PMPOCAMENTD -~
Flevads o & 4 o7 g oot apidenene

Os efeitos tipicos incluem: 5 contee
. 1g FLYROCK OBSERVAGOES
¢ empolamento elevado e desorganizado -)% A raes & Pesda e conmele 0o s
¢ |4RTRrC I D provdes() € 313 Gn3gacio de erenga
e lancamento excessivo de fragmentos
RISCO ELEVADO + REGIME A SER EVITADO
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e perda de controle da pilha
e maior dissipacdo de energia em formas indesejadas
Em relagdo ao flyrock, esse é o regime mais critico:
e ha aumento significativo da probabilidade de ultralangamento
o fragmentos podem ser ejetados com alta velocidade
e atrajetoria dos fragmentos torna-se mais imprevisivel

Esse regime representa uma condicdo de risco elevado e deve ser evitado por meio de ajustesno projeto € na
execucao.

6.4.4 Comportamento tipico de cada regime em relacio a projecao,

empolamento e flyrock
A compreensdo dos regimes se torna ainda mais clara quando analisamos seus efeitos praticos no
comportamento do desmonte.

Tabela comparativa dos regimes de carregamento e comportamento do desmonte

Parimetro |Regime Subcarregado Regime Otimo Regime Sobrecarregado
Projecao Limitada Controlada e dentro da area prevista Excessiva
Empolamento Baixo Adequado e bem direcionado |[[Elevado e desorganizado
Fragmentacio Grosseira Equilibrada Irregular ou excessiva
Flyrock Baixa probabilidade Risco reduzido Alta probabilidade

Essa comparagdo permite ao profissional interpretar rapidamente os resultados de uma detonacao e identificar
em qual regime o desmonte. Além disso, ela evidencia que o melhor desempenho do desmonte ndo esta
associado a maior quantidade de energia, mas sim ao equilibrio adequado entre carga e confinamento. esta
operando. Mais do que uma classificacdo tedrica, esses regimes funcionam como uma ferramenta pratica de
diagnostico.

Ao observar o comportamento da pilha, da fragmentacao e da projegao, € possivel inferir se o sistema esta:
e com energia insuficiente
e em equilibrio
e ou com excesso de energia em relagdo ao confinamento

Fica evidente que o regime 6timo ¢ aquele em que ha equilibrio entre eficiéncia e controle, enquanto os regimes
subcarregado e sobrecarregado representam, cada um a sua forma, condi¢des indesejadas.

Além disso, o regime sobrecarregado se destaca como o mais critico do ponto de vista do flyrock, reforcando a
importancia do controle do confinamento como base da seguranca no desmonte.
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6.5 Relacao direta entre confinamento, SDoB e flyrock

Apds compreender o conceito de confinamento, o papel do SDoB e os diferentes regimes de desmonte, tora-
se possivel estabelecer de forma clara e aplicada a relagdo direta entre esses elementos e a geragdo do flyrock.

Este ¢ um dos pontos mais importantes de todo o modulo, pois conecta os conceitos fisicos com o
comportamento real observado em campo.

O flyrock nao deve serinterpretado apenas como consequéncia de falhas operacionais ou erros de execucdo. Na
maioria dos casos, ele € resultado de uma condicao fisica especifica: o desequilibrio entre a energia disponivel
e a capacidade de confinamento do sistema.

Quando esse equilibrio é perdido, a energia deixa de ser utilizada de forma controlada e passa a se manifestar
como ejecdo de fragmentos.

O SDoB, nesse contexto, atua como uma ferramenta que permite interpretar esse equilibrio e antecipar
tendéncias de comportamento do desmonte.

6.5.1 Como a perda de confinamento favorece a ejecao
A ejecdo de fragmentos esta diretamente associada a perda, total ou parcial, do confinamento.

Quando o sistema consegue manter a energia contida:
e o0s gases de detonagdo permanecem atuando no interior do macigo
e ha maior transferéncia de energia para fraturamento
e 0 deslocamento ocorre de forma distribuida

No entanto, quando ocorre perda de confinamento:
e aresisténcia ao redor do furo ¢é reduzida ou rompida precocemente
e formam-se caminhos preferenciais para a fuga de energia
e 0s gases escapam de forma localizada e abrupta

Essa fuga localizada gera concentragio de energia em determinados fragmentos, que passam a ser acelerados de
forma significativa.

Nessas condigdes, a energiando ¢ distribuida de forma uniforme. Em vez disso, ela se concentra e se direciona,
favorecendo a ejecdo de material.

Portanto, a perdade confinamentondoapenas reduz a eficiénciado desmonte, masaltera o modo comoa energia
¢ liberada, criando condic¢des propicias para o flyrock.

6.5.2 Como o excesso de energia mal contida aumenta o risco de projeciao
O risco de flyrock nao esta apenas associado a perda de confinamento, mas também a presenga de energia em
excesso em relacdo a capacidade de contengdo do sistema.

Quando ha mais energia do que o sistema consegue absorver:
e ocorre ruptura antecipada das zonas de confinamento
e aenergia excedente ndo ¢é dissipada por fraturamento
e ha liberagdo rapida e concentrada

Essa condigdo ¢ tipica do regime sobrecarregado.

Nesses casos:

e 0 sistema entra em instabilidade
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e aenergia busca rotas de menor resisténcia

e fragmentos podem ser submetidos a aceleracdes elevadas
O resultado é:

e aumento da projecdo de material

e maior variabilidade nas trajetorias

e aumento significativo do risco de flyrock

E importante destacar que ndo ¢ apenas o excesso absoluto de energia que causa o problema, mas o excesso
relativo ao confinamento disponivel.

Isso reforga o principio central do médulo:

o problema ndo é apenas quanta energia existe, mas como ela se relaciona com a capacidade de contengdo do
sistema.

6.5.3 Relacao entre SDoB e mecanismos como cratering e rifling
O SDoB permite interpretar diretamente a tendéncia do sistema a desenvolver determinados mecanismos de
liberacdo de energia.

Quando o confinamento relativo ¢ baixo (baixo SDoB):
e aenergia tende a se liberar rapidamente em dire¢do a superficie
e ocorre formagdo de crateras (cratering)
e ha ejecdo vertical de material
e o risco de flyrock aumenta
O cratering é, portanto, uma manifestagdo classica de baixo confinamento.

Outro mecanismo importante ¢ o rifling, caracterizado pela ejecdo de material ao longo do eixo do furo, muitas
vezes associado a falhas no tamponamento ou a presen¢a de caminhos preferenciais.

Nessas situagoes:
e 0s gases escapam de forma direcionada
o fragmentos sdo lancados com alta velocidade
e atrajetoria tende a ser mais concentrada
O rifling representa uma forma ainda mais localizada de perda de confinamento.

Ambos os mecanismos estdo diretamente relacionados ao desequilibrio entre energia e contenc¢do,e o SDoB
atua como um indicador dessa condigéo.

6.5.4 SDoB e sensibilidade a qualidade do tampao

Nao s6 o tamanho, mas a qualidade do tampao exerce influéncia direta sobre o confinamento e,
consequentemente, sobre o comportamento do sistema.

O tampao funciona como uma das principais barreiras a fuga de energia pela parte superior do furo. Ele é como
a tampa da panela de pressdo, vocé quer que ele segure a pressdo e so libere o suficiente para a panela ndo
arrebentar toda.

Quando o tampao ¢ bem executado:

e aumenta o confinamento
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e prolonga o tempo de retengdo da energia

e reduz a probabilidade de ejecao vertical
No entanto, quando o tampao apresenta falhas:

e 0 confinamento ¢ reduzido localmente

e 0 sistema se torna mais sensivel

e pequenas variacdes podem gerar grandes efeitos
Nesse contexto, o0 SDoB ajuda a interpretar essa sensibilidade.
Em condigdes de baixo confinamento relativo:

e 0 sistema ja esta proximo de um estado critico

e falhas no tampao podem desencadear eje¢do imediata
Por outro lado, em condigdes de maior confinamento relativo:

e 0 sistema possui maior capacidade de absorver variagdes

e o impacto de pequenas falhas tende a ser menor

Isso significa que o SDoB ndo apenas indica o nivel de confinamento, mas também a robustez do sistema frente
a imperfei¢des de execucdo.
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6.6 Comportamento nao linear do sistema

Apos compreender a relag@o entre energia, confinamento e SDoB, bem como sua influéncia direta na geracdo
do flyrock, ¢ fundamental avangarparaum aspecto que explica grande parte das dificuldades praticas no controle
do desmonte: o comportamento ndo linear do sistema.

O desmonte de rochas com explosivos ndo responde de forma proporcional as variagdes dos seus parametros.
Isso significa que pequenas mudangas nas condi¢des do sistema podem produzir efeitos muito maiores do que
o esperado.

Esse comportamento néo linear € resultado da interagdo complexa entre:
e energia explosiva
e propriedades do macico rochoso
¢ condi¢des de confinamento
e variaveis operacionais

Ao contrario de sistemas simples, onde uma pequena variagdo gera uma pequenaresposta, o desmonte pode
apresentar mudancas abruptas de comportamento quando determinados limites sdo ultrapassados.

Compreender essa caracteristica € essencial para o desenvolvimento de maturidade técnica, pois explica por que
o controle do flyrock ¢ desafiador e por que a experiéncia de campo ¢ tdo importante.

6.6.1 Pequenas variacoes que produzem grandes mudancas no resultado
Em um sistema néo linear, o efeito ndo cresce de forma proporcional & causa.

No contexto do desmonte, isso significa que:
e uma pequena reducdo no afastamento pode ndo causar efeito perceptivel em um caso
e mas pode desencadear projecdo excessiva em outro

Isso ocorre porque o desmonte opera frequentemente proximo de limites de equilibrio entre energia e
confinamento.

Quando o sistema esta proximo desse limite:
e pequenas variagdes podem desloca-lo de um regime controlado para um regime instavel
e 0 comportamento pode mudar de forma abrupta
Esse efeito ¢ especialmente relevante na transigao entre:
e regime 6timo
e regime sobrecarregado

onde pequenas alteracdes podem aumentar significativamente o risco de flyrock.

6.6.2 Sensibilidade do sistema a erros operacionais
O comportamento nao linear torna o sistema altamente sensivel a erros operacionais.

Na pratica, isso significa que desvios aparentemente pequenos na execugao podem ter impactos relevantes no
resultado final.

Entre os principais exemplos, destacam-se:

e variagdes na altura do tampao

e carregamento irregular ao longo do furo
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e presenca de vazios ou falhas no tamponamento
e desvios na perfuracdo
o diferencgas entre o projetado e o executado

Esses desvios, isoladamente, podem parecer pouco relevantes. No entanto, quando inseridos em um sistema ja
sensivel, podem alterar significativamente o nivel de confinamento local.

Essa alteracdo pode:
e reduzir a capacidade de contenc¢édo
e criar caminhos preferenciais para a fuga de energia
e concentrar energia em regides especificas

O resultado ¢ um aumento da variabilidade do desmonte e, em muitos casos, elevacao do risco de flyrock.

6.6.3 Implicacoes desse comportamento para o controle do flyrock
O reconhecimento do comportamento nao linear do sistema tem implicagdes diretas para o controle do flyrock.

Primeiramente, ele mostra que:
e ndo ¢ possivel confiar apenas em valores médios ou parametros nominais
e ¢ necessario considerar a variabilidade e as incertezas do sistema
Em segundo lugar, ele refor¢ca a importancia de:
e execucdo rigorosa do plano de fogo
e controle de qualidade no carregamento e tamponamento
e monitoramento continuo dos resultados
Além disso, esse comportamento justifica a adogdo de uma abordagem conservadora.
Como pequenas variagdes podem gerar grandes consequéncias:
e ¢ prudente trabalhar com margens de seguranca
e evitar operar proximo de limites criticos
e considerar cenarios desfavoraveis

Esse entendimento também ajuda a explicar por que o flyrock ndo pode ser totalmente eliminado, mas sim
controlado em termos de probabilidade e consequéncia.

O sistema ndo permite previsdes perfeitamente deterministicas, € 0 comportamento ndo linear ¢ uma das
principais razdes para isso.

Autor: Bruno Pimentel 161
www.blastingtreinamentos.com

33 Blasting




6.7 Leitura de campo do confinamento e do SDoB

Ap6s o desenvolvimento dos conceitos de confinamento, SDoB e regimes de comportamento do desmonte, €
fundamental dar um passo decisivo: transformar esse conhecimento em capacidade de leitura de campo.

A compreensao teodrica s6 se torna completa quando o profissional consegue identificar, na pratica, sinais que
indicam o comportamento esperado do desmonte e, principalmente, antecipar situagdes de risco.

O confinamento e 0 SDoB ndo sdo apenas conceitos abstratos. Eles se manifestam diretamente nas condigdes
observaveis em campo, tanto antes quanto apds o disparo.

Um dos pontos mais importantes deste topico ¢ mostrar que muitos eventos de flyrock ndo surgem de forma
inesperada. Em diversos casos, existem sinais prévios que indicam condigdo critica, mas que passam
despercebidos por falta de leitura técnica adequada.

Desenvolver essa capacidade de observagao ¢é essencial para a prevencao.

6.7.1 Analise de exemplos onde o confinamento inadequado foi

determinante

Em diversas situagdes praticas, o flyrock estd diretamente associado a condi¢des evidentes de confinamento
inadequado.

Alguns exemplos tipicos incluem:
Afastamento insuficiente ou irregular
e furos muito proximos da face livre
e variagdes significativas na linha de frente
e presenca de reentrincias ou sali€ncias na face

Nesses casos, a espessura de material que atua como confinamento lateral é reduzida, favorecendo a ruptura
prematura e a proje¢do de fragmentos.

Tamponamento deficiente

e altura de tampdo insuficiente

e uso de material inadequado

e presenga de vazios ou ma compactagao
Essa condigdo reduzo confinamento superior, permitindo a fuga direta dos gases e favorecendo ejegdes verticais.
Macico altamente fraturado ou alterado

o presenca de descontinuidades abertas

e zonas de fraqueza proximas a superficie

e Dblocos soltos ou instaveis

Essas caracteristicas criam caminhos preferenciais para a fuga de energia, reduzindo o confinamento efetivo,
mesmo quando a geometria do plano de fogo parece adequada.

Distribuicao irregular da carga
e concentragdo excessiva de explosivo em determinadas regides
e variagdes ao longo da coluna de carga

Isso pode gerar zonas localizadas de sobrecarga, levando a liberagdo concentrada de energia.
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Em todos esses casos, o fator comum ¢é a reduco da capacidade do sistema de conter e redistribuir a energia, o
que favorece diretamente a ocorréncia de flyrock.

6.7.2 Relacao entre SDoB e observacoes praticas de campo
O SDoB, quando bem compreendido, pode ser utilizado como uma ferramenta de leitura pratica do desmonte.
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Apesar do nimero néo representarcom exatidio o comportamentono desmonte, o conceito pode ser interpretado
por meio de observagdes como:

e relacdo entre altura de tampao e comprimento de carga

e propor¢ao entre afastamento e didmetro do furo

e quantidade de explosivo em relacdo ao volume de rocha

e geometria geral do desmonte
Por exemplo:

e cargas elevadas com pouco confinamento visivel indicam baixo SDoB relativo

e bom volume de material acima da carga e geometria adequada indicam maior confinamento relativo
Essa leitura permite ao profissional identificar tendéncias:

e sistema mais “contido” e estavel

e ou sistema mais “sensivel” e propenso a liberacao rapida de energia

O SDoB, nesse contexto, deixade ser apenas um calculo e passaa seruma forma de interpretar o comportamento
esperado do desmonte.

6.7.3 Como interpretar sinais de condicao critica antes do disparo

Uma das habilidades mais importantes no controle do flyrock é a capacidade de identificar sinais de condigao
critica antes da detonagao.

Entre os principais sinais que devem chamar a atencao, destacam-se:
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Indicios geométricos

e afastamento reduzido ou variavel

e desalinhamento de furos

e irregularidades na face livre

o furos muito rasos em relacdo a carga
Indicios relacionados ao tampao

o altura insuficiente

e material inadequado

e auséncia de compactagdo adequada

e presenca de 4gua ou contaminagdo
Indicios geolégicos

o fraturas abertas proximas a superficie

e Dblocos soltos

e zonas de alteracdo ou baixa resisténcia

e presenca de planos de fraqueza orientados para a face
Indicios operacionais

e carregamento fora do padrao

e variagdes nao previstas no plano de fogo

e pressa na execugao

o falta de controle de qualidade

Esses sinais indicam, de forma direta ou indireta, reducdo do confinamento ou aumento da energiarelativa, ou
seja, condigcdes que aproximam o sistema de um regime critico.

A identificag@o desses fatores antes do disparo permite:
e ajustes no plano de fogo
e correcOes na execugdo

e adocdo de medidas preventivas

6.7.4 Valor da leitura técnica de campo para prevencao do flyrock
A leitura técnica de campo € uma das ferramentas mais importantes para o controle do flyrock.

Embora modelos, calculos e pardmetros sejam fundamentais, o comportamento real do desmonte depende das
condicdes especificas de cada situagao.

A capacidade de interpretar o campo permite ao profissional:
e identificar desvios entre o planejado e o executado
e reconhecer sinais de risco antes da detonacdo
e tomar decisdes mais seguras e fundamentadas

e ajustar parametros de forma consciente

Essa leitura se baseia na integracao de:
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e conhecimento técnico
e experiéncia pratica
e observacdo sistematica
Além disso, ela reforca um dos principios centrais do curso:
o controle do flyrock ndo depende apenas de cdlculo, mas da capacidade de interpretar o sistema real.

Profissionais que desenvolvem essa habilidade conseguem antecipar problemas e atuar de forma preventiva,
reduzindo significativamente a probabilidade de ocorréncia de eventos indesejados.
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6.8 Limitacoes do uso isolado do SDoB

Ao longo deste mdédulo, o SDoB foi apresentado como um dos conceitos mais importantes para interpretar a
relagdo entre energia explosiva e confinamento. No entanto, para que esse conhecimento seja utilizado de forma
correta e segura, ¢ fundamental compreender também suas limitagoes.

Este topico tem como objetivo evitar uma interpretagao simplificada ou excessivamente deterministica do
SDoB. Embora seja uma ferramenta extremamente til, ele ndo deve ser tratado como uma solugao isolada ou
como um critério absoluto para o controle do desmonte.

A maturidade técnica esta justamente em reconhecer que,no contexto do desmonte derochas, nenhumparametro
isolado ¢ capaz de descrever completamente o comportamento do sistema.

6.8.1 O valor do SDoB como conceito central

O SDoB ocupauma posic¢ao central dentro da anélise do desmonte porque permite relacionar, de forma direta,
dois elementos fundamentais:

e aenergia disponivel
e acapacidade de confinamento

Essa relacdo fornece uma base consistente para interpretar o comportamento do sistema e identificar tendéncias
de risco.

Quando bem utilizado, o SDoB permite:
e avaliar o nivel de confinamento relativo
e comparar diferentes condigdes de desmonte
e antecipar possiveis desvios de comportamento
e orientar ajustes de projeto
Por esse motivo, ele deve ser reconhecido como uma ferramenta essencial dentro da engenharia de desmonte.

No entanto, sua importancia ndo deve levar a interpretacao de que ele € suficiente por si s6.

6.8.2 Por que 0 SDoB nao deve ser tratado como solucao isolada

O principal risco no uso do SDoB ¢ trata-lo como um valor absoluto, capaz de determinar sozinho o
comportamento do desmonte.

Essa abordagem pode levar a:
e aplicacdo mecanica de valores de referéncia
e desconsideracdo das condi¢Oes reais de campo
o falsa sensacdo de seguranca

Na pratica, dois desmontes com valores semelhantes de SDoB podem apresentar comportamentos
completamente diferentes.

Isso ocorre porque o SDoB, embora represente a relagdo entre energia e confinamento, ndo captura toda a
complexidade do sistema.

O desmonte envolve multiplos fatores interdependentes, e 0 comportamento final € resultado da interagdo entre
esses fatores.

Portanto, o SDoB deve ser interpretado como:

um indicador importante, mas ndo suficiente
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Ele ajuda a entender a tendéncia do sistema, mas ndo substitui a analise técnica completa.

6.8.3 Influéncia de variaveis adicionais além do SDoB
Diversas variaveis podem alterar significativamente o comportamento do desmonte, mesmo quando o SDoB
indica uma condi¢do aparentemente adequada.

Entre as principais, destacam-se:
Geologia do macico

e presenca de fraturas e descontinuidades

e variagOes de resisténcia

e zonas de alteracdo

e orientacdo de planos de fraqueza
Esses fatores influenciam diretamente a propagac¢do da energia e a forma como a rocha se rompe.
Qualidade do tampao

e altura do tampéo

e tipo de material utilizado

e grau de compactacdo

e presenca de vazios
O tampao tem papel critico no confinamento superior, e pequenas falhas podem comprometer o sistema.
Execuciao do plano de fogo

e variagdes no carregamento

e desvios na perfuragédo

e diferencas entre o projetado e o executado
Esses fatores introduzem variabilidade no sistema e podem alterar o comportamento esperado.
Geometria real do desmonte

e irregularidades na face livre

e variagdes no afastamento

e desalinhamento de furos
Mesmo pequenas irregularidades podem afetar o confinamento local.

Essas variaveis mostram que o comportamento do desmonte ndo depende apenas do SDoB, mas de um conjunto
de fatores que interagem de forma complexa e, muitas vezes, ndo linear.

6.8.4 Uso técnico e critico do conceito na pratica
O uso adequado do SDoB exige uma abordagem técnica e critica.

Isso significa que o profissional deve:
o utilizar o SDoB como referéncia inicial

e interpretar seu valor a luz das condigdes reais

e integrar essa informagao com observagdes de campo
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e considerar a variabilidade do sistema
O SDoB deve ser utilizado como parte de um processo de analise mais amplo, que envolve:
e conhecimento técnico
e experiéncia pratica
e leitura de campo
e postura preventiva

Essa abordagem esta alinhada com a filosofia do curso, que busca desenvolver a capacidade de interpretagio e
ndo apenas a aplicacdo de formulas.
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6.9 Fechamento do modulo e preparacio para os proximos
temas

Ao longo deste mddulo, foi desenvolvido um dos pilares mais importantes para a compreensao € o controle do
flyrock: o papel do confinamento e sua relacdo direta com a energia explosiva.

Mais do que apresentar conceitos isolados, o objetivo foi construir uma visao integrada do desmonte como um
sistema fisico, no qual o comportamento da energia depende diretamente da capacidade de contengdo imposta
pelo macico rochoso, pela geometria e pela execucao.

Este fechamento tem como propdsito consolidar os principais aprendizados e preparar o aluno para a proxima
etapa do curso, onde o fendmeno sera organizado em termos de causas praticas.

6.9.1 Sintese do papel do confinamento e do SDoB
O confinamento foi apresentado como o elemento central que governa o comportamento da energia no
desmonte.

Ele ndo atua reduzindo a energia, mas controlando:
e o0 tempo de interacdo entre gases e rocha
o aforma como a energia ¢ distribuida
e 0 modo como o sistema responde a detonagao
Quando o confinamento é adequado:
e aenergia ¢ utilizada de forma eficiente
e afragmentacdo ¢ favorecida
e 0 deslocamento é controlado
e o risco de flyrock é reduzido
Por outro lado, quando o confinamento ¢ insuficiente ou falha:
e aenergia encontra caminhos de fuga
e ocorre liberacdo rapida e localizada
o fragmentos podem ser ejetados
e orisco de flyrock aumenta
Dentro desse contexto, o SDoB foiapresentado como uma ferramenta fundamental para interpretar essarelagdo.
Mais do que um parametro de calculo, ele representa:
e o nivel de confinamento relativo
e 0 equilibrio entre energia e contencao
e atendéncia de comportamento do sistema

O SDoB permite conectar geometria, carga e confinamento em um nico conceito, funcionando como uma
chave interpretativa para o desmonte.

6.9.2 O que o aluno deve ter entendido ao final do modulo
Ao concluir este modulo, o aluno deve ter consolidado alguns principios fundamentais:
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e O flyrock ndo é aleatdrio: Ele resulta, na maioria dos casos, de um desequilibrio entre energia e
confinamento.

e O problema central ndo ¢ apenas a quantidade de energia: Mas a relagdo entre essa energia e a
capacidade do sistema de conté-la e direciona-la.

e O confinamento ¢ a base do controle fisico do desmonte: Sem confinamento adequado, ndo hé controle
consistente da energia.

e O SDoB ¢ uma ferramenta de interpretagdo: Ele ajuda a entender o comportamento do sistema, mas nao
substitui a analise técnica completa.

e O desmonte opera em diferentes regimes: Subcarregado, 6timo e sobrecarregado, cada um com
respostas fisicas distintas.

e O sistema ¢ nao linear: Pequenas variagdes podem gerar grandes mudancgas no resultado.

e A leitura de campo ¢ essencial: Muitos sinais de risco estdo presentes antes do disparo e podem ser
identificados por um profissional preparado.

Esses pontos representam a base conceitual necessaria para avangar na compreensao do flyrock de forma mais
aplicada.
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Modulo 7. Causas do Flyrock

7.1 Abertura do modulo e causas principais de flyrock

Apo6s o desenvolvimento do Modulo 6, foi possivel compreender que o flyrock ndo é um fendmeno aleatorio,
mas sim resultado direto de um desequilibrio fisico entre energia e confinamento. Esse entendimento representa
um avango importante, pois desloca a analise do campo da percep¢do empirica para uma base técnica
estruturada.

No entanto, compreender o fendmeno do ponto de vista fisico, embora essencial, nao ¢ suficiente para atuar de
forma eficaz na prevencao.

Na pratica operacional, o profissional néo trabalha diretamente com conceitos como energia e confinamento de
forma abstrata. Ele lida com:

e pardmetros de projeto,

e condig¢des reais do macigo,

e execucdo em campo,

e decisdes operacionais,

e ¢ limitagdes humanas e organizacionais.

Dessa forma, o proximo passonatural nodesenvolvimento do curso ¢ traduzir essabase fisica em causas praticas
de campo. Este ¢ o objetivo central do Modulo 7.

Ao longo deste maodulo, o flyrock sera analisado ndo apenas como um fenémeno fisico, mas como o resultado
de condigdes especificas que podem ser identificadas, organizadas e controladas. A proposta é estruturar essas
condi¢des em categorias claras, permitindo ao profissional interpretar situagdes reais com maior precisao.

E importante destacar que, na maioria dos casos, o flyrock ndo surge de um tnico fator isolado. Ele ¢,
frequentemente, consequéncia da combinagido de multiplas variaveis que, juntas, levam o sistema a uma
condigdo critica.

Essas variaveis podem estar associadas a:
e decisoes de projeto,
e desvios operacionais,
e caracteristicas geologicas,
e ou ao fator humano.

Cada uma dessas dimensdes influencia diretamente o equilibrio entre energia e confinamento, que foi
estabelecido no modulo anterior como o nucleo do problema.

Assim, este modulo ndo abandona a base fisica ja construida. Pelo contrario, ele a utiliza como referéncia para
interpretar as causas. A partir desse ponto, o aluno deve comecar a enxergar que:

e um afastamento inadequado representa reducdo de confinamento,

e um tampdo mal executado cria caminhos de fuga para a energia,

e uma geologia fraturada reduz a resisténcia do sistema,

o uma falha operacional pode deslocar o sistema para um regime critico.

Ou seja, as causas praticas sdo, na realidade, manifestacoes concretas do desequilibrio fisico estudado
anteriormente. Outro ponto fundamental que sera desenvolvido ao longo deste médulo é que o sistema de
desmonte deve ser interpretado como um sistema integrado.

Isso significa que:

di atores interagem entre si,
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e pequenas falhas podem se somar,
e ¢ o resultado final é frequentemente nao linear.

Essa visdo ¢ essencial para evitar interpretacdes simplistas e analises de causa Uinica, que ndo representam
adequadamente a realidade do campo.

7.1.1 Relaciao entre o Modulo 6 e 0o Modulo 7

O Modulo 6 estabeleceu a base fisica do problema, mostrando que o comportamento do desmonte ¢ governado
pelo equilibrio entre energia e confinamento, interpretado por meio do SDoB. Ja 0 Médulo 7 tem como funcao
transformar essa base em leitura pratica.

Enquanto o médulo anterior respondeu a pergunta:
e como o flyrock acontece?
Este médulo passa a responder:
e por que ele acontece nas situagdes reais de campo ou quais sfo as situagdes tipicas que ele acontece?

Essa transi¢ao € essencial para que o conhecimento deixe de ser apenas conceitual e passe a ser aplicado.

7.1.2 Organizacio das causas em categorias praticas
Para facilitar a analise e a aplicacdo em campo, as causasdo flyrock serdo organizadasem quatro grandes grupos:

e causas de projeto e —- Syt
e causas operacionais i g Ao
e causas geologicas 1000 b e
-
o fator humano et ——e
eabrgimb e
. ~ ~ , vy rande
Essa organizagdo ndo ¢ apenas
didatica, mas funcional. Ela permite CAUSAS DE
. . awa—atedn
ao profissional: o i FLYROCK i +nng
o estruturar andlises de = o=t Comutugts
eventos,
Bernitre o m Tuts o g
. . L, S rinet . e
e identificar pontos criticos, J
Panange - Cuaarenn b o
R LAY - e

e direcionaragdes corretivas,
e ¢ atuar de forma preventiva.

Além disso, essa divisdo ajuda a entender que o problema pode surgir em diferentes etapas do processo, desde
o planejamento até a execugao.

7.1.3 O flyrock como resultado de causalidade combinada

Um dos conceitos mais importantes que sera desenvolvido neste modulo é o de causalidade combinada. Na
pratica, raramente o flyrock ¢ causado por um tnico fator isolado.

O mais comum ¢ observar situagdes como:
e projeto com baixa margem de seguranca associado a geologia desfavoravel,
e execucdo com desvios sobre um plano de fogo pouco robusto,

e pequenas falhas acumuladas que levam o sistema a uma condicdo critica.
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Esse entendimento ¢ fundamental para evitar analises simplistas e para desenvolver uma visdo mais completa
do problema.

O flyrock, portanto, deve ser interpretado como o resultado de um sistema que perdeu o equilibrio, € ndo como
consequéncia de um Unico erro pontual.

7.1.4 Papel do profissional na identificacao e prevencao das causas

Ao longo deste modulo, sera reforcado que o controle do flyrock depende diretamente da capacidade do
profissional de:

e identificar condi¢des criticas,

e interpretar sinais de risco,

e compreender a interacdo entre variaveis,

e ¢ tomar decisoes adequadas em campo.
Isso exige:

e conhecimento técnico,

e experiéncia pratica,

e atenc¢do aos detalhes,

e e postura preventiva.

Mais do que aplicar regras, o profissional precisa desenvolver a capacidade de leitura do sistema, entendendo
que o flyrock:

e ndo ¢é aleatodrio,
e 1ndo é monocausal,
e ¢ ndo pode ser explicado por um Unico pardmetro.

Ele ¢ resultado da interagdo entre multiplos fatores que afetam o equilibrio entre energia e confinamento. Nos
proximos topicos, essas causas serdo analisadas de forma estruturada, iniciando pelas causas de projeto, onde
muitas das condigdes criticas t&ém origem.
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7.2 Causas de projeto

Apos compreender, na abertura do médulo, que o flyrock é resultado da interag@o entre multiplos fatores, toma-
se necessario iniciar a analise pelas causas que estdo na origem do sistema: as decisdes de projeto.

O projeto de desmonte néo deve ser entendido apenas como um conjunto de pardmetros definidos em escritorio,
mas como a etapa onde se estabelece, de forma antecipada, como a energia explosiva sera:

e posicionada no macico,
e confinada pelas condigdes geométricas,
e distribuida ao longo do desmonte,
e ¢ liberada no tempo e no espaco.
Isso significa que o projeto define, em grande parte, o comportamento fisico do sistema.

Quando bem elaborado, ele cria condigdes para que a energia seja utilizada de forma eficiente e controlada. No
entanto, quando apresenta desequilibrios ou inconsisténcias, pode introduzir, desde o inicio, condigdes
favoraveis ao desenvolvimento do flyrock.

As causas de projeto sdo particularmente criticas porque muitas vezes passam despercebidas. Diferentemente
dos erros operacionais, que sdo visiveis em campo, os problemas de projeto podem estar incorporados ao
desmonte de forma estrutural.

Nesse contexto, ao longo dos proximos subitens serdo abordados alguns dos principais pardmetros de projeto
mais frequentemente associados a ocorréncia de flyrock, como afastamento, tampao, carga explosiva, diametro
dos furos, sequenciamento e distribuicdo de energia. Esses fatores ndo esgotam todas as possibilidades, mas
representam as condi¢des mais comuns observadas na pratica. A analise individual de cada um deles pemmitira
compreender como decisdes aparentemente simples de projeto podem influenciar diretamente o equilibrio entre
energia e confinamento e, consequentemente, o0 comportamento do desmonte.

7.2.1 Afastamento inadequado
O afastamento ¢ um dos pardmetros mais importantes do desmonte, pois representa a principal barreira de

contencdo frontal da energia. AFASTAMENTO INADEQUADO

Quando o afastamento ¢ insuficiente: Perda rapida do confinamento
e alto risco do flyrock
. -
e a espessura de material entre o furo € a AFASTAMENTO s
P INADEQUADO é € Espessura de

face livre é reduzida,

material insuficiente

e a ruptura da face ocorre de forma 6 o ® (%) Ru;:tunwmtun
Ca lace
prematura,
d @ €3 Perda rapida do
e o confinamento frontal ¢é perdido > confinamento frontal

rapidamente, €) Energia escapa para

frente {flyrock)
e aenergiaencontraumcaminho facilitado

de escape.

Nessas condigdes, a energia nao ¢ devidamente

utilizada ~ para  fragmentacdo, ~send0 A = PERDA DE CONFINAMENTO = FLYROCK
majoritariamente convertida em projecdo de = et

material. Esse cenario é uma das causas mais classicas de flyrock, especialmente associado a ejecoes
direcionadas para a frente da bancada.

AFASTAMENTO INSUFICIENTE = RUPTURA PREMATURA

Por outro lado, afastamento excessivo também pode gerar problemas.
Quando o afastamento ¢é elevado:

e ha maior resisténcia a ruptura frontal inicial,
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e aenergia pode ndo ser suficiente para promover a fragmentacdo adequada,

e ocorre acumulo de energia no sistema e possiveis redirecionamentos da energia,

e 0o comportamento do desmonte torna-se irregular.

Esse desequilibrio pode resultar em liberagdo tardia e desorganizada da energia, criando condigdes para

projecdes verticais inesperadas.

Assim, o problemanao esta apenas em valores baixos ou altos, mas na inadequagdo do afastamento em relagdo

a carga e a geometria do sistema.

7.2.2 Tampao insuficiente
Complementando a fun¢ido do afastamento, o tampao € o principal elemento de confinamento na parte superior
do furo. Sua funcdo ¢ impedir a fuga direta dos gases

gerados pela detonagdo, aumentando o tempo de
reten¢do da energia no interior do macicgo.

Quando o tampao ¢ insuficiente ou de ma qualidade:

e 0 confinamento superior ¢ reduzido,

AMPAO ADEQUADO Bom confinamento

superior

Q Confinamento superior
mantido

Gases retidos por mais
tempo

Mais energla disponivel
para fragmentacio
e 0s gases escapam precocemente pela boca do it dvabae
furo, vertical (flyrock)
fieduz chance du
e ocorre perda de energia util para vifing @ crataring
fragmentacao,
. .. . FATORES IMPORTANTES ~
e aumenta a probabilidade de ejecao vertical de £, ot o i i i
fragmentos.
- . e TAMPAO INSUFICIENTE
Essa condigdo favorece mecanismos como o rifling e o risco do flyrock
o cratering, que estdo diretamente associados ao @ @ B iRmmanidiy
» g R redundo

flyrock.

TAMPAD
INSURCIENTE

E importante destacar que o problema néo esta apenas
na altura do tampao, mas também:

e na qualidade do material utilizado,
e no grau de compactagdo,
e ¢ na continuidade da coluna de tampao. g

Mesmo quando o projeto prevé um tampao adequado,

= ; ’ €) Gases escapam pela

bocs do furo

Perds e energis util
pars lragmentacio

ARG thsco de emcio

vertical (flyrock)
€ Favorece fifing

* cralenng

IMPORTANTE
0 problema nko e5th apenas na Wturs do tampho, mas sambém
ne lidade do material, no grau de agho ¢ na

continuidade da coluna de tampio

sua defini¢do incorreta pode introduzir uma condigdo TAMPAO INSUFICIENTE » PERDA DE CONFINAMENTO = FLYROCK

critica desde a fase de planejamento.

7.2.3 Carga excessiva

A quantidade de explosivo utilizadano desmonte deve estar compativel com a capacidade de confinamento do

sistema.

Quando ha carga excessiva:
e aenergia disponivel supera a capacidade de contencao,
e apressdo interna do sistema se eleva,
e ocorre ruptura prematura das zonas de confinamento,

e aenergia passa a ser liberada de forma descontrolada.
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Esse cenério caracterizaum deslocamento do sistema para um regime sobrecarregado, conforme discutido no
modulo anterior.

O excesso de carga pode ocorrer de diferentes formas:
e carga elevada por furo,
e aumento da carga na coluna explosiva,
e alta razdo de carga por volume de rocha,

Independentemente da forma, o efeito é o mesmo: aumentodo riscode flyrock devido a incapacidade do sistema
de conter a energia disponivel.

7.2.4 Diametro do furo e sua influéncia
O diametro do furo influenciadiretamente a quantidade de explosivo quepode serinseridae, consequentemente,
a energia liberada.

Furos de maior didmetro:
e permitem maior volume de carga,
e geram maiores pressoes,
e aumentam a intensidade da interagdo com o macico,
e exigem maior confinamento para manter o controle do sistema.
Se o0 aumento do didmetro nao for acompanhado por ajustes adequados em:
e afastamento,
e espacamento,
e tampao,
e ¢ distribuig¢do de carga,
o sistema pode se tornar mais sensivel e propenso a instabilidades.

Além disso, furos maiores tendem a amplificar os efeitos de pequenas variagdes, reforgcando o comportamento
ndo linear do sistema. Portanto, o didmetro do furo deve ser definido de forma integrada com os demais
pardmetros do plano de fogo.

7.2.5 Sequenciamento e atraso entre furos e linhas
O sequenciamento de detonagdo define a forma como a energia € liberada no tempo e como o desmonte evolui.

Uma temporizacido adequada permite:
e criacdo progressiva de faces livres,
e reducdo do confinamento de forma controlada,
o melhor direcionamento do deslocamento,
e menor superposi¢do de efeitos.
Por outro lado, uma temporizacido inadequada pode:
o manter confinamento excessivo em determinados momentos,
e gerar superposi¢do de ondas de energia,

e alterar a dire¢do de deslocamento da rocha,
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e criar condicdes de liberag@o abrupta de energia.
Isso pode resultar em:

e aumento da projecao de fragmentos,

e comportamento irregular do desmonte,

e maior variabilidade e imprevisibilidade.

O sequenciamento, portanto, ndo ¢ apenas um detalhe operacional, mas um elemento central na gestio do
confinamento dindmico do sistema.

7.2.6 Distribuicao de energia no plano de fogo
Um erro comum na analise de desmontes ¢ considerar apenas a quantidade total de explosivo utilizada.

Napratica, o comportamento do desmonte depende muito mais de como essa energia estadistribuidano sistema.
Distribuigdes inadequadas podem gerar:
e zonas localizadas de excesso de energia,
e regides com baixo confinamento relativo,
e desbalanceamento entre diferentes partes do desmonte,
e respostas desiguais ao longo da bancada.
Isso pode ocorrer, por exemplo, quando:
e ha concentracdo de carga em determinados furos,
e adistribuicdo da coluna explosiva ndo € uniforme,
e cxistem diferencas significativas entre linhas ou setores,
e o plano de fogo ndo considera variacdes do macico.

Essas condigdes criam pontos criticos onde a energia pode ser liberada de forma descontrolada, favorecendo a
ocorréncia de flyrock.

Quando esses elementos sdo definidos de forma inadequada, o sistema pode nascer com baixa robustez,
tornando-se mais sensivel a variagdes e mais propenso a instabilidades.

Esse entendimento refor¢a um ponto fundamental:

muitos eventos de flyrock comegam antes mesmo da execugdo, na forma como o desmonte é concebido.

Autor: Bruno Pimentel 177
www.blastingtreinamentos.com

3 Blasting




7.3 Causas operacionais

Ap6s analisar as principais causas de projeto, ¢ fundamental avangar para um dos pontos mais criticos do
desmonte: a execucdo em campo.

Mesmo quando o projeto é tecnicamente consistente, o comportamento real do desmonte depende diretamente
de como esse projeto € executado. O campo ndo apenas reproduz o planejamento, mas frequentemente introduz
variagdes que podem alterar significativamente o equilibrio entre energia e confinamento.

Este topico tem como objetivo mostrar que muitos eventos de flyrock ndo decorrem necessariamente de erros
de concepe¢do, mas de desvios operacionais que modificam, local ou globalmente, as condi¢gdes previstas.

Na prética, a execucdo pode introduzir:
e variagdes geométricas ndo previstas,
o alteracdes na quantidade e distribuicdo da carga,
e perda localizada de confinamento,
o diferencgas entre o projetado e o executado,
e ¢ situagdes criticas que ndo foram antecipadas.

Essas variagdes, muitas vezes consideradas pequenas, podem ser amplificadas pelo comportamento néo linear
do sistema, deslocando o desmonte para condigdes mais instdveis. Assim, o controle operacional deve ser
entendido como parte essencial do controle do flyrock.

7.3.1 Desvios de perfuracao
Os desvios de perfuragdo estdo entre as causas operacionais mais frequentes € mais impactantes no

comportamento do desmonte. =
Esses desvios podem ocorrer em: DESVIOS DE PERFURACAO

o CAUSA OPERACIONAL FREQUENTE
e inclinagdo, E DE ALTO IMPACTO NO DESMONTE

e direcao, TIPOS DE DESVIOS
. INCLINAGAD DIRECAD
e posicao, .
e profundidade do furo. $® o
]
)
Quando isso acontece, ha alteragdo direta de A S
parametros fundamentais como: ¢
°
o afastamento, . e
Furo incinado Degvio latersd altera Furo deslocado da
° espag:amento oo diregBo 4 face o ainhameno posclo planejada
b
b fi ~ CONSEQUENCIAS DOS DESVIOS
e subperfuracdo, o e ’
- . s . Ol e z
e posicao relativa da carga. oW A,
. Parda de Prapcio de Fragmeragie Dwelocamernts

POI‘ eXemplO. confnamento fagmenmeo (Mpoek) ereguly descomalads

e um furo inclinado em dire¢do a face A CONTROLE DE PERFURAGAD = CONTROLE DE RISCO

DESVIOS = ALTERAGAQ DE PARAMETROS = FLYROCK

reduz o afastamento real,
e um furo mais profundo aumenta a coluna de carga efetiva,

e um desvio lateral altera o espagamento entre furos.

Essas alteragdes podem comprometer o confinamento local e gerar zonas de desequilibrio no sistema. Como
consequéncia:
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o adistribuicdo da energia torna-se irregular,
e surgem pontos de menor resisténcia,
e aumenta a probabilidade de liberagdo descontrolada da energia.

Esses desvios mostram que a geometria real do desmonte pode ser significativamente diferente da geometria
projetada.

7.3.2 Falhas no carregamento
O carregamento dos furos ¢ uma etapa critica que influencia diretamente a distribuicdo da energia.

Falhas nessa etapa podem incluir:
e quantidade incorreta de explosivo,
e distribui¢do irregular da carga ao longo do furo,
e auséncia de controle sobre a coluna explosiva,
e mistura inadequada de materiais.
Essas falhas podem gerar:
e concentragdo de energia em determinados pontos,
e zonas com baixa ou alta carga relativa,
e comportamento irregular do desmonte.

Além disso, a falta de controle de qualidade no carregamento dificulta a previsibilidade do sistema, aumentando
a variabilidade dos resultados.

Como consequéncia, o sistema pode apresentar regides localizadas de sobrecarga ou baixo confinamento,
favorecendo a ocorréncia de flyrock.

7.3.3 Erros no tamponamento

Erros no tamponamento sdo mais comuns do que se imaginam, pois apesar de ser um parametro critico
relacionado ao confinamento, a maioria dosprofissionaisndo daa importancia devidana sua execu¢do por achar
0 que o principal € o carregamento com os explosivos.

Um dos erros bastante comuns ¢ a formagado de “pontes/vazios” dentro do tampao, impedindo que o material
preencha adequadamente todo o espago do furo.

Nessas situagdes:
e formam-se vazios internos no tampao,
e 0 confinamento superior ¢ comprometido,
e 0s gases encontram caminhos preferenciais de fuga.

Outros erros comuns sdo a penetracdo do material do tampao dentro do explosivo, a utilizagdo de material
inadequado para o tampao, tampao inadequado em furos com muita agua, etc. Nessas situacdes, e mbora
externamente o tampao possa parecer adequado, internamente ele ndo cumpre sua fun¢ao de vedacdo do furo,
tendo baixa eficiéncia e afetando ndo s6 o resultado do desmonte, mas aumentando os riscos de flyrock.

Isso torna o sistema particularmente perigoso, pois:
e cria uma falsa sensacdo de seguranca,

e reduz significativamente a eficiéncia do confinamento,

e favorece ejecOes verticais ou inclinadas.
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A execucao do tampao ¢ um exemplo claro de como pequenas falhas operacionais podem nao ser facilmente

identificadas e assim gerar grandes consequéncias.

7.3.4 Problemas gerais de execu¢io no campo

Além dos pontos especificos, existem diversas situagdes operacionais que podem contribuir para a ocorréncia

de flyrock.
Entre elas, destacam-se:
e improvisagoes durante a execucao,

e auséncia de conferéncia dos
parametros,

e mudancas ndoregistradas no plano de
fogo,

e falhas na limpeza dos furos, ?ési'éﬁ‘s&‘m‘“&‘

e presenca de dgua ndo considerada, !

e uso inadequado de materiais,

o falta de padronizagdo  nos

procedimentos. DE MATERIALS
e
Essas situagdes introduzem variabilidade no ié

sistema e reduzemsua previsibilidade. Quando
combinadas com  outras condicOes
desfavoraveis, podem levar o desmonte a uma
condigao critica.

PROBLEMAS
DE EXECUGAQ oweas o
NO CAMPO b

FALTA DE
0 NOS
PROCEDIMENTOS

INTRODUZEM VARIABILIDADE
NO SISTEMA E REDUZEM
SUA PREVISIBUDADE

Essas alteragdes, muitas vezes locais e aparentemente pequenas, podem ser amplificadas pelo comportamento

ndo linear do sistema, aumentando o risco de flyrock.

Esse entendimento refor¢a um ponto fundamental:

o campo ndo apenas executa o projeto, ele redefine o comportamento real do sistema.
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7.4 Causas geologicas

Ap6s analisar as causas de projeto e operacionais, ¢ fundamental incorporarum terceiro elemento que exerce
influéncia decisiva no comportamento do desmonte: a geologia do macigo rochoso.

Diferentemente do projeto e da execucdo, que podem ser controlados diretamente pelo profissional, a geologia
representa uma condicdo natural, muitas vezes variavel e parcialmente desconhecida, que pode alterar
profundamente a resposta do sistema.

Este topico tem como objetivo mostrar que o macigo rochoso ndo ¢ um meio homogéneo e passivo. Pelo
contrario, ele responde a detonacdo de forma ativa, influenciando:

e aresisténcia local a agdo da energia,

o aforma como as tensdes se propagam,

e aabertura e o fechamento de fraturas,

e aretengdo ou fuga dos gases,

e ¢ aestabilidade do confinamento natural.

Assim, muitos eventos de flyrock ndo decorrem exclusivamente de erro humano ou falha de projeto, mas de
condi¢des geologicas que reduzem o confinamento efetivo e criam caminhos preferenciais para a liberagdo da
energia. A capacidade de reconhecer, interpretar e compensar essas condicdes € essencial para o controle do
fendmeno.

7.4.1 Fraturas

As fraturas s3o uma das principais caracteristicas que influenciam o comportamento do maci¢o durante o
desmonte.

Quando presentes, elas:

e reduzem a  integridade
estrutural da rocha,

@ Reduzem a integridade da rocha
@ Facilitam a propagacdo das tensdes

J ~ fan 4 fraquez
o facilitam a propagacdo das @ Criam plancs de fraqueza

tensées, Q Caminhos preferenciais para fuga de gases

@ Reducdo do confinamento efetivo

. .
criam planos de fraqueza, @) Vi oo o siocl s igrnanics

e ¢ funcionam como caminhos
preferenciais para a fuga de
gases.

A\ AUMENTA A VARIABILIDADE E O RISCO DE FLYROCK

Em macigos altamente fraturados:
e 0 confinamento efetivo ¢ reduzido, mesmo que a geometria do desmonte esteja adequada,
e aenergia pode se dissipar de forma irregular,
e ha maior variabilidade no comportamento do desmonte.

Alémdisso, fraturas abertasproximas a superficie aumentam significativamente o risco de ejecao de fragmentos,
pois facilitam a liberacdo rapida da energia.

7.4.2 Falhas

As falhas geologicasrepresentam zonas de descontinuidade mais significativas, que podem alterar de forma
marcante o comportamento do sistema.

Essas estruturas:
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e introduzem assimetrias no |

. Introduzem assimetrias no Macico
macico, O

Moditicam & resisténcia local
e modificam a resisténcia local, ) influenciam a direcao das tensdes
. . X g Concentram ou dissipam energia

e influenciam a dire¢do de

1 N @ Interreptagio toma o comportamento
propagagdo das tensdes,

imprevisivel ‘
L. 0 Respostas desiguais e projecdes ndo previstas
° € podem concentrar ou dlss1par

energia de forma diferenciada. A\ REDUGAO LOCAL DO CONFINAMENTO

Quando um desmonte intercepta uma falha:
e 0 comportamento pode se tornar imprevisivel,
e aresposta do macico pode variar entre regides proximas,
e ¢ o confinamento pode ser reduzido localmente.

Essas condi¢oes favorecem a ocorréncia de respostas desiguais, com possibilidade de proje¢ao de material em
direcdes ndo previstas.

7.4.3 Cavidades

A presenca de cavidades, sejam naturais ou induzidas, representa uma condicdo critica para o confinamento.

Esses vazios:
© Reduzem a resisténcia local drasticamente

@ Interrampom a continuidade do macico
@ Desorganizam a distribugho da energa

@ Energia pode ser dissipada ou liberada
abruptamente

0 Compartamento altamente irregular
@ Ao risco de fiyrock

e reduzem  drasticamente a
resisténcia local,

e interrompem a continuidade do
macigo,

e ¢ desorganizam a distribui¢do da
energia.

A\ Va0 AUMENTAM INCERTEZA E RISCO

Quando a energia explosiva interage com uma cavidade:
e parte da energia pode ser dissipada no vazio,
e outra parte pode ser liberada de forma abrupta,
e ¢ 0 comportamento do sistema se torna altamente irregular.
Além disso, cavidades podem ndo ser identificadas previamente, aumentando o grau de incerteza do desmonte.

Essa condigdo esta diretamente associada ao aumento do risco de flyrock, especialmente em regides onde o
confinamento ja ¢ limitado.

7.4.4 Mudancas abruptas de litologia

A transi¢do entre diferentes tipos de rocha é outro fator importante.

Quando h4 mudancas abruptas de litologia:

o diferentes materiais B CAVIDADES @ Reduzem a resisténca local drasticamente
respondem de  forma 0+ 0 29 @ Interrompem a continuidade do macico
distinta a detonacio, O A © Desorganizam a distribugio da energia

@ Energia pode ser dissipada ou liberada
abruptamente

0 Compartamento altamente irregular
@ Ao risco de fiyrock

e apropagagdodas tensdes se
torna irregular,

e a fragmentacdo ocorre de
maneira desigual, A\ vaz10s AUMENTAM INCERTEZA E RiSCO
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e ¢ o confinamento varia ao longo do desmonte.
Por exemplo:

e uma rocha mais resistente pode manter maior confinamento,

e enquanto uma rocha mais fraca pode romper prematuramente.
Essa diferencga cria desequilibrios no sistema, podendo gerar:

e liberagdo localizada de energia,

e variagGes no deslocamento da rocha,

e ¢ aumento da probabilidade de projecao.

7.4.5 Zonas alteradas, com preenchimento e descontinuidades
Macigos alterados ou com presenca de preenchimento apresentam caracteristicas particularmente desafiadoras.

Nessas condigdes:

e a rocha pode fter baixa B ZONAS ALTERADAS, @ 8aia resistincia da rocha

COM PREENCHIMENTO E (O Presenca frequente de vazios e preenchimentos
DESCONTINUIDADES
- L

resisténcia,
L 0 Reducho da continuidade do macico

@ Comportamento altamente varidvel

@ 890a capacidade de confinamento

@ Blevada imprevisibiidade

(® Maior sensibilidada e malor risco de fiyrock

e a presenca de vazios ¢ mais
frequente,

e a continuidade do macico é
reduzida,

A\ cONDICOES CRITICAS PARA O CONTROLE

e ¢ o comportamento torna-se
altamente variavel.

Esses fatores resultam em:
e Dbaixa capacidade de confinamento,
e clevada imprevisibilidade,

e maior sensibilidade a pequenas variagdes operacionais.

O sistema, nesses casos, tende a operar proximo de condi¢des criticas, aumentando o risco de flyrock.

7.4.6 Agua e zonas de fraqueza
A presenca de 4gua no macico pode influenciar o desmonte de diversas formas.

A agua pode:

o reduzir aresisténciada rocha, | AGUA E ZONAS © #gua reduz a resisténcia o Iubrifica descontinuidades
‘ DE FRA‘QUEZA a_o » @ Aumenta a pressio dos poros & gera caminhos
- de fuga

6 Agrava o efeito de fraturas, falhas e cavidades
@ Reduz ¢ confinamento efetivo

e alterar o comportamento das
fraturas,

e interferir na qualidade do

tamp j0, 0 Aumenta o risco de ejegio de fragmentos

J AGUA POTENCIALIZA A PERDA DE CONFINAMENTO
o afetara estabilidade da coluna | A
explosiva.
Além disso:
e zonas saturadas podem apresentar menor capacidade de contengdo,

e ainteragdo entre explosivo e dgua pode modificar a liberagdo de energia,
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e ¢ apresenca de lama ou material fino pode comprometer o confinamento.

Essas condigdes aumentam a complexidade do sistema e exigem maior atencdo na interpretagdo do
comportamento do desmonte.

As causas geoldgicas mostram que o macico rochoso desempenha um papel ativo e determinante no
comportamento do desmonte. Esse entendimento reforca um ponto fundamental:

0 macigo ndo é um meio passivo, ele responde, condiciona e pode redefinir o resultado do desmonte.

No proximo tdpico, avangaremos para o fator humano, analisando como decisdes, comunicagao e disciplina
operacional influenciam diretamente a ocorréncia do flyrock.
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7.5 Fator humano

Ap6s analisar as causas de projeto, operacionais e geologicas, torna-se evidente que existe um elemento

transversal que conecta todas essas dimensdes: o fator humano.

O desmonte de rochas com explosivos ndo é apenas um processo técnico, mas também um processo
organizacional e decisorio. Mesmo quando os pardmetros estdo corretamente definidos e as condigdes
geologicas sao conhecidas, o comportamento do sistema depende diretamente de como as pessoas interpretam,

executam e controlam cada etapa.

Este topico tem como objetivo mostrar que o fator humano ndo € um elemento secundario, mas parte central do

sistema causal do flyrock.

0 FLYROCK PODE SURGIR NAO APENAS POR FALHAS TECNICAS,
y ®  MAS POR FALHAS NA FORMA COMO 0 SISTEMA E CONDUZIDO.
@

@ PESSOAS DECIDEM. DECISOES PREVINEM.

Na pratica, o fator humano atua em todas as fases do desmonte:
e na preparacao do trabalho,
e na conferéncia das condic¢des reais,
e na leitura de anomalias,
e nacomunicagdo entre equipes,
e no registro de informacdes,

e ¢, principalmente, na decisdo de corrigir ou seguir adiante.

Dessa forma, o flyrock pode surgir ndo apenas por falhas técnicas, mas por falhasna forma como o sistema ¢

conduzido.

7.5.1 Disciplina operacional
A disciplina operacional ¢ a base para a execu¢do consistente do desmonte. Ela envolve:

e cumprimento rigoroso de procedimentos,
e padronizacao das atividades,
e atencdo aos detalhes,

o repetibilidade das operagdes.

n DISCIPLINA OPERACIONAL

QUANDO HA DISCIPLINA QUANDO NAO HA DISCIPLINA

@ Procedimentos seguidos € Improvisagdes

@ Padronizagao das atividades €3 Procedimentos ignorados

0 Atencao aos detalhes € Erros mais frequentes
@ Execugio consistente € Sistema menos previsivel
e previsivel

€ Maior risco de flyrock
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Essa perda de controle operacional aumenta a probabilidade de criacao de condigdes criticas, favorecendo o
flyrock.

7.5.2 Comunicacao entre perfuracio e desmonte
A integracdo entre as equipes de perfuragao e desmonte ¢ fundamental para o controle do sistema.

A perfuragio ¢ a etapa que primeiro interage com o macigo e, portanto, é responsavel por gerar informagdes
importantes sobre:

e condigdes geoldgicas reais,

presenca de fraturas ou vazios,

variagoes de material,

dificuldades encontradas durante a execugao.

Quando essa informacgao ndo é corretamente comunicada:
e 0 carregamento ¢ realizado com base em premissas incorretas,
e condigdes criticas deixam de ser consideradas,

e 0 projeto ndo ¢ ajustado a realidade do campo.

COMUNICACAO ENTRE
PERFURACAQ E DESMONTE BOA COMUNICAGAD FALTA DE COMUNICAGAO
@ Informaghes geolégicas € Informagbes ndo
compartilhadas compartihadas

€ Condigbes reais conhecidas © Carregamento com
premissas incornetas

€ Projeto ajustado 3 realidade © Condigdes criticas

@ Camegamento mas seguro ignoradas

€ Maior risco de
comportamento inesperado

Essa falta de comunicagdo cria um descolamento entre o que foi planejado e o que esta sendo executado,
aumentando o risco de comportamento inesperado.

7.5.3 Registros mal feitos
O registro adequado das informagdes de campo € essencial para a gestdo do desmonte. Registros confiaveis
permitem:

e acompanhar o histérico das

operagf)es, a REGISTROS MAL FEITOS REGISTROS ADEQUADOS REGISTROS FALHDS
. . ~ . et das © 13 formaghes perchckey
o identificar padrdes de = U | ommmonsn | O
: \ A== ] @ \dertiticacho de pasrdes € Andise compromends
comportamento, B Dokt i
& Correcis dy devvins

e corrigir desvios recorrentes, @ Meboria ceatinos .
© Prevengio do fhyrock

dficshads

e melhorar continuamente o
processo.

Quando os registros sdo falhos:
e informagdes importantes sdo perdidas,

e aanalise de eventos fica comprometida,
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e decisOes passam a ser baseadas em suposi¢des,

e crros tendem a se repetir.

A auséncia de dados consistentes dificulta a prevencio do flyrock, pois impede a compreensido completa das

causas.

7.5.4 Interpretacao inadequada de anomalias

A leitura de campo ¢ uma habilidade essencial, mas depende da capacidade de interpretagdo. Nemtoda anomalia

¢ evidente, ¢ nem todo sinal é corretamente compreendido.
Entre as situagdes mais comuns, destacam-se:

e subestimacdo de condicdes geologicas adversas,

e interpretagdo incorreta de desvios de perfuragéo,

e desconsideracdo de sinais de baixo confinamento,

e confianca excessiva em parametros de projeto.
Quando as anomalias sdo mal interpretadas:

e 0 risco ndo é reconhecido,

e decisoes inadequadas sdo tomadas,

e 0 sistema pode evoluir para uma condigao instavel.

DE ANOMALIAS BOA INTERPRETACAO

@ Riscos reconhwcidos

| n INTERPRETACAO INADEQUADA

@ Decisdes adequadas
@ Ajustes reafizados

@ Sistema mais seguro

Esse tipo de falha ¢ particularmente critico, pois ocorre mesmo quando os sinais estdo presentes.

7.5.5 Auséncia de correcoes em campo

Identificar uma anomalia e ndo agir sobre ela ¢ uma das situacdes mais criticas no desmonte.

Na pratica, ¢ comum observar:
e furos fora de posi¢do que néo sdo corrigidos,
e variagdes de afastamento que sdo ignoradas,
e tampdes inadequados que ndo sdo refeitos,

e presenca de 4gua ou vazios sem ajuste de carregamento.

Essas situagdes representam desvios conhecidos que poderiam ser corrigidos antes do disparo.

Quando nao ha agdo corretiva:
e 0 sistema segue operando em condigao critica,

e orisco deixa de ser potencial e passa a ser real,

/ 1 Autor: Bruno Pimentel
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INTERPRETACAD INADEQUADA

€ Anomalas subestimadas

€ Desvios mal interpratados

€ Sinais de baixo corfinamento
lgnorados

Q Confanga excessiva noe projeto

€) Risco niio reconhecido

€ Malor chance de instabilidade
@ fiyrock
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a probabilidade de flyrock aumenta significativamente.

EMC

Esse ponto refor¢a que a prevengdo ndo depende apenas de identificar problemas, mas de agir sobre eles.

No proximo topico, sera desenvolvido o conceito de causalidade combinada, consolidando a ideia de que o
flyrock normalmente resulta da interagdo entre diferentes fatores e ndo de uma tnica causa isolada.

FURD FORA AFASTAMENTD

AUSENCIA DE CORRECOES

AMPO

CORRECOES REALIZADAS

TAMPAD AGUA / VADIOS

ATERAD)  INADEQUADO WAD CONSDERAp0s & Desvios dentificados

Autor: Bruno Pimentel
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AUSENCIA DE CORRECOES
€) Desvios conhecidos
€) Condgho critica mantida

€) Risco deixa de ser
potenclal @ se torna real

€ Maior probabdidade
de fiyreck
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7.6 Causalidade combinada

Ap6s a analise das causas de projeto, operacionais, geologicas e do fator humano, torna-se possivel consolidar
uma das ideias mais importantes de todo o modulo: o flyrock raramente ¢ resultado de uma unica variavel
isolada.

Na pratica, o fendomeno deve ser entendido como consequéncia de um sistema que perdeu o equilibrio. Esse
desequilibrio, na maioria das vezes, ndo ¢ provocado por um unico fator dominante, mas pela combinacio de
diferentes condi¢des que, juntas, levam o sistema a um estado critico.

Este topico tem como funcdo integrar todos os contetidos anteriores e apresentar o flyrock como um problema
de natureza sistémica.

Ao longo deste desenvolvimento, sera refor¢cado que:
e um projeto que opera proximo do limite pode se tornar critico quando encontra geologia desfavoravel,

e uma condicdo geoldgica adversa pode ser compensada por uma boa leitura de campo e ajustes
operacionais,

e pequenos desvios, quando somados, podem produzir efeitos significativos,
e ¢ o evento final geralmente ¢é resultado de um encadeamento causal.

Essa visdo ¢ essencial para evitar interpretagdes simplistas e para desenvolver uma abordagem mais madura e
eficaz na prevencao.

7.6.1 Por que o flyrock raramente decorre de uma unica variavel
A analise monocausal, ou seja, a tentativa de atribuir o flyrock a um tnico fator, ¢ uma simplificagdo que
raramente representa a realidade.

Em muitos casos, apds um evento, observa-se a tendéncia de buscar uma causa isolada, como:

. . PEQUENOS DESYIOS, QUANDO SOMADOS,
o afastamento insuficiente, GERAM EFEITOS SIGNIFICATIVOS.

PERDA DO EQUILIBRIO DO SISTEMA
CONFINAMENTD IRSURCENTE | FUGA PRECOCE DF GASES | LIBERACAD DA ENEROIA

o falha no tampao,

e erro de carregamento.

averian
Embora esses fatorespossamestar presentes, s

eles geralmente ndo explicam, sozinhos, o r—— [ oo | L j \
comportamento observado. Na pratica: o , : ‘ LIBERACAO
' ' ‘ L Lasiss moorwte ABRW'A DE

. Deevie o (b ENERGIA

e o afastamento pode estar reduzido, | et =

= FLYROCK

mas dentro de uma margem
toleravel,

e fae

e 0 tampdo pode ter pequenas falhas, mas ndo criticas isoladamente,
e o carregamento pode apresentar variacdes, mas ndo extremas.
No entanto, quando esses fatores ocorrem simultaneamente:
e suas influéncias se somam,
e 0 confinamento ¢ reduzido de forma mais significativa,
e 0 sistema perde robustez,
e corisco de flyrock aumenta de forma expressiva.

Isso mostra que a analise monocausal tende a subestimar a complexidade do sistema.
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7.6.2 Combinacao entre projeto, geologia e execucio
O comportamento do desmonte € resultado da interagdo entre trés grandes eixos:

e projeto,

E

e geologia, ATORES CONTRIBUINTES

. PROJETO ) OPERACAD GEOLOGIA [[ FaTOR HUMANO
e execucdo. A z
Ty b
) e E‘, \
O projeto define as condigdes iniciais do A l 2
sistema.
o Afaxtamerts retends * Deswin 3w perturacho o Franres & descontrusdecoy * Fals de dacighng cpenacionsd

A geologia estabelece as condigdesreais | « o st o AMoem nimyalh e o e e
dO meio Onde ) Sistema atua * N cage etpechica + Tampdo mal compactasn » Cawniodes / veaun * Regutan nudoguaied

: o Gewsrweria prénsva o lvis « Proweca de Mg * Muderges de bolegla * Itgeetacho ncorrets
A execucdo determina como essas 7 } 0 ——r— [[ * Auntecadecomesten

condicdes sdo efetivamente \ A ’ |
COMBINAGAO DE FATORES

materializadas em campo.
Quando esses trés elementos estdo alinhados:
e 0 sistema tende a operar de forma estavel,
e aenergia ¢ melhor controlada,
e o risco de flyrock ¢ reduzido.
No entanto, quando ha desalinhamento:
e um projeto limitrofe pode se tornar critico em uma geologia desfavoravel,
e uma execucao com desvios pode comprometer um projeto adequado,

e uma geologia complexa pode exigir ajustes que ndo foram realizados.

Essa interacdo mostra que o comportamento do sistema ndo depende de um tnico fator, mas do conjunto.

7.6.3 Conceito de falha sistémica

A partir dessa visdo integrada, ¢ possivel introduzir o conceito de falha sistémica. Uma falha sist€émica ocorre

quando:
e diferentes componentes do sistema apresentam pequenas deficiéncias,
o essas deficiéncias ndo sdo necessariamente criticas isoladamente,

e mas sua combinacdo leva a um resultado indesejado.

COMO A COMBINACAO LEVA AO FLYROCK

Um projeto que opera U o Pequenas desvios, O evertto finad
P gecldgica adversa
préecmo do Rmie pode S Quando samadas, geraimente ¢
s tornar critice quando o o b de podem produsie resultado de um
encontra geclogia efeitos ncadeamento
Campo e Austes

desfaverdvel. sgnificatives. causy.

Operaconys.

0 FLYROCK E UM PROBLEMA SISTEMICO.
IDENTIFICAR, COMPREENDER E CONTROLAR A COMBINAGAQ DE FATORES
E O CAMINHO PARA A PREVENCAO.

No contexto do flyrock, isso pode ocorrer, por exemplo, quando:

e 0 projeto apresenta baixa margem de seguranca,

o 3 geologia reduz o confinamento efetivo,
/ 1 Autor: Bruno Pimentel
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e aexecucdo introduz pequenas variagdes adicionais,

e ¢ o fator humano ndo identifica ou ndo corrige essas condigdes.
O resultado final ¢ um sistema que perde a capacidade de controlar a energia, levando a ejecao de fragmentos.
Esse conceito ¢ fundamental porque desloca o foco da analise:

de um erro isolado para o funcionamento do sistema como um todo.

7.6.4 Valor da analise integrada para prevencio
A prevencao do flyrock exige uma abordagem integrada.

Isso significa que o profissional deve:
e considerar simultaneamente projeto, geologia e execucao,
e avaliar como esses fatores interagem,
¢ identificar combinagdes de risco,
e ¢ atuar de forma preventiva em multiplas frentes.
Essa abordagem envolve:
e leitura critica do plano de fogo,
e interpretagdao das condi¢des do macigo,
e controle rigoroso da execugao,
e comunicacdo eficiente entre equipes,
e e tomada de decisdo consciente.
Além disso, exige a capacidade de reconhecer que:
e pequenas falhas ndo devem ser ignoradas,
e desvios devem ser corrigidos,
e ¢ condigdes criticas devem ser tratadas com cautela.

A analise integrada pemmite antecipar problemas antes que eles se manifestem, reduzindo significativamente a
probabilidade de ocorréncia de flyrock. Esse entendimento € essencial para o desenvolvimento de uma
abordagem mais completa e eficaz na prevencdo do flyrock.
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7.7 Fechamento do tema

Ao longo deste mddulo, foi desenvolvido um dos aspectos mais importantes para a compreensao pratica do
flyrock: a identificacdo e organizagdo das suas causas.

Partindo da base fisica construida nos modulos anteriores, especialmente do entendimento de que o fenémeno
esta diretamente associado ao desequilibrio entre energia e confinamento, foi possivel traduzir esse conceito em
condicdes reais observadas no campo.

O flyrock deixou deser tratado apenas comoum efeito do desmonte e passoua ser compreendido comoresultado
de um conjunto de fatores que atuam sobre o sistema.

Foram analisadas, de forma estruturada, quatro dimensdes principais:

RESUMO DAS PRINCIPAIS CAUSAS DE FLYROCK

QUATRO DIMENSOES QUE INFLUENCIAM O COMPORTAMENTO DO DESMONTE

e ascausasdeprojeto, que definemas
condig¢des iniciais do sistema,

¢ as causas operacionais, que 1, PROJETO 3.GEOLOGICA | 4. FATOR HUMANO
representam a eXecugaO real dO Dufine 3 condich Rep 8 weecerio Reflete o5 caracteniaticss Commcta o influancia Sodas
desmonte Iniciais do sistema real em campo naturas do macigo rechoso 2% etapas do processo
s =

e ascausas geologicas, querefletemo
comportamento do macigo rochoso,

A

e ¢ o fator humano, que conecta e
influencia todas as etapas do
processo.

A partir dessa organizagdo, tornou-se
possivel compreender que o flyrock
raramente € resultado de um unico erro
ou falha isolada.

Na maioria dos casos, ele surge da
combinagdo  de fatores  que,
individualmente, podem parecer pouco
significativos, mas que, quando
associados, levam o sistema a uma
condigdo critica.

Esse entendimento refor¢ca alguns
pontos fundamentais:

e 0 problema ndo estd apenas nos
pardmetros isolados, mas na forma
como eles interagem,

e 0 comportamento do desmonte
depende da integragdo entre
projeto, geologia e execucao,

e ¢ o controle do flyrock exige visao

sistémica e abordagem preventiva.

FRINCIPAS CALSAS

* Afantammentn nadequado

* Espacamento incoitess
o Turgdo mmficasin

* SDof nadegaado

* Cage oapecifics alta

* Saquenciamento
rrud Selnade

® Geomatria prosama do lerile

IMPACTO NO SISTEMA

Cru soresiclen ‘swmrsesn.
Spete r wdnavere
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e
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o Prguaren deswion,
pevads wmaSon
ot geow ebeitas
wgebatnes
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* Dewvios do pertracdo
* Carregamento incorrelo
* M compactagia
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* Soqubecis de saide
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N
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STEMA
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DO SISTEMA

PRINCIPAIS CAUSAS

* Fraams
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* Cavichades | vasion

* Mudancas de Molops
* loras akerades | feacos
* Prasonca de g
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IMPACTO NO SISTEMA
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PRINCIPAIS CAUSAS

* Faks de ducpiva
operacionsl
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® Regivtron madequsdos

o Mi sterpretachs
do campo
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am campo
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e
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Também foi possivel perceber que muitas condigdes de risco estdo presentes antes mesmo do disparo, seja na
forma como o desmonte foi projetado, seja nas condicdes reais encontradas em campo.

Isso reforca a importancia da:
e leitura técnica,

e conferéncia das condicdes reais,
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e comunicagdo entre equipes,
e ¢ tomada de decisdo consciente.
Outro ponto central consolidado neste moédulo ¢ que o flyrock ndo deve ser analisado de forma simplista.

Abuscaporuma unicacausatendea limitar a compreensao do problema. Em vez disso, € necessario desenvolver
a capacidade de interpretar o sistema como um todo, identificando combinacoes de fatores que levam a perda
de controle da energia.

Essa abordagem representa um avango importante na maturidade técnica do profissional, pois permite atuar ndo
apenas de forma corretiva, mas principalmente preventiva.

7.7.1 O que o aluno deve ter consolidado
Ao final deste modulo, o aluno deve ter desenvolvido uma visdo clara de que:

O flyrock ¢ resultado de um sistema

Ele ndo ocorre de forma isolada, mas como consequéncia da interagcdo entre multiplos fatores.
As causas podem ser organizadas

Projeto, operacdo, geologia e fator humano formam uma estrutura clara para anélise.

O sistema € sensivel e ndo linear

Pequenas variagdes podem gerar grandes consequéncias.

A analise deve ser integrada

Nenhum fator isolado explica completamente o fenomeno.

A prevencgdo exige acdo antecipada

Identificar e corrigir condi¢des criticas antes do disparo ¢ fundamental.

Até aqui, o aluno percorreu uma trajetoria que envolveu:
e compreensdo do fendmeno,
¢ analise dos mecanismos,
¢ entendimento da fisica do sistema,
e cidentificagdo das causas praticas.

Esse conjunto de conhecimentos estabelece uma base solida para avancar nos proximos temas, que irdo
aprofundar:

e a analise de risco,
o o0s métodos de controle,
e ¢ as estratégias de prevengdo do flyrock.

A partir deste ponto, o foco deixa de ser apenas entender o problema e passa a ser atuar de forma estruturada
para controla-lo. Ao organizar as causas do flyrock de forma estruturada, ele permite ao profissional enxergar o
desmonte como um sistema integrado, onde diferentes variaveis interagem e influenciam o resultado final.

Esse entendimento ¢ essencial para desenvolver uma abordagem técnica mais completa, baseada em:
e analise critica,
e leitura de campo,
e ¢ tomada de decisdo consciente.

Com essabase consolidada, o alunoestarapreparado para avangarpara os proximos modulos commaiorclareza,
seguranga e capacidade de atuagao no controle do flyrock.
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Modulo 8. Controle e Mitigacdo do Flyrock

8.1 Abertura do modulo e logica do controle do flyrock

Apos o desenvolvimento do Modulo 7, foi possivel compreender que o flyrock é resultado de um conjunto de
causas que atuam de forma combinada sobre o sistema de desmonte. Essas causas, organizadas em projeto,
operacao, geologia e fator humano, mostraram que o fendmeno nao ¢ aleatdrio, mas sim consequéncia de
condicdes especificas que levam ao desequilibrio entre energia e confinamento.

A partir desse entendimento, surge a proxima etapa natural do curso: estabelecer como controlar esse fendmeno
na pratica.

Este modulo marca uma transigdo importante. Se anteriormente o foco foi compreender por que o flyrock
acontece, agorao objetivo passa a ser entender como evitar que ele aconteca ou como reduzir seus efeitos
quando nao for possivel elimina-lo completamente.

O ponto central deste topico ¢ deixar claro que o controle do flyrock ndo ocorre no momento da detonagdo. Ele
¢ construido antes, ao longo de todo o processo de preparagdo do desmonte.

Controlar o flyrock significa, essencialmente:
e controlar a forma como a energia ¢ introduzida no sistema,
e controlar o nivel e a qualidade do confinamento,
e ¢ controlar a variabilidade entre o que foi planejado e o que sera executado.

Esses trés elementos, quando bem gerenciados, reduzem significativamente a probabilidade de ocorréncia de
projecoes indesejadas. Outro ponto fundamental ¢ compreender que o controle eficaz é predominantemente
preventivo.

A tentativa de controlar o flyrock apenas por medidas reativas, aplicadas no momento final ou apos a
identificacdo de risco iminente, tende a ser limitada e, muitas vezes, insuficiente.

Da mesma forma, ¢ importante destacar que medidas de mitigacdo nao substituem um projeto adequado e uma
execugdo controlada. Elas devem ser vistas como uma camada adicional de seguranga, e ndo como a principal
estratégia de controle.

Ao longo deste modulo, sera desenvolvida a ideia de que o controle do flyrock deve ser construido em camadas,
envolvendo:

e decisoes de engenharia,

e controle operacional,

e préaticas preventivas,

e ¢ medidas mitigadoras quando necessario.

Essa abordagem multicamada ¢ essencial para lidar com a complexidade e a variabilidade do sistema.

8.1.1 Relacao entre causas e medidas de controle

As causas do flyrockanalisadas nomodulo anterior fornecem a basepara a definigdo das estratégias de controle.
Cada causa identificada aponta diretamente para uma necessidade especifica de acdo.

Por exemplo:
e um afastamento inadequado indica a necessidade de ajuste geométrico,
e falhas no tampdo indicam necessidade de controle de tampao,

e desvios de perfuragdo indicam necessidade de QA/QC mais rigoroso,

e condicdes geoldgicas criticas indicam necessidade de adaptacdo do projeto e da execugao.
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Essa relacdo mostra que o controle do flyrock ndo é genérico, mas direcionado. Ou seja, controlar o fendmeno
exige entender suas causas ¢ atuar sobre elas de forma especifica e consciente.

8.1.2 Controle como processo anterior ao disparo
Um dos conceitos mais importantes deste médulo é que a maior parte do controle do flyrock ocorre antes da

detonacado.
Isso inclui:

e definicdo dos parametros do
plano de fogo,

e analise das condi¢des do
macigo,

e execucdo da perfuracdo,
e carregamento dos furos,

e verificagdo do tampao,

DEFINICAD DOS
PARAMETROS DO PLANO

Afastamento, espagamento,
carga, tampda, SDoll, sequéncia

ANALISE DAS CONDIGOES
DO MACICO

Identificacdo de fraturas,
faihas, cavidades, dgua e
mudangas de Mologia,

ETAPAS QUE DEVEM SER CONTROLADAS ANTES DO DESMONTE

QUANDO AS ETAPAS
SAO BEM EXECUTADAS

f

O sistema tende 3 operar
de forma mais estavel.

e A energla é melhor
controlada

EXECUGAO DA
A - PERFURAGAO oo
e ¢ conferéncia das condigdes Alinhamento, inclinacdo, @ 0 risco de flyrock
reais do desmonte. profundidade e didmetro ¢ reduzido

Quando essas etapas sdo bem
executadas:

e 0 sistema tende a operar de
forma mais estavel,

e a energia ¢ melhor

controlada,

e ¢ o risco de flyrock ¢
reduzido.

Por outro lado, quando essas
etapas apresentam falhas:

e 0 sistema pode entrar em
condicdo critica antes
mesmo do disparo,

e e nenhumaacgao posterior
sera capaz de corrigir
completamente 0
problema.

Isso refor¢a a ideia de que a
detonagdo nao € o momento de
controle, mas o resultado de um
processo ja definido.

conformae projeto,

CARREGAMENTO
DOS FUROS

Carga correta, colunas
adequadas ¢ materiais
compativess.

VERIFICACiO DO TAMPAO
Altura, material ¢ grau de
compactagio adequados

CONFERENCIA DAS
CONDIGOES REAIS
Verificagio final de todos os
pardmetros e registros

ANTES DO DESMONTE

Ak

E AQUI QUE O CONTROLE ACONTECE

QUANDO AS ETAPAS
APRESENTAM FALHAS

.

0 sistema pode entrar em
condigio critica ontes
mesmo do desmonte

Nenhuma agdo posterior
sera capaz de corrigir
completamente o problema

0 DESMONTE NAO £ 0 MOMENTO DE CONTROLE,
E O RESULTADO DE UM PROCESSO JA DEFINIDO.

| DESMONTE |

£ O RESULTADO

CONTROLE HOJE, SEGURANCA AMANHA.

PREVENIR E SEMPRE MAIS EFICAZ DO QUE CORRIGIR.

8.1.3 Diferenca entre prevenciao, mitigacio e contenciao
Para uma compreensao adequada do controle do flyrock, ¢ importante diferenciar trés conceitos que

Autor: Bruno Pimentel

www.blastingtreinamentos.com

atados como equivalentes, mas que possuem fungdes distintas.

195



A prevencio atua na origem do problema. Seu objetivo é evitar que o sistema atinja condi¢des criticas. Isso

envolve: - 2 -
DIFERENCA ENTRE PREVENCAO, MITIGACAO E CONTENCAO
° ajuste de projetO, Trés alvess de stuacso compiamentares pars 0 controke do fyrock
T
e controle de execucdo, R rasarmtan el 0N = e —an o ey ey
R E ITWCINTIE S I TR T e e ——.
e eliminacdo demecanismos de "= - = __ o
ejecio. = '

A mitigacao atua quando o risco
ndo pode ser completamente
eliminado. Seu objetivo ¢ reduzir
as consequéncias caso ocora
projecdo. Isso pode incluir:

e uso de barreiras,

e ajustes operacionais em
areas sensiveis,

e reducdo da energia aplicada.

A contencio estarelacionadaa tentativa de limitar fisicamente a projegdo de fragmentos, muitas vezes por meio
de dispositivos ou solugdes especificas, como uso de mantas de cobertura ou abafamento com material fino.

Esses trés niveis devem ser entendidos como complementares, mas com prioridades distintas. A preven¢do deve
sempre ser a primeira linha de atuacao.

0 CONTROLE DO FLYROCK DEPENDE DA INTEGRAGAD

CONCEITO-CHAVE @

Pewwegdo. magacso ¢ contergdo sl comphementaes

man com proridades dafintae

A provengio deve sempre ser 3 prmees bnhe de stuagho. & vori} Evcieds Laftets terecn Comissicache 5 -~

e rosety o careo a8 comedg dey 09 eson deouby
.

O controle do flyrock ndo depende de uma inica medida, mas da integracdo de diferentes elementos que atuam
de forma conjunta. Isso envolve:

e engenharia de projeto,

e execucdo em campo,

e leitura técnica das condigdes reais,
e comunicagdo entre equipes,

e ¢ tomada de decisdo.

No proximo topico, avangaremos para o controle de projeto, analisando como as decisdes de engenharia podem
reduzir significativamente a probabilidade de ocorréncia de flyrock desde a concepgdo do desmonte.
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8.2 Controle de projeto

Apos compreender que o controle do flyrock é construido antes da detonagio, o préximo passo ¢ analisar a
primeira e mais importante camada desse controle: o projeto do desmonte.

O projeto ndo deve ser entendido apenas como uma defini¢do inicial de parametros, mas como a estrutura que
determina como a energia sera introduzida, confinada e distribuida no sistema. E nesse momento que se
estabelece a base fisica do comportamento do desmonte.

Um projeto bem elaborado cria um sistema robusto, capaz de:
e manter o equilibrio entre energia e confinamento,
e direcionar o deslocamento da rocha,
e reduzir a sensibilidade a variagdes de campo,
e ¢ absorver pequenas incertezas operacionais.

Por outro lado, um projeto mal ajustado pode introduzir fragilidade desde o inicio, tornando o sistema mais
suscetivel a instabilidades e aumentando significativamente o risco de flyrock.

Dessa forma, o controle de projeto atua diretamente sobre:
e ageometria do desmonte,
e 0 nivel de confinamento,
e aquantidade e distribui¢do da carga,
o a sensibilidade do sistema,

e ¢ sua capacidade de responder a variabilidade real do campo.

RESUMO

Q = =
v-v O v—
3 " “©

Planeje Conhega o Defina parametros Revise e confira Controle no projeto,
com precisao. macico. adequados. todas as etapas. segurancga no desmonte.

A 0 CONTROLE COMEGA NO PLANO. PREVENIR E SEMPRE A MELHOR ESCOLHA.

Ao longo deste topico, sera desenvolvido o entendimento de que a prevencéo do flyrock comeca no projeto, e
que decisdes bem fundamentadas nesta etapa reduzem drasticamente a necessidade de medidas corretivas
posteriores.

8.2.1 Definicao correta de afastamento e espacamento

O afastamento e 0 espagamento s3o os principais parametros geométricos que controlam a distribuicdo da
energia no desmonte.

O afastamento define a espessura de material que atua como contencdo frontal da energia, enquanto o
espacamento define a interacdo entre os furos e a uniformidade da distribui¢do dessa energia.
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Quando corretamente definidos:
e o confinamento frontal ¢ adequado, GEOMETRIA DO DESMONTE |<-——E——;|

e a ecnergia é distribuida de forma Definir corretamente afastamento,
equilibrada, espagamento e altura de bancada

para garantir bom controle da
fragmentagao e do deslocamento
da rocha.

e afragmentacdo ocorre de maneira mais
homogénea,

e o deslocamento darocha ¢é direcionado
de forma controlada.

Além disso, a relagdo entre afastamento e espagamento deve ser coerente com:
e 0 didmetro do furo,
e o0 tipo de explosivo,
e as caracteristicas do macigo.

Essa coeréncia ¢ essencial para garantir o equilibrio do sistema.

8.2.2 Ajuste da coluna explosiva
A coluna explosiva representa a forma como a energia esta distribuida ao longo do furo.

Seu ajuste adequado ¢ fundamental paragarantir quea energia esteja compativel como confinamento disponivel
em cada regido do desmonte.

Um bom ajuste considera:

CARGA EXPLOSIVA
e a altura da bancada,

Definir a carga por furo e a carga Caraa
e aposicdo da face livre, especifica adequada ao macico, por fguro

assegurando energia suficiente,

e a qualidade do macigo, i
mas sem exceder 0 necessario.

e cageometria geral do plano de fogo.
Quando a coluna explosiva € bem definida:
e aenergia ¢ distribuida de forma controlada,
e evita-se concentracdo excessiva em regides criticas,
 melhora-se o aproveitamento da energia para fragmentacao.
Por outro lado, quando ha excesso de carga ou distribuicdo inadequada:
e ocorre aumento da pressdo interna do sistema,
e 0 confinamento pode ser superado,
e aenergia tende a ser liberada de forma descontrolada,
e aumenta o risco de flyrock.

Assim, o ajuste da coluna explosiva ¢ uma ferramenta direta de controle do equilibrio entre energia e
confinamento.

8.2.3 Escolha adequada do explosivo

O tipo de explosivo utilizado influencia diretamente o comportamento do desmonte.

Diferentes explosivos apresentam caracteristicas distintas, como:
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o densidade,

¢ velocidade de detonacao,

e energia disponivel,

e sensibilidade,

e comportamento em presenca de agua.
A escolha adequada deve considerar:

e as condi¢des do macigo,

e ageometria do desmonte,

e o nivel de confinamento disponivel,

e ¢ 0s objetivos do desmonte.

Explosivos com maior energia ou maior pressdo de detonagdo podem:

e aumentar a eficiéncia da fragmentagdo,

e mas também elevar o risco de sobrecarga se o confinamento nao for suficiente.

Portanto, a escolha do explosivo deve ser feita de forma integrada com os demais pardmetros do projeto.

8.2.4 Definicao do tampao

O tampao ¢ o principal elemento de confinamento na parte superior do furo.

Sua fungao ¢ reter os gases gerados pela detonac@o, aumentando o tempo de interag@o da energia com o macigo.

Uma definicdo adequada do tampédo envolve:
o altura suficiente,
e escolha correta do material,
e compatibilidade com o didmetro do furo,

e ¢ consideragdo das condi¢des do macigo.

TAMPAO

Definir o comprimento do tampao
adequado para garantir o
confinamento dos gases e o
controle da energia.

Quando bem definido:

Quando mal definido:

o confinamento superior ¢ mantido,

ocorre fuga precoce de gases,

a energia ¢ melhor aproveitada,

o sistema perde confinamento,

reduz-se a probabilidade de ejecao vertical de
fragmentos.

aumenta o risco de mecanismos como rifling e
cratering.

Assim, o tampdo deve ser tratado como um elemento essencial do projeto, € ndo apenas como um detalhe

operacional.

8.2.5 Controle geométrico do plano de fogo
O controle geométrico doplano defogoenvolve a coerénciaentretodos os elementos que compdem o desmonte.

Isso inclui:
e posicao da face livre,
¢ alinhamento dos furos,

o profundidade e inclinacao,

e relacdo entre afastamento e espagamento,

Autor: Bruno Pimentel
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e altura de bancada,

IMPACTO DOS PONTOS
e distribuicdo espacial da carga. DE CONTROLE
Quando essa geometria € consistente:
e 0 sistema apresenta comportamento mais previsivel, @

e aenergia ¢ distribuida de forma equilibrada, Malor precisio

¢ previsibilidade
1
1
o |
1

Y
Menor risco de  ~

. .

e zonas de baixo confinamento, fiyrock

e 0o confinamento é mantido de forma uniforme.

Por outro lado, inconsisténcias geométricas podem gerar:

e variagdes locais de energia,

e comportamento irregular do desmonte,

e aumento do risco de flyrock. 9"
O controle geométrico €, portanto, essencial para garantir que o
sistema funcione como um conjunto integrado. Malor eficiincis
£ economea
Quando bem definidos, esses elementos constroem um sistema
robusto, capaz de operar de forma estavel e previsivel. Quando mal Menor vibragdo e
ajustados, introduzem fragilidade desde a origem, aumentando a PSSt GoTches

sensibilidade do sistema e o risco de projecdo de fragmentos.
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8.3 Controle operacional

Apos estabelecer que o projeto representa a primeira linha de defesa contra o flyrock, é fundamental
compreender que sua eficacia depende diretamente da qualidade da execugdo em campo.

O plano de fogo define como o sistema deveria se comportar. No entanto, ¢ a operacdo que determina como o
sistema realmente ird se comportar.

Esse ¢ um ponto critico do desmonte:
a diferen¢a entre o planejado e o executado.
O controle operacional tem justamente a fun¢ao de reduzir essa diferenga, garantindo que:
e 0s parametros definidos no projeto sejam efetivamente respeitados,
e desvios sejam identificados e corrigidos,
e condigdes reais sejam verificadas antes da detonacao,
e ¢ decisOes sejam tomadas com base em dados confidveis.

Sem controle operacional, mesmo um projeto tecnicamente adequado pode evoluir parauma condicao critica,
aumentando o risco de flyrock.

Dessa forma, o controle operacional atua diretamente sobre:
e aconformidade entre planejado e executado,
e acorre¢do de desvios,
e averificacdo de pardmetros criticos,
o arastreabilidade das atividades,
e ¢ adecisdo consciente sobre continuar ou interromper o processo.

Ao longo deste topico, sera desenvolvido o entendimento de que o campo ndo apenas executa o projeto, mas
valida e, quando necessario, ajusta o comportamento do sistema.

8.3.1 QA/QC em perfuracao

A perfuracdo ¢ a etapa que define a geometria real do desmonte.

Qualquer desvio nessa fase impacta diretamente o equilibrio de todo o sistema e, consequentemente, a
distribui¢do da energia.

O controle de qualidade em perfuragao deve verificar:
e posicionamento dos furos,
e alinhamento,
e profundidade real,
e inclinagao,

e ¢ presenca de desvios significativos.

Quando 0 QA/QC é bem executado: Quando nao ha controle:
a geometria do plano de fogo é preservada, | o desmonte passa a operar com uma geometria desconhecida,
0 sistema mantém coeréncia com o projeto, | surgem regides criticas ndo previstas,
orisco de zonas de baixo confinamento ¢ | e a probabilidade de flyrock aumenta significativamente.
reduzido.
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8.3.2 Conferéncia da coluna explosiva
A altura real da coluna explosiva é um dos pardmetros mais criticos do desmonte.

Ela define:

e a quantidade de energia efetivamente
presente no furo,

e aposi¢dodacargaemrelacdoa face livre,
e ¢ a altura disponivel para o tampao.
A conferéncia da coluna explosiva permite:

e verificar se a carga estda conforme o
planejado,

o identificar excessos ou deficiéncias de
explosivo,

0 PONTO DE CONTROLE CRITICO
TR0 B0 8 SRR RIEE DONFOITH O PRNMNO0

* SeTihc raenss oy Mfcirsas 3y G

* Catwty s sdmpinda jara o bk

« Poswerd pends de confiourserts ¢ dacy de o lo

e garantir que o tampao tera altura
adequada.

Pequenas variagOes nesse parametro podem:
o reduzir significativamente o confinamento,
e alterar o regime do desmonte,

e aumentar a probabilidade de eje¢do.

Por isso, essa verificacdo deve ser tratada como um ponto de controle critico.

8.3.3 Medic¢ao e verificacao do tampao
O tampao ¢ um dos principais elementos de confinamento do sistema.

No entanto, sua eficacia depende ndo apenas da definicdo em projeto, mas da sua execucdo real.
O controle operacional deve garantir:

e ue a altura do tampao seja medida,

e que o material utilizado seja adequado,

e que ndo existam vazios ou falhas na coluna de tampéo,

e que ndo houve contaminacdo da coluna de explosivos pelo material do tampao.

Falhas no tampédo sdo uma das causas mais frequentes de perda de confinamento e, consequentemente, de
flyrock.

8.3.4 Procedimentos para furos criticos
Nem todos os furos apresentam as mesmas condigdes.

Durante a execugdo, ¢ comum identificar furos com caracteristicas criticas, como:
e presenca de agua,
e vazios ou cavidades,
e desvios de perfuracgdo,

o proximidade excessiva da face,
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o instabilidade do material.

Esses furos ndo devem ser tratados de forma padrdo. O controle operacional deve prever procedimentos
especificos, como:

e ajuste da carga,

e alteracdo do tampao,

e uso de materiais diferenciados,

e ou até exclusdo do furo, quando necessario.

Ignorar essas condigdes significa permitir que o sistema opere em regime ndo controlado.

8.3.5 Revisao da face e da crista antes do carregamento
A face livre e a crista representam elementos fundamentais do confinamento do sistema.

7

Antes do carregamento, ¢ essencial realizar
uma leitura técnica dessas regides, avaliando:

o estabilidade da face,

e presencade fraturas ou blocos soltos,

e irregularidades geométricas,

e alteracdes em relagdo ao projeto.
Essa analise permite:

e identificar zonas de baixo

confinamento,
e ajustar o carregamento conforme a | ¥ = A
condicdo real, = ==
o s VIR WO,
. . e ko e , o . - oot
e prevenir mecanismos de ejegdo o | | et eae =iy

associados a ruptura prematura.

A auséncia dessa verificacdo pode fazer com que o desmonte seja executado com base em uma geometria que
j& ndo corresponde a realidade.

8.3.6 Logs e rastreabilidade L) RELATORIO DE PERFURACAO

CONTROLE OPERACIONAL F RASTREARLIGADE
O registro das atividades realizadas em campo ¢ uma ferramenta
essencial para o controle operacional.

Logs confidveis permitem:
e documentar o que foi executado,
e identificar desvios em relagdo ao projeto,

e analisar eventos apos o disparo,

e ¢ promover melhoria continua.

A rastreabilidade envolve: seseessscse

- LR I

R T T

e registro de perfuragdo,

e dados de carregamento, B .':

P S LAmUAL B TS e e ¥ M e a

e condigdes dos furos, e e

'/ H Autor: Bruno Pimentel 203
2 Bla S t'ng www.blastingtreinamentos.com




e ajustes realizados,
e ¢ decisoes tomadas em campo.
Sem esses registros:
e 0 controle perde consisténcia,
e aanalise de falhas fica comprometida,
e ¢ o aprendizado operacional ¢ limitado.

O controle operacional ¢ o elemento que transforma o projeto em pratica segura. E a combinagdo entre
planejamento e execugao disciplinada que permite manter o equilibrio entre energia e confinamento.
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8.4 Medidas preventivas

Apos compreender o papel do projetoe da execucdono controle do flyrock, é possivel avangar paraum conjunto
de praticas cujo foco principal é atuar antes que o sistema atinja uma condigdo critica.

As medidas preventivas representam a esséncia do controle do flyrock. Elas ndo atuam sobre as consequéncias,
mas sobre as condi¢des que levam a geracdo do fendomeno.

Prevenir significa intervir no sistema de forma antecipada, buscando: -
PREVENIR E ATUAR

e remover ou reduzir causas, ANTES DA CONDICI\O CRITICA
e diminuir a sensibilidade do desmonte, Intervencdo antecipada para:

e aumentar o nivel de confinamento, @ Remover ou reduzir causas

.. ) . @ Diminuir a sensibilidade do desmonte
¢ eliminar ou dificultar rotas de fuga de energia, ® A e
umentar o nivel de confinamento

e ¢ construir um sistema mais robusto frente as variabilidades @ Eliminar ou dificultar rotas de
do campo. fuga de energia

Esse ponto ¢ fundamental: @ Construir um sistema mais robusto
frente as variabilidades do campo

quanto mais cedo se atua, maior é a eficiéncia do controle.

Em muitos casos, medidas preventivas sdo simples em conceito, mas altamente eficazes quando aplicadas com
critério técnico e consisténcia operacional.

PREVENCAO = SEGURANGA + CONTROLE + PRODUTIVIDADE

: Protege pessoas, . Melhora a s e
Reduz o risco equipgm’:ntos I Sicnaitsbian o Diminui retrabalho Gera eficiéncia
de flyrock B ' 9 u e corregoes e economia

e estruturas rendimento
J

Ao longo destetdpico,sera desenvolvido o entendimento de que a prevencao € a forma maiseficiente e confiavel
de reduzir o risco de flyrock.

8.4.1 Eliminacao de mecanismos criticos

@ ELIMINACAO DE
Os mecanismos de geracao de flyrock, como cratering e rifling, estio MECANISMOS CRITICOS
diretamente associados a condi¢des de baixo confinamento ou excesso de

. . ~ . . ~ o~ Identificar & eliminar as condigdes
energia mal contida. A preven¢do comega pela identificacdo dessas condigdes | gue geram fiyrock (cratering, ifling)

antes do disparo.

PRINCIPAIS PONTOS

» Carga excessiva em refagdo a0
afastamento

* Tampdo insuficiente ou mal executado

« Zonas de fraqueza no macigo

. . * Furos com baixa coberturs de materisl

e tampao insuficiente ou mal executado, * Imvgularidades geométricas que

favorecem ruptura prematurs

Entre os principais pontos a observar, destacam-se:

e carga excessiva em relacdo ao afastamento,

e presenca de zonas de fraqueza no macigo,

frerga - Confinamemo

¢ furos com baixa cobertura de material,
- L

COMO CONTROLAR
@ * Ajustar pardmetras de projeto

« Corrigir desvios operacionals

* Adaptar 0 camegamento ks

: A 3 r~ condigies reas v
e ajustar parametros de projeto, LA ‘
e corrigir desvios operacionais, RERITADD

e irregularidades geométricas que favorecem ruptura prematura.

Eliminar ou reduzir esses mecanismos significa:

* Energia permanece confinads
. I . por mas 1empo
e adaptar o carregamento as condi¢des reais. « Camportamesnto mas previsiel
* Recucho significative da

Quando esses mecanismos sdo controlados: oo

; */ ; Blasting Autor: Bruno Pimentel 205

www.blastingtreinamentos.com




e aenergia permanece confinada por mais tempo,
e 0 sistema responde de forma mais previsivel,

e ¢ aprobabilidade de ejegdo ¢ significativamente reduzida.

8.4.2 Controle de furos de borda

Os furos localizados proximos a face livre ou a crista operam com menor nivel de confinamento natural.

Isso ocorre porque:
e aespessura de material a frente do furo ¢ reduzida,
e aenergia encontra menor resisténcia,

e a ruptura tende a ocorrer de forma mais rapida e menos
controlada.

Por esse motivo, os furos de borda sdo naturalmente mais sensiveis
ao flyrock.

O controle preventivo nesses casos pode incluir:
e reducdo da carga,
e aumento do tampao,
e ajuste do afastamento local,

e uso de distribui¢do diferenciada de energia,

@ CONTROLE DE
FUROS DE BORDA
Furos proximos & face livre ou & crista

operam com menor confinamento e
sd0 mais sensiveis ao flyrock.

CONTROLE PREVENTIVO

* Redugio da carga
* Aumento do tampdo
» Ajuste do afastamento local
« Distribuicio diferenciada de energia
* Redefinigio do layout nesses setores
| Regiio de borda
| (mais sensivel)

A
= s r,% gig"
{ | |

: B | LR | |
S| B | R AT | |
| R | e | 8 "U'f 5y

B | Foe
g [

: 3
@ 8 &
- Jon =

e ou até a redefinicdo do layout nesses setores. ,

A atencdo especial a esses furos é essencial para evitar que zonas @
confinamento comprometam o

localizadas de baixo confinamento comprometam o comportamento
global do desmonte.

8.4.3 Aumento de tampao em areas sensiveis

OBJETIVO
Evitar que zonas localizadas de baixo

comportamento global do desmonte.

O tampao é um dos principais elementos de confinamento do sistema, especialmente na regido superior do furo.

Em areas sensiveis ou em condicdes criticas, o aumento do tampao pode ser utilizado como medida preventiva

para reforgar esse confinamento.

Essa pratica pode ser aplicada em situacdes como:

e proximidade de estruturas ou 4reas com

AUMENTO DE TAMPAO
EM AREAS SENSIVEIS

Reforgar o confinamento superior do furo

restrigdo, o ¢
em areas de maior risco ou incerteza.

e presenca de geologia desfavoravel, APLICAGOES

» Proximidade de estruturas ou areas com restri

e Incertezas na execugdo,

O aumento do tampao:

| ® Presenca de geologia desfavoravel

e ou regides com maior risco de ejecao. o Incertezas na execugdo
* Regides com maior risco de eje¢ao

e cleva a resisténcia a fuga de gases,

e prolongao tempo de confinamento da energia,

BENEFICIOS

Q Eleva a resisténcia a fuga de gases

Q Reduz a probabilidade de projecdo

. '

APLICAR COM CRITERIO
@ Impacto na fragmentagao

e reduz a probabilidade de projecdo vertical. @ Prolonga o tempo de confinamento | | @) Attura da bancada
No entanto, essa medida deve ser aplicada com critério, i
considerando: \
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e 0 impacto na fragmentacao,
e a altura da bancada,

e ¢ o equilibrio geral do sistema.

8.4.4 Buffers e praticas de amortecimento
Em determinadas situac¢oes, pode ser necessario reduzir a agressividade do desmonte em regides especificas.

Isso pode ser feito por meio da criagdo de zonas de amortecimento, também chamadas de buffers.

Essas zonas t€ém como objetivo:
o reduzir a energia transmitida a setores sensiveis,
e suavizar a resposta do desmonte,
e aumentar a seguranc¢a operacional.
As praticas de amortecimento podem incluir:
e redugdo local da carga,
e aumento da malha,
e alteracdo do sequenciamento,

e uso de explosivos com menor energia em
determinadas regides.

Essas estratégias permitem adaptar o comportamento do
desmonte de forma localizada, sem comprometer o
desempenho global.

As medidas preventivas representam a forma mais
eficiente de controle do flyrock, pois atuam diretamente
sobre as condigdes que geram o fendmeno.

BUFFERS E PRATICAS

DE AMORTECIMENTO

Reduzir a agressividade do desmonte em
regides especificas por meio de zonas
de amortecimento (buffers).

OBJETIVOS

e Reduzir a energia transmitida a setores sensiveis
e Suavizar a resposta do desmonte

e Aumentar a seguranga operacional

@EmE= T + Zona de buffer
= (amortecimento)

'@ .
PRATICAS
0 Reducao local da carga | @ Alteracdo do sequenciamento

Uso de explosivos com menor

@ ANomento demalha energia na regiao

L8 ) L/
&

2 =\

RESULTADO
Adaptagdo do comportamento do desmonte

sem comprometer o desempenho global.
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8.5 Medidas mitigadoras

Mesmo com um projeto bem elaborado, execugdo controlada e aplicagdo de medidas preventivas, existem
situagdes em que o risco de flyrock ndo pode ser completamente eliminado.

Isso pode ocorrer devido a:
e restrigdes operacionais,
e condigdes geoldgicas adversas,
e limitagdes de espago,
e ou exigéncias especificas do empreendimento.
Nesses casos, torna-se necessario adotar medidas mitigadoras.

A mitigacdo ndo atua sobre a origem do problema, mas sobre suas possiveis consequéncias. Seu objetivo €
reduzir o impacto de um eventual evento de projecdo, limitando a distancia, a energia ou os efeitos dos
fragmentos lancados.

E fundamental reforgar que:
mitiga¢do ndo substitui prevengao.

Ela deve ser entendida como uma camada adicional de seguranga, utilizada quando o sistema ainda apresenta
risco residual relevante, mesmo apo6s a aplicagdo de boas praticas de projeto e operacao.

As medidas mitigadoras podem atuar de diferentes formas:
e como barreiras fisicas,
e como conteng¢do adicional,
e como ajustes operacionais,
e ou como redugdo intencional da energia aplicada.

Ao longo deste topico, sera desenvolvido o entendimento de que a mitigacdo ¢ parte integrante de uma
abordagem conservadora e responsavel no controle do flyrock.

8.5.1 Barreiras fisicas e mantas de protecao (blast mats)

As barreiras fisicas sdo medidas mitigadoras utilizadas com o objetivo de interceptar ou limitar a trajetoria de
fragmentos projetados durante o desmonte.

Seu uso € mais comum em situagoes MANTA DE PROTEGAO PARA DESMONTE

eSpeCiﬁcaS, como: Protegio adicional para reduzir projegao de fragmentos {fiyrock) e sumentar a seguranga do desmonte.
* desmontes préximos a estruturas

* areas com circulacdo de pessoas ou
equipamentos

» ambientes com restricdes espaciais

Essas barreiras podem ser naturais ou
artificiais, dependendo do contexto, e
atuam como uma linha adicional de protegao.

Entre as solugdes mais utilizadas nesse contexto, destacam-se as mantas de protecao (blast mats), que consistem
em estruturas posicionadas sobre a area de detonagdo com o objetivo de:

* conter fragmentos

* reduzir a projecdo vertical
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* aumentar o confinamento local
Sua aplicacdo € comum em:

* desmontes urbanos

* obras civis

* situagdes com alta sensibilidade ao entorno

FUNCAO BENEFICIOS CARACTERISTICAS INSTALACAO
@ Aumenta a seguranca o Alta resisténeia o Posicionar sobre & drea
de pessoas & equipamentos 2 impacto e abrasdo do plano de fogo
0 Reduz danos a estruturas o Material flexivel
£ equipamentos ¢ durivel
F Melhora o controle ambiental
fa2A prolucio ce © & reduz reclamagdes © IPatIacio tipide * Sobrepor as mantas
fragmentos (flyrock), € pratica quando necessério
contendo ¢ dissipando ° Conpenis o ovie * Reutilizdvel » Foaar nas bordas com

i de projeto @ operacional
a energia na detonagao jet cabos/grampos/estaces

A IMPORTANTE A manta de protego ndo substitul o bom projeto nem a execugdo adequada. E uma medida complementar
que aumenta significativamente o nivel de seguranga do desmonte,

No entanto, ¢ importante destacar que essas medidas apresentam limitagdes relevantes:
* sua eficacia depende do posicionamento e da resisténcia

* exigem logistica de instalacdo e remogao

» podem ndo ser eficazes para grandes volumes ou altas energias

* dependem da integridade estrutural e correta aplicagdo

* ndo eliminam o risco, apenas o reduzem

Dessa forma, tanto as barreiras fisicas quanto as mantas de protecdo devem ser entendidas como medidas
complementares. Elas ndo substituem um bom projeto de desmonte nem o controle adequado da energia,
devendo ser utilizadas como uma camada adicional de mitigacdo dentro de uma estratégia mais ampla de
seguranga.

8.5.2 Ajuste de procedimentos em areas criticas
Em situacdes especificas, a mitigacdo pode envolver mudangas no modo de operagao.

Esses ajustes podem ser:

e temporarios, aplicados a um desmonte especifico,

e ou setoriais, restritos a determinadas regidoes do plano de fogo.
Entre as possiveis agoes, destacam-se:

e alteracdo do sequenciamento,

e reducdo de carga em areas sensiveis,

e aumento de tampao,

¢ modificagao da ordem de detonagao,

e isolamento de determinadas zonas.
Essas adaptagdes permitem:

o reduzir a agressividade do desmonte em pontos criticos,

e aumentar a seguranca local,
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e ¢ ajustar o sistema as condi¢des reais do campo.

A mitiga¢do, nesse caso, atua como uma resposta técnica a restrigdes especificas.

8.5.3 Reducio de energia ou revisao de layout
Uma das formas mais diretas de mitigagdo ¢ a reducdo intencional da energia aplicada no sistema.

Isso pode ser feito por meio de:

e diminui¢do da carga por

REVISAO DE PLANEJAMENTO ~ REDUCAO DE ENERGIA / REVISAD DE LAYOUT

fl.lI'O, Medda mitignora pere redunr o neco de fyrock
e alteracdo da distribuigdo ST Ty oy "
da energia, e Sazr e onarS - ) - . . .
R a fan ¢ Aete o ot ot ) o |semmn
e aumento do 9 G e
espacamento, ¢ .0 e o - o
. . CAAACTIMISNCAS Mevadi G prs et WONAL CARACTIRRTCAS ANALACAD DT M0
e revisdo da geometria do moa w8 A b s ® e
plano de fogo. m— " e T || G| @ e
tves e || O ' Germ e || @ mrees
Essas agdes tém como a - - e - e A A

objetivo:

SACAD TRANEVIRAN - aNTER

e reduzir a pressdo intema
do sistema,

e diminuir a velocidade de

04 REYILAD

e ¢ limitar o alcance
potencial do flyrock.

Vv veape

G e "
ejecdo de fragmentos, 0 o Y s

LEGEMOA
B v
[ © R
| -

ARt e 1 aare EM St s o
i 4 b s e

Em alguns casos, pode ser necessario revisar completamente o layout do desmonte, buscando uma configuragéo

mais conservadora.

Essa abordagem ¢ especialmente importante em:
e arcas com alta sensibilidade,
e desmontes proximos a estruturas,

e ou contextos com baixa tolerancia ao risco
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8.6 Controle em areas sensiveis

Até este ponto, foram apresentadas as principais estratégias de controle e mitigacao do flyrock aplicaveis de
forma geral. No entanto, nem todos os desmontes operam sob as mesmas condicdes.

Existem contextos em que as consequéncias de um evento de flyrock sdo significativamente mais graves, seja
pelapresencade pessoas, estruturas, vias de circulagdo ourestricdes operacionais. Nessassituagdes, a tolerdncia
ao erro ¢ muito menor.

Esses cenarios sao definidos como areas sensiveis.
O controle do flyrock nessas areas exige uma abordagem mais conservadora, baseada em:
e aumento da margem de seguranga,
e maior rigor na defini¢do do projeto,
e intensificacdo da verificagdo em campo,
e ¢, frequentemente, adaptacdo do método de desmonte.
O ponto central aqui € compreender que:
o nivel de controle deve ser proporcional ao nivel de risco e as consequéncias potenciais.

Ao longo deste topico, sera desenvolvido o entendimento de que o controle do flyrock ndo ¢ uniforme e deve
ser ajustado conforme o contexto operacional.

8.6.1 Proximidade de vias
A presenca de vias proximas ao desmonte introduz um risco significativo, especialmente quando ha circulagio
de veiculos, pessoas ou equipamentos.

As vias representam:

DESMONTE EM PEDREIRA .
PROXIMO A VIAS DE TRANSPORTE

T

e clementos lineares expostos,
o areas de dificil controle total,

e ¢ locais com potencial de
impacto direto em caso de
projecao.

O controle nessas situagoes deve
considerar:

e isolamento adequado da area,

e definicdo  rigorosa  do C—— @
perimetro de seguranga, ‘;.ﬁ e i
, . . || o LI

e ajuste de parametros para s timaos | | " o

reduzir o alcance deprojegdo,

e ¢, quando necessario, uso de medidas mitigadoras adicionais.

A proximidade de vias exige planejamento cuidadoso e execugao disciplinada, pois qualquer falha pode resultar
em consequéncias imediatas.

8.6.2 Comunidades

Quando o desmonte ocorre proximo a comunidades, o nivel de exigéncia aumenta significativamente.

Além do risco fisico, entram em jogo fatores como:
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e seguranga de pessoas,
e percepgao de risco pela populacéo,
e impacto social e reputacional,
e exigéncias regulatorias mais rigorosas.
Nesses casos, o controle do flyrock deve ser conduzido com postura altamente conservadora, incluindo:
e aumento das distancias de seguranca,
e revisdo de pardmetros de projeto,
e intensificacdo das verificacdes operacionais,
e ¢, frequentemente, ado¢do de medidas mitigadoras adicionais.

A gestdo adequada desses cenarios ¢ fundamental ndo apenas para a seguranca, mas também para a
sustentabilidade da operacao.

8.6.3 Estruturas

A proximidade de estruturas, como instalagdes industriais, edificios ou equipamentos fixos, impde restricdes
importantes ao desmonte.

Esses elementos:
e ndo possuem mobilidade,
e podem sofrer danos mesmo com fragmentos de menor energia,
e e representam alto custo em caso de impacto.
O controle nesses casos deve incluir:
e analise detalhada da posigao relativa do desmonte,
e ajuste da geometria e da carga,
e refor¢o do confinamento,
e cavaliacdo do uso de medidas mitigadoras.

A presenca de estruturas exige que o desmonte opere com maior previsibilidade e menor margem de variagéo.

8.6.4 Areas urbanas

Desmontes em ambiente urbano [IEE Gz L]
representam um dos cenarios mais N
criticos em termos de controle do flyrock. B SEES I\ \( #) = ‘

COMSNOME

PROXIMO DE COMUNIDADE

Esses contextos envolvem:

e alta densidade de pessoas e § . ; 5 ; o
estruturas, . e et - - =

o~y

e espago limitado para operacdo,

2
— ]

¢ Pt 8 Sae—n s ————
o ——— L - —

o restricOes legais e ambientais mais
rigorosas,

e e o] [ 5 Momt vergias @

o clevada sensibilidade a qualquer
ocorréncia.
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Nessas condi¢des, o controle deve ser extremamente rigoroso, incluindo:
e projetos altamente conservadores,

e controle operacional intensificado,

e uso frequente de medidas mitigadoras,

e ¢ planejamento detalhado de seguranca.

Além disso, a execucdo deve ser conduzida com alto nivel de disciplina e supervisdo, pois a margem para erro
¢ minima.

8.6.5 Areas com forte restricio operacional
Existem também cenarios em que o desmonte ocorre sob limitagdes operacionais relevantes, como:

restricdes de espaco,

DESMONTE PROXIMO A ESTRUTURAS

e proximidade de diferentes frentes i
FETMDNTE CONTRCR ADO | ETA BAIEA A0 NCAD
de trabalho,

Iatucha slenmeds, cum forke contole Soww: e

¢ interferénciacomoutras atividades,

e limitagdes logisticas ou
regulatorias.

Nessas situagdes, o controle do flyrock
exige:

e adaptacdo do método de desmonte,

e ajustes no plano de fogo,

i B oA Cm e
P gt s s o
ER s omwms o onn Sevis snactaes b v

e maior integracdo entre equipes,

PLASELAMENTO, CORTROLE £ OOMUNICACAD GARANTIN DESMONTES SEOUROS TN AREAS COM TORTE FETTICAD ORERACTINA

o ctomadade decisdo maiscriteriosa.
A presenca de multiplasrestricdesaumenta a complexidade do sistema e exige abordagemainda mais cuidadosa.

O controle do flyrock em areas sensiveis exige uma abordagem diferenciada, baseada em maior rigor técnico e
operacional.

Esse entendimento refor¢ca um principio fundamental:

ndo existe controle padrdo aplicavel a todos os cendrios.
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8.7 Fechamento do modulo e consolida¢cao da logica de controle

Ao longo deste modulo, foi desenvolvido um dos pilares mais importantes para a atuagdo pratica no desmonte
de rochas com explosivos: o controle do flyrock.

Partindo da compreensdo das causas apresentada no modulo anterior, avangamos para a construgdo de uma
logica de atuagdo voltada a prevengdo e mitigagdo do fendmeno. Essa transicdo representa um passo
fundamental na evolugdo técnica do profissional, pois desloca o foco da analise do problema para o controle
efetivo das condi¢des que o geram.

O ponto central consolidado neste modulo ¢ claro:
o controle do flyrock ndo ocorre no momento da detonagado.

Ele ¢ construido antes, ao longo de todas as etapas que antecedem o disparo, por meio de decisdes técnicas,
execucdo disciplinada e verificacdo continua.

Controlar o flyrock significa, portanto:
e controlar a forma como a energia ¢ introduzida no sistema,
e garantir que o confinamento seja adequado,
e reduzir a variabilidade entre o planejado e o executado,
e ¢ atuar preventivamente sobre as condigoes criticas.

Esse entendimento reforga que o fendmeno nao deve ser tratado como um evento isolado, mas como resultado
de um sistema que pode e deve ser controlado.

8.7.1 Sintese das camadas de controle

Ao longo do modulo, o controle do flyrock foi apresentado como um sistema construido em camadas
complementares.

Essas camadas podem ser organizadas da seguinte forma:

e O controle de projeto define a base do sistema: E nessa etapa que se estabelece o equilibrio entre
energia e confinamento, pormeio da geometria, da distribuicdo da carga e da defini¢do dos pardmetros
principais.

e O controle operacional garante a execu¢io conforme o planejado: Ele atua na verificagao, corregio
de desvios e confirmacdo das condigdes reais em campo.

e As medidas preventivas reduzem a probabilidade de ocorréncia: Elas atuam diretamente sobre as
causas, eliminando mecanismos criticos € aumentando a robustez do sistema.

e As medidas mitigadoras reduzem as consequéncias: Sdo aplicadas quando o risco ndo pode ser
totalmente eliminado, funcionando como uma camada adicional de protecao.

Essas camadasnao atuam de forma isolada. Pelo contrario, seu efeito é cumulativo. Quanto maior a consisténcia
entre elas, maior a capacidade de controle do sistema.

8.7.2 O que o aluno deve ter entendido ao final do modulo
Ao final deste modulo, o aluno deve ter consolidado alguns principios fundamentais:

e O controle comeca antes do disparo: A maior parte das decisdes que influenciam o flyrock ocorre
antes da detonacao.

e Projeto, operacgio e leitura de campo sao inseparaveis: Nenhuma dessas dimensoes, isoladamente, €
suficiente para garantir o controle.

e Aprevencio é a principal estratégia: Atuar naorigem do problema ¢ mais eficaz do que tentar conter
suas consequéncias.
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e A mitigacido é complementar: Ela deve ser utilizada quando ha risco residual, mas ndo substitui boas
praticas de projeto e execugao.

e Ocontrole deve serproporcional ao risco: m areas sensiveis, a abordagemdeve ser maisconservadora
e rigorosa.

e O sistema é integrado e sensivel: Pequenas falhas podem se combinar e gerar eventos criticos.

Esse conjunto de aprendizados representa uma base solida para a atuagdo segura e consciente no desmonte.
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Modulo 9. Predicido e Modelagem de Flyrock
9.1 Abertura do modulo e logica da predicao do flyrock

Apo6s o desenvolvimento do Modulo 8, ficou claro que o controle do flyrock ¢ construido antes da detonagéo,
pormeio de projeto, execucgao, prevengao e mitigacdo. No entanto, mesmo com todasessas camadas de controle,
permanece uma questdo fundamental na pratica do desmonte:

até onde os fragmentos podem ser langados?
Responder a essa pergunta ¢ essencial para:
e definir zonas de seguranga,
e planejar o isolamento da area,
e proteger pessoas, equipamentos e estruturas,
e ¢ apoiar a tomada de decisdo em contextos criticos.
E nesse ponto que entra a predicdo de langamento, mas também conhecida como predicdo de flyrock.

Este modulo tem como objetivo apresentar as principais abordagens de modelagem e estimativa do fendmeno,
mas com uma premissa fundamental:

o flyrock pode ser estimado, mas ndo pode ser previsto com exatiddo.
Isso ocorre porque o fendmeno é:
e sensivel a pequenas variagoes,
e dependente de multiplos fatores,
¢ influenciado por condigdes dificeis de medir,
e ¢ governado por um comportamento ndo linear.

Portanto, prever flyrock significa trabalhar com aproximacdes, cendrios e incertezas.

FLYROCK E ESTIMATIVA DE LANCAMENTO TRAJETONIA BALISTICA (MODELO BASICO)

Predicio de langamento ~ Trajetéria e alcance estimado Movimeto de progel com nguia de Bngamens ()
& veloodade moi (Vy]. Deaconindeindo resatings 4o o

ALTUSA MAXIMA Mouey)
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\ J=* Troenti ptacs o | - . V) sim(29) pase
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Os modelos surgem como ferramentas que ajudam a:
e organizar o raciocinio técnico,
e estruturar analises de risco,
e comparar diferentes condigdes de desmonte,
e ¢ apoiar decisdes mais seguras.
No entanto, sua utilidade pratica depende diretamente:
e da qualidade dos dados utilizados,
e da compreensdo das hipdteses envolvidas,
e ¢ da capacidade de interpretagdo dos resultados.
Mais do que fornecer um numero exato, a modelagem tem valor ao ajudar o engenheiro a entender:
e 0 comportamento esperado do sistema,
e o0s limites de seguranca,
e ¢ o grau de incerteza associado a operagao.

E importante destacar que, na pratica, os modelos de predi¢io ndo estimam o flyrock como fenémeno em si,
mas sim a distincia maxima de lancamento esperada para fragmentos, com base em parametros do
desmonte, caracteristicas do macico ¢ condi¢des operacionais. Essa distingdo é fundamental, pois o foco da
modelagem esta na definigdo de limites de alcance e ndo na reprodugao exata do comportamento do evento.
Dessa forma, os resultados obtidos ndo devem ser interpretados como previsdes deterministicas, mas como
referéncias técnicas utilizadas para estabelecer critérios de seguranca, sendo a base paraa definicdo de zonas de
exclusdo e para o gerenciamento do risco associado ao flyrock.

9.1.1 Por que modelar flyrock
A modelagem do flyrock ou da distincia maxima de langamento possui um papel essencial no planejamento do
desmonte.

Ela permite:
o estimar distancias potenciais de projecao,
o definir zonas de exclusao,
e avaliar cenarios mais conservadores,
e ¢ antecipar condi¢des de risco.
Sem algum tipo de estimativa:
e adefinicdo de areas seguras torna-se arbitraria,
e 0 planejamento perde base técnica,
e ¢ atomada de decisdo fica mais exposta a incerteza.

Dessa forma, modelar ndo € apenas uma atividade tedrica, mas uma ferramenta pratica de engenharia voltada a
seguranca.

9.1.2 Diferenca entre explicar o risco e prever seu alcance
Ao longo dos modulos anteriores, foi desenvolvido um entendimento detalhado dos mecanismos de geragdo do
flyrock.
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No entanto, compreender como o fendmeno ocorre ndo significa ser capaz de prever exatamente seu
comportamento em cada detonacdo. Essa distingdo ¢ fundamental.

Explicar o risco envolve:
e entender 0os mecanismos fisicos,
o identificar causas,

o analisar o papel do confinamento e da energia.

Prever o alcance envolve:
¢ estimar velocidade inicial,
e definir angulo de langamento,

e considerar tamanho e forma dos fragmentos,

e ¢ projetar sua trajetoria no espaco.

EXPLICAR O PREVER O ALCANCE
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Cada uma dessas etapas envolve incertezas significativas. Por isso, a predi¢do do flyrock sempre serd uma
aproximag¢do, e ndo uma determinagao exata.

9.1.3 Modelos como ferramentas de apoio, nao de certeza
Um dos maiores riscos na utilizagdo de modelos € tratd-los como respostas definitivas.

Os modelos sdo construidos com base em:

o simplificagdes,

e hipoteses,

e ¢ representacoes idealizadas do fendmeno.
Eles ndo conseguem capturar completamente:

e avariabilidade geologica,

e 0s desvios operacionais,

e asirregularidades geométricas,

e ¢ as incertezas inerentes ao sistema.
Por isso, seu uso deve ser sempre critico.

O modelo deve ser entendido como:
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e uma ferramenta de apoio a analise,
e um meio de explorar cenarios,
e uma base para decisdes mais conservadoras.

Nunca como uma garantia de resultado.

9.1.4 Relacao entre modelagem, risco e decisao
A modelagem do flyrock estd diretamente conectada a gestdo de risco.

Ela permite:
e estimar o alcance potencial de fragmentos,
e avaliar probabilidades de ocorréncia,
e definir limites de seguranca,
e ¢ apoiar a tomada de decisdo em campo.
Nesse contexto, o valor da modelagem ndo estd apenas na previsdo, mas na sua capacidade de:
e estruturar o raciocinio,
e explicitar incertezas,
e ¢ orientar escolhas mais seguras.
A decisdo final, no entanto, ndo deve ser baseada apenas no modelo.
Ela deve considerar:
e dados reais,
e experiéncia de campo,
e condigdes especificas do desmonte,
e ¢ abordagem conservadora frente as incertezas.

Outro aspecto fundamental a ser considerado é que os modelos, em sua maioria, representam o comportamento
esperadodo sistemaem condigdes tipicas oumédias deoperagio. No entanto, eventos de flyrock frequentemente
estdo associados a condi¢gdes ndo usuais, desvios locais ou combinagdes especificas de fatores que nao sdo
plenamente capturados pelas modelagens. Isso significa que, mesmo quando um modelo indica uma distincia
maxima estimada, ainda existe a possibilidade de ocorréncias além desse limite. Por essa razdo, a aplicacdo
pratica dos modelos deve sempre ser acompanhada de uma abordagem conservadora, considerando margens de
seguranca adequadas frente a variabilidade e a incerteza do processo. A modelagem deve ser integrada ao
processo de engenharia, como ferramenta de apoio a gestdo de risco, € ndo como substituta do julgamento
técnico.
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9.2 Classificacao dos modelos de predicao de flyrock

Apos compreender, no item anterior, que a predicdodo flyrock esta associada a estimativade distdncias maximas
de langamento e ndo a previsdo exata do fendmeno, torna-se necessario organizar os diferentes tipos de modelos
utilizados na pratica.

Isso ¢ importante porque ndo existe um unico modelo universal capaz de representar todas as condigdes de
desmonte. Ao contrario, diferentes abordagens foram desenvolvidas ao longo do tempo, cada uma com seus
pressupostos, limitacdes e niveis de aplicacao.

Dessa forma, compreender a classificagdo dos modelos permite ao profissional:

* entender a logica por tras de cada abordagem

* escolher ferramentas mais adequadas ao contexto

* interpretar corretamente os resultados obtidos

* evitar aplica¢cdes inadequadas ou interpretacdes equivocadas

De forma geral, os modelos de predi¢ao de flyrock podem ser agrupados em quatro grandes categorias:
* modelos empiricos

* modelos balisticos

* modelos semi-empiricos

* modelos probabilisticos

Cada um desses grupos sera apresentado a seguir.

9.2.1 Modelos empiricos
Os modelos empiricos sdo baseados em observagdes de campo e dados historicos de desmontes anteriores.

Nesse tipo de abordagem, a predicdo € construida a partir da relagao entre: 1. MODELOS EMPIRICOS

Baseados em observaghes e dados histirices

* parametros do desmonte

. COMO FUNCIONA
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9.2.2 Modelos balisticos

Os modelos balisticos sdo baseados nas leis da mecanicae tratam o fragmento como um corpo langado com
determinada velocidade inicial e dngulo.

2. MODELOS BALISTICOS

Essa abordagem considera que, ap6s o lancamento, o fragmento se desloca sob RSt SEEEE Y
a acdo da gravidade, permitindo a aplicacdo de equagdes classicas para estimar:

COMO FUNCIORA
. Trata o fragmento como um propetd Sangado com
* alcance horizontal weiockdad iicial ¢ inguis; S spenes § gravideds
» altura maxima ot
’ | L
Nesse tipo de modelo, os principais parametros sao: { TR
| \
* velocidade inicial do fragmento BT Rorremndl
R {searen)
* angulo de langcamento
PARAMETROS PRINC®PAIS
* aceleracdo da gravidade ) cnancuy |, Smeien
¥ gaveade igl
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* base fisica clara
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* desconsidera efeitos como resisténcia do ar e forma irregular dos fragmentos

Assim, os modelos balisticos sdo mais adequados como ferramenta de entendimento e analise conceitual do
comportamento do flyrock.

9.2.3 Modelos semi-empiricos . MODELOS SEMI-EMPIRICOS
Os modelos semi-empiricos representam uma combinagdo entre fundamentos g i cinvigns

fisicos e dados experimentais. CoMD PINCIONA
roegs corvets faacs & Ssermw o pesetrm
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» mecanismos de geracdo do flyrock

As principais vantagens sao:

» maior capacidade de representacdo do fendmeno
» melhor adaptacao a diferentes condigdes

* aplicacdo pratica mais robusta

Por outro lado:

* dependem de calibracdo

* ainda simplificam a realidade

* ndo eliminam as incertezas

Na pratica, os modelos semi-empiricos representam o equilibrio mais adequado entre teoria e aplicagio
operacional.

9.2.4 Modelos probabilisticos

Os modelos probabilisticos abordam o flyrock sob a perspectiva da variabilidade e da incerteza.

Em vez de forneceruma tnica distdncia estimada, esses modelos buscam:  EFEFEREFTE SRR AR

Daseaden na varisbiidade & na iocerters

* representar a distribuicdo possivel de langamentos

COMO FUNCIONA
* estimar probabilidades de ocorréncia Considers & aleatoriedade 40 Sanieseso e foenecs

vwra distrbucic de possiveis sicances ¢
. , . . probabidades associadon
* quantificar niveis de risco
\' z;-.-:-:nr ‘N:S:m (n::‘:)t’v!

Essa abordagem considera que o flyrock ¢ influenciado por multiplos fatores
com comportamento variavel, como:

* condicoes geologicas ‘ ‘ .

. ~ . . Akancs hargones om)
¢ variagoes operacionais

Prosatelaace

* heterogeneidade do macigo G woraa g I, Tmatostns
Voo dos hagmentos
. . . r e ~ . fes
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* possuem maior complexidade
* sdo menos utilizados no dia a dia operacional

Por essa razdo, sdo mais comuns em estudos avancados, analises académicas ou avaliagcdes de risco em projetos
sensiveis.

9.2.5 Sintese da classificacido e aplicacao pratica
A classificagdo apresentada ndo deve ser vista como uma divisdo rigida, mas como uma forma de organizar o
entendimento das diferentes abordagens disponiveis.

Na pratica:
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» modelos empiricos oferecem referéncias rapidas baseadas na experiéncia, normalmente usados como uma
forma de acompanhar o histérico ¢ monitorar a operagao

* modelos balisticos ajudam a compreender o comportamento do langamento ,normalmente usados paraentender
os eventos e analises mais académicas

* modelos semi-empiricos fornecem ferramentas mais completas para analise, normalmente usados em estudos
mais praticos e nas revisdes periddicas de procedimento e analises de risco

* modelos probabilisticos permitem avaliar o risco de forma mais abrangente, normalmente utilizados em
estudos mais profundos, consultorias e analises mais avanc¢adas e especificas.

E importante destacar que nenhum desses modelos, isoladamente, ¢ capaz de representar completamente o
fendmeno do flyrock.

Por isso, a aplicagdo mais eficaz ocorre quando:

* 0s modelos sdo utilizados de forma complementar
* seus resultados sdo interpretados criticamente

* ¢ suas limita¢gSes sdo devidamente consideradas

Esse entendimento ¢ fundamental para o proximo passo do modulo, onde serdo apresentados os principais
modelos de predicdo utilizados na pratica e suas respectivas aplicagoes.
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9.3 Modelos classicos de prediciao

Apo6s compreender a classificagdo geral dos modelos de predigdo, torna-se necessario avangar para a analise dos
modelos classicos mais utilizados na pratica. Esses modelos representam algumas das principais tentativas de
estimar a distancia maxima de langamento de fragmentos, partindo de diferentes formas de interpretar o
fendmeno.

Alguns modelos procuram descrever apenas o movimento do fragmento ap6s o langamento, como ocorre nas
formulagdes balisticas. Outros procuram relacionar o alcance com parametros do desmonte, como didmetro do
furo, carga explosiva, tampao, afastamento, profundidade escalonada de enterramento e constantes empiricas
ajustadas por observagdes de campo.

Diversos autores contribuiram para essa evolugao, incluindo Lundborg, Workman e Calder, Richards e Moore,
McKenzie, St George e Gibson, além de estudos posteriores apresentados em eventos da ISEE e em relatorios
técnicos aplicados a defini¢io de zonas de exclusdo. A literatura mostra que esses modelos sdo utilizados para
estimar distancias de langamento, avaliar cenarios de risco e apoiar a definicdo de distidncias de seguranga, mas
também reforca que seus resultados dependem fortemente das hipoteses adotadas e da qualidade dos dados de
entrada.

Esses modelos variam em complexidade, aplicagdo e nivel de fundamentagdo fisica, mas todos buscam
responder a mesma pergunta:

até que distancia fragmentos podem ser lang¢ados?

E fundamental compreender que nenhum desses modelos representa completamente a realidade do flyrock. O
ultralancamento ¢ influenciadopor fatores dificeis de medir comprecisdo, como geometriareal da face, fraturas,
vazios, variagdes no tampao, desvios de perfuragdo, acoplamento da carga, forma e massa do fragmento,
velocidade inicial e angulo de langamento. Por isso, os modelos devem ser entendidos como ferramentas de
apoio a decisdo técnica, e ndo como garantias absolutas de alcance maximo.

O valor desses modelos esta em fornecer estimativas iniciais, comparar cenarios, identificar condigdes criticas
de confinamento e apoiar a definicdo conservadora de zonas de seguranca. A seguir, serdo apresentados os
principais modelos classicos, com suas formulas, 16gica de aplicacdo, exemplo de calculo e limitagdes.

Aquireforgamosmaisumavez queaideiando € apresentar formulas prontas, vamos apenas apresentar de forma
superficial os modelos e recomendamos fortemente que para aqueles que querem se aprofundar no tema, que
facam uma pesquisa especifica sobre 0 modelo que deseja se aprofundar, busque artigos académicos e
referéncias bibliograficas que foquem especificamente em cada modelo, assim ¢é possivel entender a origem, a
metodologia de aplicagdo completa e claro que a finalidade para qual cada modelo foi desenvolvido e aplicado.

9.3.1 Modelos balisticos de trajetoria

Os modelosbalisticos representam a forma mais simples de analise do flyrock. Eles descrevem o movimento
do fragmento ap6s o langamento, assumindo que o fragmento se comporta como um projétil submetido a agdo
da gravidade.

Essa abordagemndo explica como o fragmento recebeu sua velocidade inicial. Ela apenas calcula o alcance a
partir de uma velocidade inicial e de um angulo de langamento. Por isso, o modelo balistico € muito til para
compreender a influéncia da velocidade e do angulo, mas nao deve ser usado sozinho como modelo completo
de predigdo de flyrock.

Apresentacido da formula

R - Vi - sin (260)

g
Onde:
* R =alcance horizontal do fragmento (m)
* Vo= velocidade inicial do fragmento (m/s)
* 0 = angulo de lancamento em relagdo a horizontal
Autor: Bruno Pimentel 224
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» g =aceleracdo da gravidade, aproximadamente 9,81 m/s?

Esse modelo descreve o comportamento do fragmento apds o langcamento.

Ele parte do principio de que:

* 0 fragmento possui uma velocidade inicial

* 0 movimento ¢ governado pela gravidade

* a trajetoria € aproximadamente parabdlica

* 0 terreno de lancamento e de impacto estd aproximadamente no mesmo nivel
* a resisténcia do ar, a rotagdo e o formato do fragmento sdo desconsiderados

Quanto maior a velocidade inicial, maior o alcance. O angulo controlaa trajetoria e, em condicdes ideais, o
angulo de 45° maximiza a distancia horizontal.

Como estimar a velocidade inicial Vo

A principal dificuldade pratica do modelo balistico esta justamente na estimativa da velocidade inicial do
fragmento. Em uma aplicagdo real, o engenheiro raramente conhece Vo diretamente. Esse valor pode ser
estimado de algumas formas, cada uma com seu nivel de precis@o, custo e limitagao.

A primeira forma é por meio de registros de video e analise de imagem. Cameras de alta velocidade podem
serutilizadas para acompanhar o deslocamentoinicial dos fragmentos ouda face, permitindo estimar velocidade
e angulo de lancamento. Essa abordagem ¢ mais adequada para estudos técnicos, calibragdo de modelos e
investigagdo de eventos, pois exige posicionamento seguro da cdmera, escala de referéncia, boa resolugao, taxa
de quadros adequada e visibilidade da trajetoria. Cameras convencionais de 30 fps po dem registrar a ocorréncia,
mas geralmente sdo limitadas para medir fragmentos pequenos e rapidos com precisdo.

A segunda forma ¢ por meio de retroanalise balistica. Quando se conhece a distancia real atingida por um
fragmento e se assume um angulo de lancamento, a formula balistica pode ser reorganizada para estimar a
velocidade inicial necessaria para produzir aquele alcance:

Vo=\/(R - g /sen 20)

Essa abordagem ¢ util em estudos de caso e investigagdes apos uma ocorréncia. Por exemplo, se um fragmento
atingiu 250 m e se admite, de forma conservadora, um angulo de 45°, entdo:

Vo=1(250 - 9,81 /1)
Vo=49,5 m/s

Ou seja, para atingir 250 m em condicgo ideal de langamento a 45°, o fragmento precisaria de uma velocidade
inicial aproximada de 50 m/s, desconsiderando resisténcia do ar e diferengas de elevagao.

A terceira forma ¢ utilizar faixas tipicas de velocidade observadas na literatura técnica. Alguns estudos
indicam que velocidades iniciais relativamente baixas ja podem produzir alcances significativos. Por exemplo,
considerando langamento a 45°, uma velocidade de 30 m/s pode resultar em alcance de aproximadamente 92 m;
uma velocidade de 50 m/s,em cerca de 255m; e uma velocidade de 70 m/s,em cerca de 500 m. Essas estimativas
ndo devem ser interpretadas como valores universais, mas como referéncias didaticas para compreender a
sensibilidade do alcance a velocidade.

A quarta forma ¢ utilizar relagdes mecanisticas ou energéticas, em que parte da energia ou do impulso dos
gases ¢ associada a energia cinética do fragmento:

Ex=12-M-V¢

A partir dessa relagdo:

Vo=72 - E./ M)

Onde:

* Ex = energia cinética transferida ao fragmento (J)
* M =massa do fragmento (kg)
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* Vo = velocidade inicial (m/s)

Essa formulagao ajuda a entender o conceito fisico, mas sua aplicagdo pratica € limitada porque € dificil saber
qual fracdo da energia explosiva foi efetivamente transferidapara um fragmento especifico. Pequenas mudancgas
nessa fracdo resultam em grandes diferencas na velocidade estimada. Por isso, essa abordagem ¢ mais til para
analise conceitual e sensibilidade do que para definicao direta de zona de exclusdo.

Exemplo de calculo
Considere:

* Vo=50 m/s
*+0=45°

*2g=9281 m/s?
Como sen 90° = 1:
R =502/9,81
R~255m

Isso significa que um fragmento lancado a 50 m/s, em angulo proximo de 45°, poderia atingir aproximadamente
255 m, desconsiderando resisténcia do ar, forma do fragmento, rotagdo, vento, relevo e colisdes.

Exemplo complementar: estimando Vo a partir de uma distincia observada

Considere agora que, apds uma detonagdo, um fragmento foi encontradoa 180 m do ponto provavel de
langamento. Admitindo, para uma primeira estimativa, que o angulo de langamento tenha sido proximo de 45°:

Vo=1(R - g/sen 20)
Vo=1(180 - 9,81 /1)
Vo=42 m/s

Esse resultado indica que, em condicdo ideal, uma velocidade inicial da ordem de 42 m/s seria suficiente para
langar um fragmento até¢ 180 m. Na pratica, se houver resisténcia do ar, diferenca de elevacao, colisdes ou
fragmento irregular, a velocidade real pode ser diferente.

Quando funciona (aplicacdo recomendada)

Os modelos balisticos sdo mais indicados para analise conceitual do fendmeno, permitindo compreender como
a velocidade e o angulo influenciam diretamente o alcance dos fragmentos. Eles sdo uteis para fins didaticos,
comparacao entre cenarios tedricos e retroanalise inicial de ocorréncias.

Além disso, servem como base para modelos mais avangados, que incorporam pardmetros adicionais
relacionados ao desmonte, como energia, confinamento, geometria, mecanismo de ruptura e propriedades
aerodinamicas do fragmento.

Esse modelo ¢ indicado para:

* explicar o efeito da velocidade inicial e do angulo de langamento
* comparar cenarios teoricos

» realizar estimativas iniciais de retroanalise

* apoiar o entendimento fisico da trajetoria

* servir como base conceitual para modelos mais avancados
Quando NAO funciona (limitacdes)

O modelo balistico ndo deve ser usado isoladamente para definir zona de exclusdo, porque ndo estima a
velocidade inicial a partir dos parametros do plano de fogo. Além disso, ignora efeitos importantes como arrasto
aerodinamico, forma do fragmento, massa, rotacdo, relevo e mecanismos reais de geragdo do flyrock.
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Também ignora fatores fundamentais do desmonte, como distribui¢do de energia, confinamento, afastamento
efetivo, tampao, condigdes geologicas, vazios, fraturas e qualidade da execugdo. Por essa razdo, sua aplicagio
isolada pode levar a interpretagdes equivocadas, especialmente quando utilizada para estimativas reais de
distancia.

Observacao importante

Diversos modelos mais avancados utilizam a base balistica, mas incorporam pardmetros adicionais, como:
* energia do explosivo

+ afastamento e espagamento

* confinamento

* mecanismos de ruptura

* velocidade de face

* propriedades do fragmento

» resisténcia do ar

Ou seja, o modelo balistico ¢ a base da compreensdo da trajetoria, mas nao € suficiente sozinho para representar
a geracdo e o alcance real do flyrock em desmontes de rochas com explosivos.

9.3.2 Modelo de Lundborg

O modelo de Lundborg ¢ uma das referéncias historicas mais importantes na predi¢do de alcance maximo de
flyrock. Ele foi desenvolvido a partir de estudos experimentais ¢ observagdes de campo, buscando relacionar o
didmetro do furo, a carga especifica do desmonte, o tamanho do fragmento e a distdincia maxima de langamento.

Esse modelo ¢ frequentemente utilizado como referéncia para compreender condigdes extremas de langamento,
especialmenteem situagdes de baixo confinamento, afastamento insuficiente, tampao insuficiente, crateramento
ou desmonte pouco controlado. Por isso, seu principal valor esta em mostrar o potencial de alcance dos
fragmentos em cendérios desfavoraveis, servindo como ferramenta conservadora de analise e comparacao.

Formulas principais

Lundborg apresentou uma relagdo para estimar o langamento associado a carga especifica do desmonte:
L=143 -d-(q-0,2)

Onde:

* L. = distancia estimada de langamento (m)
» d = diametro do furo (polegadas)
* q = carga especifica ou razao de carga (kg/m?)

Essa equacdo deve ser interpretada como uma estimativa associada a carga especifica do desmonte. O termo (q
- 0,2) indica que a féormula passa a ter sentido pratico quando a carga especifica estaacima de um valor de
referéncia de 0,2 kg/m3. Portanto, ndo se trata de uma equagao universal para qualquer condig@o, mas de uma
relagdo empirica que busca representar o aumento do langcamento a medida que a carga especifica cresce acima
desse patamar.

Lundborg também propds uma relagdo para estimar o tamanho 6timo do fragmento lancado:
¢o=0,1-d*"
Onde:

* ¢ = diametro do fragmento 6timo (m)
* d = didmetro do furo (polegadas)

Essaequagdondocalculaa distancia de langamento. Sua fungao € estimar o tamanho do fragmento que, segundo
o modelo, apresenta a combinagdo mais favoravel entre massa, momento e resisténcia do ar para atingir as
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maiores distancias. Em outras palavras, ela indica o tipo de fragmento que teria maior potencial de alcangar o
langamento maximo.

Para a condicdo de lancamento maximo desse fragmento 6timo, Lundborg propds:
Lmax =260 - d*’3
Onde:

* Lmax = distdncia maxima pratica de lancamento (m)
» d = diametro do furo (polegadas)

Essa equacao representa uma condigdo extrema de langamento, associada ao fragmento 6timo e a situagdes em
que o confinamento ¢ muito desfavoravel. Ela deve ser entendida como uma referéncia conservadora de alcance
maximo e ndo como a distdncia esperada em todo desmonte bem controlado.

Diferenca entre as formulas
As trés formulas se complementam, mas ndo devem ser usadas como se fossem equivalentes.

Aequacdo L=143-d - (q-0,2) relaciona o langamento com a carga especifica do desmonte. Ela ¢é til quando
se deseja avaliar como 0 aumento da energia por volume de rocha pode influenciar o potencial de langamento.

A equagdo ¢ = 0,1 - d*’? estima o tamanho 6timo do fragmento associado as maiores distancias. Ela ndo
fornece o alcance, mas ajudaa entender qual fragmento, em termos de tamanho, tende a ter melhor condi¢ao
para viajar mais longe.

A equagdo Lmax =260 - d* fornece uma estimativa de alcance maximo pratico para esse fragmento 6timo,
especialmente em condigdes extremas ou pouco controladas. Ela ¢ mais conservadora e deve ser usada como
referéncia de potencial maximo, e ndo como previsdo rotineira de cada detonagao.

Exemplo de calculo

Considere um furo de:

*d =4 polegadas

Primeiro, calcula-se o tamanho 6timo do fragmento:
¢ =0,1-4%

¢0~=025m

Esse resultado indica que, paraum furo de 4 polegadas, o fragmento com maior potencial de atingir distincias
extremas teria dimensao aproximada de 25 cm, segundo a légica do modelo.

Agora, calcula-se o alcance méaximo pratico para esse fragmento 6timo:
Lmax =260 - 423
Lmax =655 m

Esse valor representa uma condigdo extrema de langamento, ndo necessariamente o alcance esperado em uma
detonagdo controlada.

Agora, usando a equacdo associada a carga especifica, considere:
*q=0,5 kg/m?

L=143-4-(0,5-0,2)

L=143-4-0,3

L=172m

Interpretacio do exemplo

O exemplo mostra duas leituras diferentes do modelo.
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A equacao com carga especifica estimou um langamento de aproximadamente 172 m, associado ao valor de q
=0,5kg/m>. Jaaequacdode alcancemaximo indicouaproximadamente 655 m, mas para umacondic¢io extrema
relacionada ao fragmento 6timo.

Isso ndo significa contradigdo entre as formulas. Elas respondem a perguntas diferentes:

1. Com essa carga especifica, qual lancamento o modelo estima?
Resposta: usa-se L=143 - d - (q - 0,2).

2. Qual seria o fragmento com maior potencial de atingir longas distincias?
Resposta: usa-se ¢ = 0,1 - d*3.

3. Qual seria o alcance maximo pratico desse fragmento 6timo em condicdo extrema?
Resposta: usa-se Lmax = 260 - d*3.

Essa distin¢ao ¢ essencial para evitar uso inadequado do modelo. O valorde Lmax ndo deve ser tratado como
a distancia normal de langamento de qualquer desmonte, mas como uma referéncia extrema de potencial de
projecao.

Quando usar

O modelo de Lundborg pode ser usado para:

* estimativas conservadoras iniciais

* analise de cenarios criticos

* comparagdo com outros modelos

* avaliacdo didatica do efeito do didmetro do furo

» compreensdo do papel do tamanho do fragmento no alcance

* avaliacdo do potencial maximo de langamento em condi¢des desfavoraveis
Quando nao usar

O modelo de Lundborg nao deve ser usado como tnica base para definir zona de exclusdo em operagdes
controladas. Ele ndo considera diretamente afastamento real, altura de tamp@o, geometria da face, sequéncia de
iniciagdo, qualidade do carregamento, desvios de perfuracdo, variacoes geologicas, calibracdo local ou controle
operacional.

Além disso, por trabalhar com relagdes empiricas amplas e condi¢gdes de lancamento maximo, pode gerar
estimativas excessivamente conservadoras quando aplicado diretamente a desmontes bem projetados e bem
executados.

Fechamento

O modelo de Lundborg deve ser entendido como uma referéncia historica e conservadora para o estudo do
flyrock. Sua principal contribui¢do ndo esta apenas em fornecer uma distdncia, mas em mostrar que o alcance
maximo depende do didmetro do furo, da carga especifica e também do tamanho do fragmento langado.

Ao mesmo tempo, sua aplicagdo exige cuidado. O modelo ajuda a compreender o potencial extremo do
fendmeno, mas néo substitui modelos mais especificos, calibragdo local, inspegdo de campo, controle do plano
de fogo e avaliacdo critica das condi¢des reais do desmonte.

9.3.3 Modelo de McKenzie associado ao SDoB

O modelo proposto por McKenziepertence a classedos modelos semi-empiricos, pois combina conceitos fisicos
com ajustes baseados em observagoes ¢ formulagdes aplicadas ao comportamento do flyrock. Esse modelo
utiliza o conceito de Scaled Depth of Burial (SDoB), relacionando o nivel de confinamento da carga com a
distidncia estimada de lancamento dos fragmentos.

A abordagem parte da ideia de que o flyrock pode ser interpretado, em determinadas condigdes, como um
fendmeno associado ao crateramento, no qual a relag@o entre a energia da carga e o confinamento disponivel
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exerce papel determinante no potencial de ejecdo de material. O modelo de McKenzie utiliza esse raciocinio
para estimar o alcance maximo de fragmentos, considerando principalmente o SDoB e o didmetro do furo.

Apresentacio da formula

Range,q = 10 - SDoB~2167 . (y0.667
Onde:
* Range = distancia maxima de langcamento (m)

» SDoB= scaled depth of burial (ver modulo 6 do curso e o calculo especificamente no topico 6.3.5)
» = didmetro do furo (mm)

Significado fisico

A equacgdo mostra que o alcance do flyrock depende principalmente de dois elementos:

* nivel de confinamento, representado pelo SDoB;

* didmetro do furo, relacionado a escala da carga e ao potencial energético do sistema.

O SDoB aparece com expoente negativo. Isso significa que, quanto menoro SDoB, menor é o confinamento
relativo e maior tende a ser o alcance estimado. Por outro lado, quanto maior o SDoB, maior é o confinamento
relativo e menor tende a ser o alcance potencial dos fragmentos.

O diametro do furo aparece com expoente positivo. Isso indica que furos maiores tendem a estar associados a
maiores alcances potenciais, pois normalmente representam maior escala de carregamento ¢ maior energia
envolvida no desmonte.

Assim, a l6gica do modelo pode ser resumida da seguinte forma:

* menor SDoB indica menor confinamento e maior potencial de langamento;
» maior SDoB indica maior confinamento ¢ menor potencial de langamento;

* maior didmetro indica maior escala do desmonte e maior alcance potencial.
Calculo do SDoB aplicado ao modelo de McKenzie

Para aplicar corretamente o modelo de McKenzie, € necessario calcular antes o valor do Scaled Depth of Burial
(SDoB). Ja fizemos a apresentacdo do calculo do SDoB no modulo 6, onde apresentamos os calculos mais
especificamente no topico 6.3.5, por favor voltem ao topico se precisarem rever a metodologia de célculo.

Exemplo simplificado

Considere um desmonte com os seguintes dados:
* didmetro do furo: d = 100 mm = 0,10 m;

» tamponamento: T = 3,0 m;

« densidade do explosivo: p = 1.100 kg /m53;

* comprimento equivalente da carga: Loy = 10 - d.

Primeiro, calcula-se o comprimento equivalente da carga:

Leg=10-d
Leg=10-0,10
Leg=1,0m

Em seguida, calcula-se a profundidade efetiva de enterramento:

ST=T+0,5 Leqg
ST=30+05-1,0
ST=35m

Agora, calcula-se a carga equivalente:
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m-d?
Q=p: 4 'Leq

- 0,102
Q@ = 1.100 - — ) 1,0

Q = 1.100- 0,00785 - 1,0
Q = 8,64kg
Com esses valores, calcula-se o SDoB:

ST
SDoB = .
Y
SDoB 3,5
ob =
3/8,64
SDoB = 3,5
% =505
SDoB ~ 1,71

Agora, aplica-se a equagdo de alcance do modelo de McKenzie:

Range = 10 - SDoB~2167 . (y0.667
Onde o didmetro @deve ser utilizado em milimetros:

Range,,, = 10+ 1,7172167 . 1000667

Rangepax = 67m
Assim, para esse conjunto de parametros, o alcance maximo estimado pelo modelo de McKenzie seria da ordem
de 67 m.

Comparacido com uma condi¢cio menos confinada

Agora considere 0 mesmo furo, mesmo explosivo € mesmo comprimento equivalente, porém com
tamponamento reduzido para:

T =20m.
O comprimento equivalente permanece:

Leg =10m
A profundidade efetiva passa a ser:

ST=T+0,5"Leqg
ST=20+05-10
ST=25m

A carga equivalente permanece a mesma:

Q =8,64kg
Agora, calcula-se o novo SDoB:
ST
SDoB = 3=
Ve
SDoB = s
%% =205
SDoB =~ 1,22

Aplicando novamente a equagao de McKenzie:

Range,, = 10 - 1,2272167 . 1000667
Range qx = 140m
Interpretacio do exemplo

A reducdo do tamponamento de 3,0 m para 2,0 m reduziu o SDoB de aproximadamente 1,71 para 1,22.

Como o SDoB aparece com expoente negativo na equagao, essa reducao provocou um aumento eXpressivo no
alcance estimado, passando de aproximadamente 67 m para 140 m.
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Esse exemplo mostra por que o modelo de McKenzie ¢ sensivel ao confinamento. Mesmo mantendo o mesmo
diametro, a mesma densidade do explosivo e 0 mesmo comprimento equivalente da carga, uma alteragio
aparentemente simples no tamponamento modificou significativamente a distdncia estimada de lancamento.

Na pratica, isso reforga um ponto essencial: o risco de flyrock ndo depende apenas da quantidade de explosivo,
mas da relag@o entre energia disponivel e confinamento efetivo da carga. Por isso, pequenas variagoes no
tampao, no didmetro, na densidade do explosivo ou na execugio do carregamento podem alterar de forma
relevante o comportamento esperado do desmonte.

Quando funciona: aplicacio recomendada

O modelo de McKenzie ¢ util para estimativas preliminares de distancia de flyrock, especialmente quando se
deseja avaliar a influéncia do confinamento e comparar diferentes cenarios de projeto.

Esse modelo ¢ especialmente 1til para:

* comparar cenarios de confinamento;

» avaliar o efeito do aumento ou redug@o do tamponamento;

* estimar distancias iniciais de langamento;

* apoiar estudos de risco e definicdo preliminar de zonas de exclusdo;
* mostrar a importancia pratica do SDoB.

Quando nao funciona: limitacdes

Apesar de 1til, o modelo ndo deve ser utilizado como verdade absoluta. Ele fornece uma estimativa técnica e
simplificada, mas ndo captura todas as condi¢des reais do campo.

O modelo pode nao representar adequadamente eventos extremos provocados porfalhas localizadas, como perda
abrupta de confinamento, vazio geoldgico, erro de carregamento, tampao mal executado, face irregular ou desvio
de perfuracao.

Por isso, seus resultados devem sempre ser interpretados em conjunto com inspe¢do de campo, qualidade do
plano de fogo, historico da mina, analise de risco e fatores de seguranca adequados.

Fechamento

Em sintese, o modelo de McKenzie ¢ uma ferramenta valiosa para estimativa e comparagao, mas ndo substitui
0 julgamento técnico.

Ele ajuda atransformar o conceito de confinamento em umaestimativa numéricade alcance, mas a decisdo final
sobre seguranca deve considerar todo o contexto operacional do desmonte.

O ponto central é:
menor SDoB representa menor confinamento relativo e maior tendéncia de lan¢camento.

Portanto, o modelo reforca uma mensagem essencial do curso: controlar o flyrock comega por compreender e
controlar o confinamento da carga explosiva.

9.3.4 Modelo Terrock (Richards e Moore)

O modelo Terrock, desenvolvido ¢ aplicado por Richards ¢ Moore, pertence a classe dos modelos semi-
empiricos avancgados. Ele representa uma das abordagens mais utilizadas em estudos praticos de flyrock porque
relaciona a distdncia de langamento as condigdes de confinamento do desmonte, especialmente afastamento,
altura de tampao, carga linear de explosivo e uma constante empirica de calibracdo local.

Diferentemente de modelos que consideram apenas o diametro do furo ou uma velocidade inicial assumida, o
modelo Terrock parte da logica de que o flyrock esta diretamente associado ao desequilibrio entre energia
explosivadisponivel e resisténcia oferecida pelo macigo rochoso. Assim, pequenas reducdes no afastamento
efetivo ou na altura real de tampao podem provocar aumentos expressivos na distancia estimada de langcamento.
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Outro diferencial importante ¢ que o modelo pode ser aplicado considerando os trés principais mecanismos de
flyrock:

* face burst, associado a proje¢do pela face livre, normalmente controlado pelo afastamento efetivo

* cratering, associado a ejecdo pela regido do topo do furo, normalmente controlado pela altura de tampao e
pelas condig¢des do colar

* rifling, associado a ejegdo de material pelo furo, normalmente ligado a liberagao rapida de gases e material de
tamponamento

Em termos praticos, a analise de face burst ¢ especialmente relevante para avaliar langamentos a frente da
bancada. A analise de cratering ¢ muito til para avaliar projegcdes para tras, para os lados ou em qualquer
direcdo ao redor do topo do furo. Ja a analise de rifling ¢ importante para avaliar ejecdes de alta trajetoria,
incluindo a possibilidade de estimar a altura maxima alcancada pelo material langado.

Formulacao para face burst

Para projecdo pela face livre, a distdncia maxima pode ser estimada por:

kz m 2.6
Lax = ? : (? )

Onde:

* Lmax = alcance maximo estimado (m)

* k = constante empirica do local

» g = aceleragdo da gravidade, aproximadamente 9,81 m/s?
* m = carga linear de explosivo (kg/m)

* B = afastamento efetivo (m)

Essa formulagio ¢ usada quando o mecanismo dominante de projecao esta associado ao baixo confinamento na
direcdo da face livre. Portanto, é particularmente importante na analise de lancamento para frente da bancada.

Formulacio para cratering

Para projecdo associada ao topo do furo, por crateramento, utiliza-se:

‘()
g \S.H.

max

Onde:
* S.H.= altura de tampao (m)

Nesse caso, o controle principal deixade ser o afastamento frontal e passa a ser o confinamento superior da
carga. Essa formulacdo ¢é especialmente importante quando se deseja avaliar lancamento para tras, para os lados
ou em qualquer direcdo a partir da regido do colar do furo, principalmente quando ha tampao insuficiente,
material de tampao inadequado, ponteamento, colar fraturado ou rocha enfraquecida.

Formulac¢io para rifling

Para ejecao pelo furo, algumas aplicagdes utilizama mesmabaseda equacioassociada ao tampao, incorporando

o angulo de langcamento:
k2 (ym\*
Lmax = ? . <ﬁ> .sen26

Onde:
* 0 = angulo de lancamento considerado
Essa formulagdo permite estimar o alcance horizontal de material langado em alta trajetoria.

Na pratica, o rifling ¢ especialmente relevante quando hé eje¢do de material de tampao, fragmentos soltos ou
gases canalizados pelo furo. Mesmo quando o alcance horizontal ndo é o maior entre 0s mecanismos, a altura
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atingida pode representar risco para estruturas elevadas, redes elétricas, taludes superiores ou pessoas
posicionadas em cotas diferentes. E bastanteutilizado comoreferencia paradetonagdes em areas mais profundas
e assim avaliar com maior precisao a distancias de risco para bancos superiores.

Constante k

A constante k representa o fator empirico de calibragdo local. Ela incorpora efeitos que ndo aparecem
diretamente na equag¢do, como tipo de rocha, resisténcia do macico, grau de fraturamento, condigdes de
confinamento, qualidade de execucdo e comportamento observado em campo.

Em aplicacdes praticas, valores proximos de 13,5 sdo frequentemente associados a rochas competentes mais
brandas, enquanto valores proximos de 27 sdo associados a rochas competentes mais duras. No entanto, esses
valores ndo devem ser usados de forma automatica. O ideal € que o valor de k seja ajustado por calibragao local,
a partir de observagdes reais, registros de lancamentos e historico operacional.

Fatores de seguranca

Um ponto essencial naaplicagdo do modelo Terrock é que o valor calculado representauma distancia estimada
de lancamento, e ndo necessariamente a distdncia final de afastamento a ser adotada em campo.

Os proprios relatorios técnicos da Terrock recomendam a aplicacdo de fatores de seguranga para transformar a
distidncia estimada em distancia de afastamento ou zona de evacuacdo. Como referéncia pratica, sdo citados
fatores usuais de:

* FS = 2 para equipamentos e instalacdes
* FS = 4 para pessoas

Assim:

Distiancia de afastamento = Lmax - FS

Essa etapa ¢ fundamental porque o modelo continua sendo empirico e depende da qualidade dos dados de
entrada. O fator de seguranga busca cobrir incertezas como erros de carregamento, variagdes no tampao real,
fraturas, vazios, rocha enfraquecida no colar, desvios de perfuracdo, variagdes de afastamento e diferencas entre
o plano projetado e a execugdo real.

Exemplo de célculo para os trés mecanismos
Considere um mesmo desmonte com os seguintes dados:
* carga linear: m = 10 kg/m

« afastamento efetivo: B=2,5 m

* altura de tampao: SH = 3,0 m

* constante empirica: k =27 (Considerando uma rocha dura e um cenario de risco alto)
* aceleracdo da gravidade: g = 9,81 m/s?

* angulo de langcamento para rifling: @ = 75°

1. Face burst

Para lancamento a frente da face:

Lmax = (k?/ g) - (\m / B)"2,6

Lmax = (272/9,81) - (V10 /2,5)"2,6

Lmax =137 m

Aplicando fatores de seguranca:

* para equipamentos e instalagdes: 137 - 2 =274 m

* para pessoas: 137 - 4 =548 m

2. Cratering
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Para langamento associado ao topo do furo:
Lmax = (k?/ g) - (\m / SH)*2,6

Lmax = (27%/9,81) - (V10 /3,0)"2,6

Lmax =85 m

Aplicando fatores de seguranca:

* para equipamentos e instalagdes: 85 - 2 =170 m
* para pessoas: 85 - 4 =340 m

3. Rifling

Para eje¢do pelo furo, considerando angulo de langamento de 75°:
Lmax = (k?/ g) - (\m / SH)*2,6 - sen 26

Como sen 150°=0,5:

Lmax =85 - 0,5

Lmax =43 m

Aplicando fatores de segurancga:

* para equipamentos ¢ instalagdes: 43 - 2 = 86 m
* para pessoas: 43 - 4=172 m

Interpretacio do exemplo

O exemplo mostra que, para o mesmo desmonte, diferentes mecanismos podem gerar diferentes distancias de
langamento. Nesse cenario, o maior alcance horizontal estimado foi obtido pelo face burst, com
aproximadamente 137 m, porque o afastamento efetivo considerado foi menor que a altura de tampao.

O cratering apresentou alcance estimado de aproximadamente 85 m, representando a possibilidade de projecao
em qualquer diregdo a partir do topo do furo. Ja o rifling apresentou menor alcance horizontal, mas indicou
altura maxima aproximada de 40 m, o que pode ser relevante quando existem estruturas elevadas, redes aéreas
ou 4areas em cotas superiores.

Em uma analise derisco, o profissional pode avaliar separadamente cada mecanismo, considerando a diregao e
o tipo de risco analisado. Por exemplo:

* para risco a frente da bancada, o face burst tende a ser a analise mais importante
* para risco lateral ou para tras, o cratering pode ser mais representativo
* para risco de ejecdo vertical ou estruturas elevadas, o rifling deve ser considerado

Quando a intengao ¢ definir uma zona de exclusdo conservadora, pode-se adotar o maior valor calculado entre
os mecanismos relevantes e aplicar o fator de seguranca adequado. No exemplo, se o objetivo for proteger
pessoas, o maior valor foi o do face burst, resultando em uma distdncia de afastamento estimada de
aproximadamente 548 m.

Quando funciona (aplicacdo recomendada)

O modelo Terrock ¢ indicado para analises mais completas de flyrock, principalmente quando se deseja avaliar
a influéncia do afastamento, do tampao e da carga linear sobre o alcance estimado.

O modelo ¢ especialmente util para:
* avaliar cenarios de face burst, cratering e rifling
» comparar diferentes valores de afastamento e tampéo

* estudar a sensibilidade do alcance a carga linear
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* apoiar andlises de zona de exclusdo com calibragdo local

* avaliar desmontes proximos a estruturas, equipamentos, vias ou areas sensiveis
* definir distancias de afastamento com aplicacdo de fatores de seguranga
Quando NAO funciona (limitagées)

Apesar de ser mais completo que modelos puramente balisticos ou formulas muito simplificadas, o modelo
Terrock continua sendo empirico. Ele depende fortemente da escolha da constante k, da qualidade dos dados de
entrada e da correta identificacdo do mecanismo dominante.

O modelo pode apresentar desvios importantes quando aplicado sem calibragdo local, em ambientes com alta
heterogeneidade geologica, variagdes significativas de face, presengade vazios, fraturas abertas, colar muito
danificado, erros de perfuragéo, falhas de carregamento, ponteamento do tampao ou execucdo fora do plano.

Por isso, os resultados devem ser interpretados como apoio a decisdo técnica, e ndo como garantia absoluta. A
aplicagdo do modelo deve ser acompanhada por inspecdo de campo, controle operacional rigoroso, validagio
dos dados reais do desmonte e uso de fatores de seguranga compativeis com o nivel de risco envolvido.

Fechamento

O modelo Terrock é uma ferramenta poderosa porque permite transformar condi¢oes de confinamento em
estimativas praticas de alcance. Seu maior valor estd em mostrar que o flyrock pode ser analisado de forma
sistematica, considerando mecanismos especificos e parametros operacionais mensuraveis.

No entanto, sua aplicagdo exigematuridadetécnica. O profissional deve identificar o mecanismo mais provavel,
calcular os cendrios relevantes, aplicar fatores de seguranga e interpretar os resultados a luz das condigdes reais
do desmonte. Dessa forma, o modelo deixa de ser apenas uma equagdo e passa a ser uma ferramenta de gestio
do risco de flyrock.

9.3.5 Sintese dos modelos classicos

Os modelos classicos de predicdo mostram a evoluc@o da engenharia de desmonte na tentativa de compreender
e estimar o flyrock. Cada modelo interpreta o fendmeno a partir de uma logica propria e, por isso, deve ser
utilizado de acordo com o tipo de analise que se deseja realizar.

De forma geral:

» 0 modelo balistico explica a trajetoria do fragmento a partir da velocidade inicial e do angulo de langamento,
mas nao explica, por si s6, como essa velocidade foi gerada

* 0 modelo de Lundborg fornece uma referéncia historica e conservadora para o potencial de langamento,
relacionando didmetro do furo, carga especifica, fragmento 6timo e alcance maximo pratico

* 0 modelo Richards e Moore/Terrock relaciona langamento com confinamento, carga linear, afastamento,
tampao e constante de local, permitindo analisar mecanismos como face burst, cratering e rifling

* 0 modelo de McKenzie incorpora o SDoB e destaca a importancia do confinamento relativo, considerando
também o didmetro do furo e o fator de forma do fragmento

Esses modelos ndo devem ser vistos como concorrentes absolutos, mas como ferramentas com enfoques
diferentes. Cada um ajuda a enxergar uma parte do problema. O modelo balistico mostra a importancia da
velocidade inicial, do angulo e da geometria da trajetoria. Lundborg evidencia o potencial extremo do
langamento e a influéncia do tamanho do fragmento. Terrock destaca a sensibilidade do flyrock ao afastamento,
ao tampao e a calibragao local. McKenzie reforga a importancia do confinamento escalonado e permite avaliar
como pequenas mudangas no SDoB podem alterar significativamente o alcance estimado.

Na pratica, a aplicacdo responsavel desses modelos exige:
* dados confiaveis de campo
* entendimento claro do mecanismo de flyrock analisado

* selecdo adequada do modelo para cada situagdo
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» calibragdo local sempre que possivel
» aplicacdo de fatores de seguran¢a compativeis com o risco avaliado
* interpretacdo critica dos resultados

A principal mensagem deste topico ¢ que a predicao de flyrock ndo deve ser tratada como um calculo mecénico,
isolado e definitivo. Ela deve ser entendida como parte de um processo de gestio de risco, no qual os modelos
matematicos apoiama analise, masndo substituema engenharia, a inspe¢io de campo,a experiénciaoperacional
e a disciplina na execug¢do do desmonte.
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9.4 Bases fisicas, variaveis e limitacoes dos modelos de predicao
de flyrock

Apo0s a apresentacdo dos modelos classicos, ¢ fundamental compreender que essas formula¢des ndo surgem de
forma isolada. Elas sdo construidas a partir de hipoteses fisicas sobre como os fragmentos sdo gerados,
acelerados e langados no espaco.

De forma geral, todos os modelos de predi¢ao do flyrock partem de uma ideia central:

fragmentos sdo acelerados por uma determinada quantidade de energia, langcados com uma velocidade e
dangulo, e seguem uma trajetoria que pode ser estimada.

No entanto, essa simplificagdo esconde um nivel significativo de complexidade. Os pardmetros que definem
esse lancamento sdo dificeis de medir, altamente variaveis e fortemente dependentes das condigdes reais do
desmonte.

Além disso, os modelos precisam simplificar a realidade para se tornarem aplicaveis, o que inevitavelmente
introduz limitacdes.

Assim, este topico tem um duplo objetivo:
» compreender as bases fisicas que sustentam os modelos
* ¢ desenvolver um olhar critico sobre suas limita¢des

Esse entendimento ¢ essencial, pois permite interpretar corretamente os resultados e evitar o uso inadequado das
ferramentas de predicao.

9.4.1 Velocidade inicial dos fragmentos

A velocidade inicial é o pardmetro mais critico na predigdo do flyrock, pois define a energia cinética com que o
fragmento ¢ lancado e influencia diretamente o alcance da trajetoria.

Pequenas variacoes na velocidade podem resultar em grandes diferengas na distancia percorrida, o que toma
esse parametro extremamente sensivel.

No entanto, sua estimativa ¢ uma das maiores dificuldades dos modelos, pois depende de fatores como:

» distribuicdo de energia no furo

VELOCIDADE
INBCIAL (V)
Erewgis cnitics
do fragmento

* nivel de confinamento
* posi¢do do fragmento no macico
* presencga de descontinuidades

sinteragdo  entre  fragmentagio e
deslocamento

o o —

, . . IAYUR[S QUE INFLUENCIAM V,
Além disso, diferentes fragmentos, dentro

b b
de um mesmo desmonte, podem ser ;“' g @ % waﬁ Kaaaass

langados com velocidades completamente CERAMANS OIS | M On TesovmIAE maenciet | e Uetottee

. . [ESLOCAMENTD
distintas.

& A VELOCIDADE INCIAL (Vo) WAD £ UM VALOR UNICO: £ UMA VASIAVEL COM GRANDE SISPERSAO

Isso significa que a velocidade inicial ndo
¢ um valorunico, mas sim uma variavel com grande dispersdo, o que limita diretamente a precisdo dos modelos.

9.4.2 Angulo de lancamento
O angulo de langamento define a forma da trajetéria do fragmento, influenciando diretamente a altura maxima
e o alcance horizontal.
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Em modelos simplificados, ¢ comum assumir angulos fixos ou valores tipicos. No entanto,

angulo depende de:

na pratica, esse

» geometria do desmonte
* orientacdo da face livre

* distribuicdo da carga

* mecanismos de ruptura (face burst, cratering,
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Cada mecanismo tende a gerar padrdes distintos de
langamento, resultando em grande variabilidade.
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parametro fixo, o que reduz a capacidade dos
modelos de representar com precisdo o comportamento real.

9.4.3 Tamanho e comportamento dos fragmentos
O tamanho do fragmento influencia diretamente seu comportamento durante a trajetoria.

Fragmentos maiores tendem a:

* sofrer menor influéncia da resisténcia do ar
* apresentar trajetorias mais estaveis

Fragmentos menores:

.

P T

* sd0 mais sensiveis a aerodinamica

\

@ A
PENLY 1~

P
Trebra v e

g MMM A -

0 T S §

(A3} Omoamern
P A cwvmr

* podem sofrer desvios significativos

o ey = O ——
* apresentam comportamento menos previsivel - v
A Cumprtere

A e e
(L) b

At b -
v

@y mumnu o -
.

-

A dificuldade esta no fato de que:

* a fragmentacdo nao ¢ uniforme

< o v b b —
< 19 2O B ot

& @ TAMANHD DO PRAGNIEITO ALTIRA SE39 COMPONTAMINTG & AGUENTE A SVTENTEZA NA IVEDRCAD DO ALCANCE

T o
CAMEIOMITRCA WR &

[

Tos ae mpomrret e mon wbene

* a distribui¢cdo granulométrica ¢é variavel
* ¢ ¢ dificil representar essa variabilidade nos modelos

Isso introduz uma fonte adicional de incerteza que raramente € totalmente capturada.

9.4.4 Geometria do desmonte

A geometria do desmonte controla como a energia ¢ distribuida e como os fragmentos sdo langados.

Parametros como:

Pt

P
Pt -

« afastamento

* espacamento

» altura de bancada
* inclinag@o dos furos
* altura do tampao

influenciam diretamente:
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* 0s mecanismos de ruptura

Uma geometria bem definida favorece um comportamento mais previsivel, enquanto irregularidades podem
gerar:

* zonas de baixa contencao
* concentragdes locais de energia
» caminhos preferenciais de ejecao

Isso reforga que o flyrock ¢ altamente sensivel a qualidade do projeto e da execucao.

9.4.5 Relacao entre carga explosiva e confinamento

A relagdo entre carga explosiva e confinamento representa o nucleo fisico do problema do flyrock. A carga
define a energia disponivel, enquanto o confinamento define a capacidade de reter e direcionar essa energia.

Quando ha equilibrio:

* a energia ¢ utilizada para fragmentacao e deslocamento controlado
Quando ha desequilibrio:

* a energia encontra rotas de fuga
* ocorre ejecdo de fragmentos

* aumenta o risco de flyrock

Essa relacdo depende de:

» altura da coluna explosiva

* tipo de explosivo

* qualidade do tampao

» geometria do desmonte

* caracteristicas do macico

Os modelos tentam representar essa relagdo, mas sempre de forma simplificada.

9.4.6 Limitacoes fundamentais dos modelos
Apesar de sua utilidade, os modelos apresentam limitagdes importantes que devem ser claramente
compreendidas.

A primeira limitacdo esta nas premissas simplificadas. Os modelos frequentemente assumem condigdes ideais,
como uniformidade do macigo e distribuicdo homogénea de energia, o que raramente ocorre na pratica.

Outra limitacdo importante € o uso de cinematica idealizada, onde o fragmento ¢ tratado como um projétil
regular, sem considerar rotagdo, interacdo entre fragmentos ou irregularidades de forma.

Além disso, ha grande dificuldade em representar a resisténcia do ar, que depende de fatores altamente
variaveis, como forma e orientacdo do fragmento.

A variabilidade geologica ¢ outro fator critico. Fraturas, falhas e heterogeneidades influenciam diretamente o
comportamento do desmonte, mas s2o dificeis de quantificar e representar nos modelos.

Por fim, destaca-sea necessidadede calibracao local. Sem ajuste com dados reais, os modelos podem produzir
resultados pouco representativos da realidade operacional.

9.4.7 Sintese e interpretacio critica
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A analise das bases fisicas e das limitagdes dos modelos permite compreender que a maior dificuldade da
predigdo do flyrock ndo estd apenas na formulagdo matematica, mas na representagdo confiavel das variaveis
envolvidas.

Fica evidente que:

* 0s modelos sdo construidos sobre varidveis altamente incertas

* a realidade do desmonte ¢ mais complexa que as equagdes

* ¢ a variabilidade do sistema ¢ inevitavel

Por essa razio:

modelos devem ser utilizados como ferramentas de apoio a decisdo, e ndo como fontes de respostas absolutas.
Seu uso adequado exige:

* interpretacdo critica

* conhecimento das hipdteses envolvidas

* ¢ integracdo com dados reais e experiéncia de campo

Essa compreensdo abre caminho para uma abordagem mais adequada do fendmeno, baseada ndo em valores
unicos, mas em variabilidade e probabilidade.

No proximo topico, sera apresentada a abordagem probabilistica do flyrock, permitindo avangar na analise do
risco de forma mais compativel com a realidade operacional.
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9.5 Flyrock como fenomeno probabilistico e fundamentos da
modelagem probabilistica

Apos compreender as bases fisicas e as limitagdes dos modelos classicos, torna-se necessario avangar para uma
forma mais adequada de interpretar o flyrock: como um fendmeno probabilistico.

Essa mudanca de abordagem representa um avanco importante na maturidade técnica da analise.

Nos modelos classicos, busca-se estimar um valor tinico, como uma distincia maxima de langcamento. No
entanto, como ja discutido, o flyrock ¢ resultado de um sistema:

* altamente varidvel

* sensivel a pequenas mudangas

* influenciado por multiplos fatores dificeis de medir

Dessa forma, representar o fendmeno por um tnico valor tende a ser insuficiente.

A abordagem probabilistica parte de um principio diferente:

em vez de prever um unico resultado, busca-se entender o conjunto de resultados possiveis.
Isso significa reconhecer que:

* 0S pardmetros variam

* os resultados variam

* ¢ a analise deve ser feita em termos de probabilidade

Essa forma de interpretagao € mais coerente com a realidade do desmonte e mais adequada para a gestao de
risco.

9.5.1 Variabilidade como caracteristica fundamental do sistema
Um dos fundamentos da abordagem probabilistica ¢ reconhecer que os parametros do sistema ndo sdo fixos.

Varidveis como:

* velocidade inicial

* angulo de langamento

» tamanho do fragmento

* nivel de confinamento

ndo possuem um unico valor representativo.

Na prética:

* cada furo pode apresentar comportamento distinto

» diferentes regides do macigo respondem de forma diferente
* cada fragmento pode ser langado sob condic¢des especificas
Essa variabilidade ¢ inerente ao sistema e ndo pode ser eliminada, apenas compreendida e gerenciada.

O flyrock deve ser entendido como um conjunto de possibilidades, € ndo como um unico resultado.
9.5.2 Diferenca entre abordagem deterministica e probabilistica
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A principal diferenga entre os modelos classicos e a abordagem probabilistica esta na forma como o resultado é

@ ANALISE

tratado.
Nos modelos deterministicos:
* busca-se um unico valor de saida

* assume-se um conjunto fixo de
pardmetros

* 0 resultado ¢ interpretado como uma
estimativa direta

Na abordagem probabilistica:

* 0s parametros sdo tratados como
variaveis

» multiplos cendrios sdo considerados

* o resultado ¢ uma distribuigdo de
possiveis valores

Ou seja:

o modelo deixa de responder “quanto sera?”
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e passa a responder “quais resultados sdo possiveis e com que frequéncia?”

Essa mudanca ¢ fundamental para representar melhor a realidade do sistema.

9.5.3 Representacao por distribuicoes e cenarios
Ao adotar uma abordagem probabilistica, os parametros passam a ser representados por distribui¢oes, € ndo por

valores unicos.

Isso significa considerar que:

« a velocidade inicial varia dentro de um intervalo

* 0 angulo pode assumir diferentes valores

* 0 tamanho dos fragmentos segue uma distribuigao

Com isso:

* 0 modelo passa a avaliar multiplas combinagoes possiveis

 a analise se torna mais realista

* a incerteza passa a ser incorporada

Em vez de um unico resultado, obtém-se um conjunto de cenarios possiveis.

9.5.4 Conceito de excedéncia e analise de risco

Um dos conceitos mais importantes da abordagem probabilistica € o de excedéncia.
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Excedéncia refere-se a probabilidade de um fragmento ultrapassar uma determinada distancia.

Por exemplo:

* qual a probabilidade de fragmentos ultrapassarem 300 m?

* qual a probabilidade de atingir uma estrutura especifica?

Esse conceito é fundamental porque:
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* conecta diretamente a modelagem com a seguranca

* permite definir critérios objetivos para zonas de exclusdo
* apoia decisdes baseadas em risco

Assim, a pergunta central deixa de ser:

“qual é a distdncia maxima?”

e passa a ser:

“qual é a probabilidade de ultrapassar determinada distancia? ”

9.5.5 Fundamentos da modelagem probabilistica
Os modelos probabilisticos sdo baseados na ideia de avaliar multiplas combinagdes possiveis de parametros.

De forma geral, sua logica envolve:

* tratar 0os parametros como variaveis

» combinar diferentes valores possiveis

* simular multiplos cenarios

* analisar a frequéncia dos resultados

O objetivo ndo ¢ prever exatamente o que acontecerd, mas entender:
* o0 intervalo de resultados possiveis

* a dispersao dos valores

* 0S cendarios mais criticos

Isso torna a analise mais alinhada com a realidade e mais util para a tomada de decisdo.

9.5.6 Uso de cenarios de worst case (pior caso) razoavelmente previsivel
Na pratica operacional, nem sempre é possivel realizar analises probabilisticas completas.

Nesses casos, uma abordagem bastante utilizada ¢ a defini¢do de cenarios conservadores, conhecidos como:
worst case ou pior cenario possivel.

Essa abordagem consiste em:

* identificar combinagdes de pardmetros que representem situagdes criticas
* mas que ainda sejam tecnicamente plausiveis

* evitando a adogdo de extremos irreais

Por exemplo:

* velocidades elevadas dentro de um intervalo realista

* angulos de lancamento mais desfavoraveis

* condi¢Oes de menor confinamento

O objetivo é:

* estimar cenarios de maior risco

* definir limites de seguranga conservadores

* reduzir a probabilidade de subestimagdo do alcance do flyrock
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Essa abordagem ¢ amplamente utilizada porque:
* ¢ pratica

* ndo exige grande volume de dados

* permite decisdes rapidas em campo

Embora ndo substitua uma analise probabilistica completa, o worst case representa uma forma eficiente de
incorporar conservadorismo técnico na tomada de decisdo.

9.5.7 Aplicacio pratica e importancia na engenharia
A abordagem probabilistica, juntamente com o uso de cendrios conservadores, representa uma evolugdo
significativa na forma de lidar com o flyrock.

Ela permite:

* avaliar cenarios extremos de forma estruturada

* reduzir a probabilidade de subestimacao do risco

* definir zonas de exclusdo mais consistentes

* apoiar decisdes em ambientes de alta incerteza

Além disso, oferece uma alternativa mais robusta quando:
os dados sdo limitados

* 0 sistema apresenta alta variabilidade

* a precisdao deterministica € insuficiente

9.5.8 Sintese e interpretacao
A interpretacao do flyrock como fendmeno probabilistico representa uma evolucao natural da engenharia de
desmonte.

Ao longo deste topico, foi possivel compreender que:

* 0s pardmetros do sistema sdo variaveis

* 0s resultados ndo s@o Unicos

* a analise deve considerar distribuigdes e cenarios

Também ficou evidente que:

* a abordagem deterministica ¢ limitada quando utilizada isoladamente
* a probabilidade conecta modelagem e seguranga

* ¢ 0 worst case oferece uma alternativa pratica e conservadora

Assim:

o flyrock deve ser tratado como um problema de incerteza controlada, e ndo como um evento totalmente
previsivel.
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9.6 Simulacao e softwares

Ap6s compreender os métodos probabilisticos e a logica da modelagem do flyrock, € importante aproximar o
tema da pratica industrial, onde softwares e ferramentas de simulagao sdo cada vez mais utilizados como apoio
a tomada de decisdo.

Essas ferramentas representam uma evolucdo significativa na capacidade de analise, pois permitem:
e processar grande volume de dados,
e simular multiplos cenérios,
e visualizar resultados de forma estruturada,
e cintegrar diferentes variaveis em um mesmo ambiente.
No entanto, ¢ fundamental compreender que:
softwares ndo substituem a engenharia.
Eles ampliam a capacidade de andlise, mas continuam dependentes de:
e qualidade dos dados de entrada,
e hipoteses adotadas,
e ¢ interpretacdo dos resultados.

Este topico tem como objetivo mostrar como essas ferramentas sio utilizadas, quais sdo suas capacidadese,
principalmente, quais sdo seus limites.

9.6.1 Uso de softwares de modelagem
Os softwares de modelagem do flyrock séo utilizados para:

e estimar distAncias de projecao,
e simular trajetorias de fragmentos,
e avaliar diferentes cenarios de desmonte,

e ¢ apoiar a definicio de zonas de
seguranga.

De forma geral, o funcionamento dessas
ferramentas envolve:

e inserc¢ao de parametros de entrada, como
geometria, carga e caracteristicas do
macigo,

e definicdo de hipoteses ou distribuigdes para variaveis criticas,
e processamento dos dados por meio de modelos matematicos,
e ¢ geracdo de resultados em forma de graficos, mapas ou distribuicdes.

Esses softwares permitem explorar cenarios de forma rapida e estruturada, o que seria dificil de realizar
manualmente.

9.6.2 Ferramentas industriais

Na pratica industrial, diferentes tipos de ferramentas podem ser utilizados para modelagem do flyrock,
incluindo:

e softwares especificos de simulacdo de desmonte,
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o ferramentas de analise probabilistica,
e planilhas avancadas com modelos incorporados,
e ¢ sistemas integrados de planejamento de mina.
Essas ferramentas sdo utilizadas em atividades como:
e planejamento de desmontes,
e analise de risco,
e definicdo de zonas de exclusdo,
e avaliacdo de alternativas de projeto.
Na rotina operacional, o uso dessas ferramentas deve ser acompanhado por:
e verificagdo dos dados de entrada,
e analise critica dos resultados,

e ¢ comparagdo com historico da operagao.

9.6.3 Limites de confiabilidade

Um dos pontos mais importantes no uso de softwares ¢ compreender seus limites de confiabilidade.
A sofisticagdo da ferramenta nao elimina as incertezas do sistema.
Os principais fatores que limitam a confiabilidade incluem:

e incerteza nos parametros de entrada,

simplificagcdes nos modelos utilizados,

dificuldade de representar a variabilidade geologica,

limitagdes na representagdo da fragmentagao e do langamento.
Isso significa que:
e resultados aparentemente precisos podem nfo ser exatos,
e diferentes configuragdes podem gerar resultados distintos,
e ¢ ainterpretagdo dos resultados é tdo importante quanto o calculo em si.

Portanto, o uso do software deve sempre ser acompanhado de julgamento técnico.

9.6.4 Integraciao com video e dados reais
Para que a modelagem tenha um maior valor pratico, é essencial integra-la com dados reais de campo.

Essa integragdo pode ser feita por meio de:
o vide analise de desmontes,
¢ medigdes de alcance de fragmentos,
e mapeamento de areas atingidas,
e registros historicos da operacao.
A comparagdo entre simulagdo e realidade permite:
e avaliar a qualidade do modelo,

e ajustar parametros,
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e melhorar a confiabilidade das previsdes.
Sem essa integracdo:

e 0 modelo permanece teorico,

e aprecisdo nao ¢ validada,

e ¢ o risco de erro aumenta.

O valor do software ndo esta apenas no calculo, mas na forma como ele ¢ utilizado e interpretado. Os softwares
devem ser entendidos como ferramentas que operacionalizam os conceitos discutidos anteriormente,
especialmente a variabilidade e a analise probabilistica. No entanto, sua aplicagdo so se torna efetivamente
confidvel quando integrada com dados reais de campo.
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9.7 Validacao com dados reais

Ap6s compreender o funcionamento dos modelos, suas bases fisicas, limita¢cdes e 0 uso de ferramentas de
simulagdo, chega-se a um ponto essencial para a aplicagdo pratica da modelagem do flyrock:

sem valida¢do com dados reais, o modelo perde grande parte do seu valor.

A modelagem, por si so, representa uma aproximagao tedrica do fendmeno, construida a partir de hipdteses e
simplificacdes. Para que essa aproximacao se torne Util na pratica, ¢ necessario confrontd-la com a realidade
observada em campo, reduzindo as incertezas associadas ao sistema.

Esse processo envolve:
e comparar resultados estimados com eventos reais,
e ajustar parametros do modelo,
e ¢ construir uma base de dados que represente o comportamento local do desmonte.

A validacdotransformao modelo deuma ferramenta genérica emuma ferramenta aplicada a realidade especifica
da operacgéo.

Ao longo deste topico, sera desenvolvido o entendimento de que a qualidade da modelagem depende diretamente
da qualidade e da consisténcia dos dados utilizados.

9.7.1 Importancia do historico da mina
O historico da mina ¢ uma das fontes mais valiosas para a modelagem aplicada do flyrock.

Ao longo do tempo, a operagdo acumula informagdes sobre:
e comportamento dos desmontes,
e eventos de projecgdo,
e condigdes geoldgicas,
e ajustes realizados no projeto e na execucao.
Esse conjunto de dados permite:
e identificar padrdes recorrentes,
e compreender a variabilidade do sistema,
e melhorar a calibracdo dos modelos,
e ¢ apoiar decisdes futuras com base em evidéncia.
Operacdes que mantém um historico bem estruturado possuem maior capacidade de:
e prever cenarios,
e reduzir incertezas,

e ¢ aumentar a seguranca.

9.7.2 Medicoes de campo

As medigdes de campo sdo fundamentais para transformar observagdes em dados utilizaveis.
Essas medi¢des podem incluir:
e distancia de proje¢do dos fragmentos,

e direcdo de lancamento,
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e localizacdo dos impactos,

e caracteristicas dos fragmentos.
Para que esses dados sejam uteis, ¢ importante que:

e sejam coletados de forma consistente,

e sejam registrados com precisao,

e ¢ estejam associados as condigdes do desmonte.
A qualidade das medigdes influencia diretamente:

e acapacidade de calibracdo do modelo,

¢ a confiabilidade das analises,

e caevolugdo do conhecimento técnico da operagdo.

9.7.3 Video analise

A video analise ¢ uma das ferramentas mais valiosas para a validagdo do flyrock.
Por meio de registros visuais de desmontes, € possivel:
e observar trajetorias de fragmentos,
e estimar angulos de langamento,
o analisar velocidades iniciais,
e identificar mecanismos de ejecao.
Com o uso de técnicas adequadas, os videos permitem:
e extrair informagdes quantitativas,
e comparar comportamento real com o previsto,
e ¢ identificar padrdes de lancamento.
Além disso, a video analise contribui para:
e treinamento de equipes,
e revisdo de eventos,

e ¢ melhoria continua do controle do desmonte.

9.7.4 Calibracao

A calibragdo ¢é o processo de ajuste do modelo para que ele represente melhor a realidade local.
Esse ajuste envolve:

e adaptar pardmetros do modelo com base em dados observados,

e corrigir estimativas de velocidade, angulo e alcance,

e incorporar caracteristicas especificas do macico e da operagao.
Sem calibragao:

e 0 modelo permanece genérico,

e osresultados podem nao refletir o comportamento real,

e ¢ a confiabilidade da predicdo é reduzida.
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Com calibragio:
e 0 modelo passa a representar melhor a operagdo,
e as estimativas tornam-se mais consistentes,
e catomada de decisdo ganha maior seguranca.

A calibracdo é o elemento que transforma a modelagem de uma ferramenta tedrica em uma ferramenta
operacional, permitindo que os resultados sejam utilizados com maior confianca na tomada de decisdo.

9.7.5 Footprint

O footprint representa o mapeamento das areas efetivamente atingidas por fragmentos apds o desmonte.
Esse mapeamento permite:

e identificar a distribui¢do espacial do flyrock,

e determinar distancias maximas e padroes de dispersao,

e comparar resultados entre diferentes desmontes.
O footprint ¢ uma ferramenta importante porque:

e fornece evidéncia direta do comportamento do sistema,

e permite validar ou ajustar modelos de predigdo,

e ¢ contribui para a definicdo de zonas de seguranga mais realistas.

Além disso, o registro sistematico de footprints ao longo do tempo fortalece a base de dados da operacao.
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9.8 Aplicacdo pratica da predicio na definicio de zona de
exclusiao (Cerco de area)

Apos compreender os mecanismos de geracao do flyrock, suas bases fisicas, os modelos de predicdo e a
abordagem probabilistica, torna-se possivel avangar para a aplicagdo pratica mais relevante de todo esse
conhecimento:

a defini¢do da zona de exclusdo.

A zona de exclusdo, ou cerco de area, representa a principal medida de controle de risco associada ao flyrock.
E por meio dela que se estabelece o limite dentro do qual ndo deve haver presencga de pessoas, equipamentos ou
estruturas expostas durante a detonagao.

Diferentemente do que muitas vezes se assume na pratica, a definicio dessa zona ndo deve ser baseada em
valores fixos ou regras genéricas.

Ela deve ser construida a partir de uma analise técnica que considere:
* comportamento esperado do desmonte

* variabilidade do sistema

* historico operacional

* nivel de risco aceitavel

Nesse contexto, a predi¢do do flyrock deixa de ser um exercicio tedrico e passaa seruma ferramenta diretamente
aplicada a seguranga operacional.

9.8.1 Objetivo da zona de exclusao

O objetivo principal da zona de exclusgo é garantir que, mesmo em cenarios desfavoraveis, ndo haja exposi¢do
a fragmentos projetados.

Isso significa que sua defini¢do deve considerar:
* ndo apenas o comportamento médio do sistema
* mas também cenarios extremos plausiveis

A zona de exclusdo deve ser capaz de:

* proteger pessoas

* evitar danos a equipamentos

* preservar estruturas

Omm g | PREmo AN

* reduzir riscos operacionais e legais

Em termos praticos, trata-se de transformar incerteza em controle.

9.8.2 Base técnica para definicao da distancia
A definigdo da distidncia da zona de exclusdo deve ser baseada em multiplas fontes de informacéo.

Entre as principais, destacam-se:

» modelos de predicdo (deterministicos e semi-empiricos)
+ andlises probabilisticas

* cenarios de worst case razoavelmente previsivel

* dados historicos da operagédo
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* medigdes reais de campo

Cada uma dessas fontes contribui de forma complementar:
* 0s modelos fornecem uma estimativa inicial

* a abordagem probabilistica incorpora a variabilidade

* 0 worst case introduz conservadorismo técnico

* 0s dados reais validam e ajustam as estimativas

A zona de exclusdo ndo deve ser baseada em um Unico critério, mas na integragdo dessas informacdes.

9.8.3 Uso da predicao na definicio da zona

Os modelos de predi¢ao devem ser utilizados como ferramentas de apoio a definicao da zona de exclusdo, € nao
como valores absolutos.

Na prética, isso significa que:

* o resultado do modelo ndo deve ser adotado diretamente

* deve ser interpretado dentro do contexto do desmonte

* deve ser ajustado com base em incertezas e variabilidade

Por exemplo:

* uma distancia estimada de 250 m nao significa que o risco termina exatamente nesse ponto
* ela representa uma referéncia técnica que deve ser avaliada criticamente

A decisdo final deve sempre considerar margens de seguranca.

9.8.4 Critérios de definiciao da zona de exclusao
A definicdo da zona de exclusdo deve considerar critérios técnicos claros ¢ consistentes.

Entre os principais critérios, destacam-se:

* nivel de energia do desmonte

* grau de confinamento

* geometria do projeto

* proximidade de estruturas e pessoas

* historico de eventos anteriores

* nivel de incerteza associado

Além disso, ¢ importante considerar:

* criticidade da area (presenga humana vs area isolada)
* tipo de operacgdo (produc¢do, desmonte secundario, obras civis)
* condicoes especificas do macigo

Quanto maior a incerteza ou criticidade, maior deve ser o conservadorismo adotado.

9.8.5 Integraciao com abordagem probabilistica
A abordagem probabilistica permite dar um passo além na defini¢do da zona de exclusio.
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Em vez de trabalhar apenas com uma distidncia unica, passa-se a considerar:
* probabilidades de excedéncia

» distribuicdo de possiveis alcances

* cenarios de maior risco

Isso permite, por exemplo:

* definir zonas associadas a niveis de probabilidade

« avaliar o risco de atingir areas especificas

* tomar decisdes mais fundamentadas

Essa abordagem ¢ especialmente tutil em operagdes com maior complexidade ou sensibilidade.

9.8.6 Uso de cenarios conservadores (worst case)
Na pratica, nem sempre ¢ possivel realizar analises probabilisticas completas.

Nesses casos, a definicdo da zona de exclusdo pode ser baseada em cenarios conservadores, conhecidos como:
worst case razoavelmente previsivel

Essa abordagem consiste em:

* considerar condicdes desfavoraveis, mas plausiveis

* combinar parametros criticos (velocidade, angulo, confinamento)

* estimar o alcance em cendrios de maior risco

O objetivo é:

* evitar subestimacao do risco

* garantir margens de seguranca adequadas

* permitir decisdes rapidas e seguras

Trata-se de uma ferramenta pratica para incorporar conservadorismo técnico na operagao.

9.8.7 Importancia da validacio e ajuste continuo
A zona de exclus@o ndo deve ser tratada como um valor fixo e permanente.

Ela deve ser constantemente revisada com base em:
* novos dados de campo

* eventos observados

* alteragcOes no projeto

» mudancas nas condi¢des operacionais

A validagao continua permite:

» melhorar a confiabilidade das estimativas

* reduzir incertezas ao longo do tempo

* adaptar a zona a realidade da operagdo

A defini¢cdo da zona de exclusdo ¢ um processo dinamico.

Assim:
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a seguranga no desmonte ndao depende apenas de prever o flyrock, mas de definir corretamente até onde o risco
é aceitdvel.
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9.9 Fechamento do modulo e consolidacao da logica da
modelagem

Ao longo deste mddulo, avangcamos de forma estruturada desde os modelos classicos até as abordagens
probabilisticas, passando pelas bases fisicas, limitagdes, uso de softwares, validagio com dados reais e,
principalmente, pela aplicacdo pratica na definicdo da zona de exclusio.

Esse percurso teve um objetivo claro: mostrar que a modelagem do flyrock € uma ferramenta poderosa, mas que
precisa ser compreendida com maturidade técnica.

Diferentemente de outros fendmenos mais controlaveis, o flyrock envolve:
* alta variabilidade

* sensibilidade a pequenas mudancgas

» forte dependéncia de condigdes locais

Por isso, qualquer tentativa de previsao deve ser entendida como uma aproximagao, € ndo como uma resposta
exata.

Neste fechamento, consolidamos os principaisaprendizados e refor¢amos a forma corretade interpretar e utilizar
a modelagem dentro da engenharia de desmonte.

9.9.1 Sintese do valor e dos limites dos modelos
Os modelos de predicao do flyrock t€ém um papel importante na engenharia, pois permitem:

* organizar o raciocinio técnico

* estruturar cendrios de analise

» apoiar a definicdo de zonas de seguranca

* orientar decisOes de projeto ¢ operagdo

No entanto, ao longo do médulo, ficou evidente que esses modelos possuem limitagdes inerentes.
Eles dependem de:

* premissas simplificadas

* estimativas de parametros dificeis de medir

* representagdo parcial do comportamento real do sistema

Além disso:

* a variabilidade do sistema impede previsdes exatas

» diferentes condigdes podem levar a resultados distintos mesmo com parametros semelhantes
Dessa forma, o papel real dos modelos ndo ¢ prever com precisiao absoluta, mas:

apoiar decisdes dentro de um cendrio de incerteza.

9.9.2 O que o aluno deve ter entendido ao final do modulo
Ao concluir este modulo, o aluno deve ter desenvolvido uma visdo mais madura sobre a modelagem do flyrock.

E fundamental que tenha compreendido que:
* prever flyrock ¢ lidar com variabilidade e incerteza

* modelos ajudam, mas ndo substituem o julgamento técnico
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* abordagens probabilisticas sdo mais coerentes com a natureza do fenémeno

* a qualidade da modelagem depende diretamente da qualidade dos dados

* calibragdo e validagdo com dados reais sdo indispensaveis

Além disso, deve estar claro que:

* a modelagem ¢ parte de um processo maior de gestdo de risco

* a definicdo da zona de exclusdo ¢ sua principal aplicagdo pratica

* cendrios de worst case sdo ferramentas importantes quando ha limitagdo de dados

O valor da modelagem esta em orientar decisdes mais seguras, € ndo em fornecer respostas definitivas.

9.9.3 Consolidacao da aplicacao pratica
A evolugdo apresentada neste modulo mostra que o conhecimento sobre flyrock sé se torna completo quando
aplicado a tomada de decisdo em campo.

Nesse contexto, a definicdo da zona de exclusdo representa a sintese de todo o aprendizado, pois integra:
* fundamentos fisicos

* comportamento do sistema

» modelos de predicdo

* variabilidade e incerteza

* dados reais da operagdo

A zona de exclusdo ndo deve ser vista como um valor fixo, mas como o resultado de uma analise técnica que
considera:

* 0 comportamento esperado do desmonte
* 0s cenarios de risco
* 0 nivel de conservadorismo necessario

E nesse ponto que a engenharia transforma conhecimento em seguranca.

Com isso, encerramos este modulo consolidando a modelagem como um elemento de apoio a engenharia,
sempre integrada ao conhecimento pratico, a leitura de campo e a responsabilidade técnica que orienta todo o
controle do flyrock.
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Modulo 10. Inovacoes Tecnologicas e Futuras
Tendéncias

10.1 Abertura do modulo e evolucao tecnologica aplicada ao
flyrock

Ao longo dos modulos anteriores, foi possivel construir uma base so6lida sobre o fendémeno do flyrock,
compreendendo seus mecanismos, suas causas, seus fatores de controle e as ferramentas disponiveis para sua
predigdo.

No Moddulo 9, avangamos na discussao sobre modelagem, destacando tanto o valor quanto as limitagdes dos
modelos, e reforcando que a previsdo do flyrock é sempre uma aproximacao, dependente de dados, calibracdo
e julgamento técnico.

A partir desse ponto, surge um questionamento natural:
como a tecnologia pode ajudar a melhorar essa capacidade de analise, previsdo e controle?
E exatamente essa transi¢do que marca o inicio deste mddulo.

O estudo do flyrock, que historicamente esteve fortemente baseado em observagao de campo, experiéncia pratica
e interpretacdo empirica, vem passando por uma transformacao significativa com o avango das tecnologias
disponiveis.

Hoje, ¢ possivel:

e observar fendmenos em escala de tempo muito menor,

e registrar eventos com maior precisao,

e coletar e armazenar grandes volumes de dados,

e simular cenarios com maior rapidez,

e ¢ integrar diferentes fontes de informag¢do em uma mesma anélise.
No entanto, ¢ fundamental estabelecer desde o inicio um principio central que deve orientar todo este modulo:
a tecnologia amplia a capacidade de andlise, mas ndao substitui a engenharia.
Ferramentas mais avan¢adas ndo eliminam:

e avariabilidade do fendmeno,

¢ asincertezas do sistema,

¢ nem a necessidade de interpretagao critica.

Pelo contrario, em muitos casos, aumentam a responsabilidade do profissional, que passa a lidar com maior
volume de informagdo e maior complexidade de analise.

Assim, este modulo tem como objetivo apresentar as principais inovagdes tecnologicas aplicadas ao estudo do
flyrock, sempre sob uma perspectiva técnica, critica e aplicada.

10.1.1 Por que a tecnologia ganhou importancia no estudo do flyrock
O aumento da importancia da tecnologia no estudo do flyrock esta diretamente relacionado a evolugdo das
exigéncias de seguranga, controle e rastreabilidade nas operagdes de desmonte.

Com o tempo, tornou-se evidente que:
o abordagens exclusivamente empiricas eram insuficientes para lidar com cenarios mais complexos,

e aproximidade crescente entre operagdes e areas sensiveis exigia maior controle,
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e ¢ anecessidade de justificar tecnicamente decisdes operacionais se tornou mais relevante.
Além disso, a propria natureza do flyrock, caracterizada por:

e alta variabilidade,

e sensibilidade a pequenas mudangas,

e ¢ potencial de consequéncias severas,
impulsionou a busca por ferramentas que permitissem:

e observar melhor o fendmeno,

e registrar eventos com maior precisao,

e ¢ apoiar decisdes com base em dados mais consistentes.
Nesse contexto, a tecnologia surge como uma resposta a necessidade de:

reduzir incertezas e aumentar o nivel de controle operacional.

10.1.2 Evoluciao da observacio empirica para a analise instrumentada
Tradicionalmente, o estudo do flyrock era baseado principalmente em:

e observacdo visual,
e relatos de campo,
e ¢ experiéncia acumulada dos profissionais.

Essa abordagem continua sendo extremamente importante, mas possui limitagdes evidentes, especialmente
quando se trata de:

e analisar eventos rapidos,
e quantificar trajetorias,
e ou comparar diferentes desmontes de forma sistematica.
Com o avanco tecnolédgico, essa realidade comegou a mudar.
A introdug¢ao de ferramentas como:
o filmagem de alta velocidade,
e drones,
e sensores e sistemas digitais,

permitiu uma transi¢do para uma abordagem
mais instrumentada, baseada em:

¢ dados mensuraveis,
e registros repetiveis,

e ¢ andlises mais estruturadas.

Essa evolugdo ndo substitui a observacido de campo, mas a complementa, tornando-a:
mais precisa, mais confiavel e mais comparavel ao longo do tempo.

10.1.3 Tecnologia, analise e suporte a tomada de decisao

Um dos principais ganhos trazidos pela evolugio tecnologica aplicada ao flyrock € a ampliacdo significativa da
capacidade de analise do fendmeno.
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Com o uso de ferramentas adequadas, torna-se possivel:

* observar detalhes que antes passavam despercebidos

« analisar multiplos cenarios de forma rapida e estruturada

» correlacionar diferentes varidveis do desmonte

« identificar padrdes que nao sdo evidentes em andlises isoladas

Essa evolucdo representa uma mudanga importante na forma como o flyrock ¢ estudado, saindo de uma
abordagem predominantemente empirica para uma analise cada vez mais instrumentada, baseada em dados e
evidéncias.

No entanto, ¢ fundamental compreender que:

tecnologia ndo gera conhecimento por si s0.

Os resultados obtidos continuam dependendo diretamente de:

* qualidade dos dados de entrada

* coeréncia das hipoteses adotadas

* capacidade de interpretagdo do profissional

Sem esses elementos, mesmo ferramentas avancadas podem levar a:
* conclusdes equivocadas

» falsa sensacdo de precisdo

* decisdes inadequadas

Nesse contexto, a tecnologia deve ser entendida como um amplificador da capacidade técnica, e ndo como um
substituto dela. Sua principal contribui¢cdo esta na melhoria da gestdo do risco. Ao permitir:

* melhor compreensdo do comportamento do sistema
* maior qualidade e volume de dados

* andlise mais estruturada de cenarios

as ferramentas tecnologicas ajudam a:

* reduzir incertezas

« identificar condigOes criticas

* apoiar decisdes mais seguras

Ainda assim, é importante reforcar que:

* a tecnologia ndo elimina o risco

* ndo substitui o julgamento técnico

* nem garante decisdes corretas de forma automatica
O processo decisorio continua dependendo de:

* interpretacdo técnica

* avaliacdo do contexto operacional

* postura conservadora diante da incerteza

Assim, a tecnologia deve ser posicionada corretamente dentro da engenharia:

como suporte a decisdo, e ndo como substituto da decisdo.
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A evolucao tecnologica aplicada ao estudo do flyrock representa um avango importante na forma como o
fendmeno ¢ observado, analisado e gerenciado.

Fica claro que:

* novas ferramentas ampliam significativamente a capacidade de analise

* permitem maior controle, rastreabilidade e compreensdo do sistema

» mas continuam dependentes de dados confidveis e interpretagdo adequada
Assim:

a tecnologia melhora a engenharia, mas ndo substitui a engenharia.

Nos proximos topicos, serdo apresentadas as principais ferramentas tecnologicas aplicadas ao flyrock, iniciando
pela filmagem e andlise por video de alta velocidade.
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10.2 Filmagem e analise por video de alta velocidade

O fenémeno do flyrock ocorre em escalas de tempo extremamente curtas. O instante de eje¢do dos fragmentos,
que ¢ justamente 0 momento mais critico para compreender o problema, acontece em fragdes de segundo e ndo
pode ser analisado de forma adequada por observagéo direta.

Nesse contexto, a filmagem em alta velocidade permite acessar uma parte do fendmeno que, durante muito
tempo, permaneceu pouco compreendida:

o comportamento inicial do lancamento dos fragmentos.

Essa ferramenta tem um valor técnico elevado porque conecta
diretamente:

e 0s mecanismos fisicos de geracgdo,
e 0 comportamento inicial dos fragmentos,
e ¢ os resultados observados em campo.

Assim, ela se tornaum elo importante entre teoria, modelagem
e realidade.

10.2.1 Principio da filmagem em alta velocidade
A filmagem em alta velocidade baseia-se na captura de imagens em taxas de quadros significativamente
superiores as de uma filmagem convencional.

Enquanto uma gravacdo comum opera em torno de:
e 24 a 60 quadros por segundo,
um sistema de alta velocidade pode operar com:
e centenas, milhares ou até dezenas de milhares de quadros por segundo.

Essa diferenga permite “expandir o tempo”, tornando visiveis eventos que, de outra forma, ocorreriam rapido
demais para serem observados.

No contexto do desmonte, isso possibilita:
e visualizar o momento exato da ruptura,
e acompanhar a abertura da face,
e observar a ejecdo inicial de fragmentos,

e ¢ analisar a evolugdo do movimento nos primeiros
instantes.

Esse principio transforma um evento extremamente rapido
em uma sequéncia analisavel, permitindo uma leitura muito mais detalhada do fendmeno.

10.2.2 O que esse tipo de registro permite observar

A principal contribui¢do da filmagem em alta velocidade estd na capacidade de revelar o comportamento inicial
do flyrock.

Com esse tipo de registro, € possivel:
e identificar o ponto de origem dos fragmentos,
e observar a direcdo inicial do langamento,

e estimar angulos de saida,

, - Autor: Bruno Pimentel 262
»*&/ B'a S t, ng www.blastingtreinamentos.com



analisar a velocidade inicial de forma aproximada,

e entender a sequéncia de eventos durante a detonacgao.

Essas observacdes sdo fundamentais para conectar:

o0 que foi projetado, o que ocorreu no instante da detonagdo e o que foi observado no resultado final.

10.2.3 Aplicacoes na investigacao de eventos
A filmagem em alta velocidade tem grande aplicacdo na analise de eventos de flyrock, especialmente em
situagdes onde € necessario compreender a origem de uma ocorréncia.

Quando utilizada em investigagdes, essa ferramenta permite:

reconstruir o comportamento do desmonte,
identificar o mecanismo dominante de ejecao,
avaliar se houve falha de confinamento,

e verificar a coeréncia entre o projeto e o comportamento observado.

Além disso, pode ser utilizada para:

validar hipoteses levantadas durante analise técnica,
comparar diferentes configuragdes de desmonte,

e apoiar processos de melhoria continua.

Outro ponto relevante ¢ seu valor didatico.

A visualizacdo clara dos mecanismos ajuda:

no treinamento de equipes,
na compreensdo do fendmeno,

e no desenvolvimento do raciocinio técnico.

10.2.4 Limitacoes praticas e operacionais
Apesar de seu grande valor, a filmagem em alta velocidade possui limitagdes importantes que precisam ser
consideradas.

Entre as principais, destacam-se:

custo elevado dos equipamentos,

necessidade de posicionamento adequado,

campo de visdo limitado,

sensibilidade as condigdes ambientais, como poeira e iluminagao,

e complexidade na interpretacdo dos dados.

Além disso:

nem todos os eventos podem ser capturados com a precisdo desejada,

e o registro visual, por si sd, ndo fornece todas as respostas.

A interpretacdo das imagens ainda depende de:

conhecimento técnico,

compreensdo dos mecanismos fisicos,
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e ¢ integracdo com outros dados do desmonte.
Assim, reforca-se que:

o video de alta velocidade amplia a capacidade de observagdo, mas o entendimento do fenémeno continua
sendo uma tarefa da engenharia.
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10.3 Uso de drones e sistemas visuais

A evolugdo tecnoldgica no estudo do flyrock ndo se limita a anélise do instante da detonagdo. Ela também
envolve a ampliacdo da capacidade de observar, registrar ¢ interpretar o desmonte antes e depois do evento.

Nesse contexto, o uso de drones e sistemas visuais representa uma das maiores transformacdes na pratica
operacional recente.

Essas ferramentas permitem acessar areas que antes eram:
e de dificil visualizagdo,
e de acesso limitado,
e ou avaliadas apenas de forma indireta.
Com isso, tornam possivel uma leitura mais completa do desmonte, abrangendo:
e condigdes geométricas e geologicas prévias,
e execucdo real do plano de fogo,
e ¢ efeitos observados apds a detonacgao.
Assim, os drones deixam de ser apenas uma ferramenta de registro visual e passam a atuar como:

instrumentos técnicos de analise, controle e investigagdo.

10.3.1 Drones na inspecio pré-desmonte
Uma das aplicagdes mais importantes dos drones esta na inspecdo antes do carregamento e da detonagao.

Nessa etapa, os drones permitem:
e avaliar a geometria da face,
e identificar irregularidades na crista,
e observar zonas de fratura ou alteragao,

e ¢ verificar condicdes que podem
comprometer o confinamento.

Essa inspecdo tem grande valor porque:

e complementa a leitura de campo
realizada diretamente pela equipe,

e amplia o campo de visdo do engenheiro,

e ¢ permite identificar situagdes que podem nao ser evidentes ao nivel do solo.
Além disso, o uso de drones possibilita:

e registrar imagens de referéncia do desmonte,

e documentar condi¢des iniciais,

e ¢ apoiar decisOes de ajuste antes da execucao.

10.3.2 Drones no registro pos-desmonte
Apos a detonagdo, os drones se tornam uma ferramenta extremamente util para analise dos resultados do
desmonte.

Nesse contexto, podem ser utilizados para:
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e mapear a area afetada pelo desmonte,

¢ identificar a distribuicdo de material lancado,

~

o registrar distancias de proje¢ao,

e ¢ documentar ocorréncias de flyrock.
Essa aplicac¢do ¢ particularmente relevante para:

e analise de eventos,

e validacdo de modelos,

e ¢ construcdo de historico da operacgao.
O registro visual pds-desmonte permite:

e identificar padrdes de dispersao,

e verificar assimetrias no comportamento
do desmonte,

e ¢ correlacionar resultados com condigdes de projeto e execugao.

10.3.3 Fotogrametria e reconstru¢ao visual
Uma das evolugdes mais importantes associadas ao uso de drones ¢ a aplicacdo da fotogrametria.

A partir de multiplas imagens capturadas em diferentes angulos, ¢ possivel:
¢ reconstruir modelos tridimensionais do terreno,
e gerar mapas de alta precisdo,

e erepresentara geometria dodesmonte de
forma detalhada.

No contexto do flyrock, isso permite:

e analisar a geometriareal da face e da
crista,

¢ avaliar volumes e deslocamentos,
e mapear footprints de forma mais precisa,

e ¢ comparar diferentes desmontes ao
longo do tempo.

Essas reconstrucdes visuais tém grande valor porque:
e aumentam a precisdao da anélise,
e permitem revisdes posteriores,
e ¢ facilitam a comunicagdo técnica entre equipes.

Além disso, contribuem para integrar dados geométricos, operacionais € observacionais em uma mesma base
de analise.

10.3.4 Beneficios e limitacoes operacionais
O uso de drones ¢ sistemas visuais traz beneficios significativos para o estudo e controle do flyrock.

Entre os principais beneficios, destacam-se:

e ampliagdo do campo de visdo,
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No entanto, também existem limitagdes importantes que devem ser consideradas.

acesso a areas de dificil alcance,
melhoria na documentacdo e rastreabilidade,
aumento da precisdo na andlise geométrica,

e apoio a investigacdo de eventos.

Entre elas:

dependéncia de condig¢des climaticas e visibilidade,
necessidade de operadores treinados,

restrigdes operacionais ¢ de seguranga,

limitagdes de autonomia e cobertura,

e necessidade de processamento e interpretacdo dos dados.

Além disso, assim como em outras tecnologias, é importante reforcar que:

a qualidade do resultado depende da qualidade da coleta e da analise,

e o uso inadequado pode levar a interpretagdes incorretas.
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10.4 Ferramentas digitais de coleta e analise

Dando continuidade ao avangotecnolégicoaplicadoao estudo do flyrock,um dos pilares mais importantes dessa
evolucdo ¢ a digitalizacdo dos dados de desmonte.

Se nos topicos anteriores exploramos ferramentas que ampliam a capacidade de observagdo, neste ponto o foco
passa a ser: como coletar, organizar e analisar essas informag¢des de forma estruturada.

Historicamente, grande parte dos dados de desmonte era registrada de forma manual, muitas vezes com:
e anotacdes incompletas,
e falta de padronizacido,
e perdade informagdes relevantes,
e edificuldade de acesso posterior.
Esse cenério limitava significativamente:
e acapacidadede analise historica,
e aidentificagdo de padroes,

e ¢ a evolugdo técnica das
operagdes.

Com a introdugdo de ferramentas digitais,
€SSe processo passou a Sser mais
estruturado, permitindo:

e maior rastreabilidade,
o melhor organizacdo dos dados,
e integra¢do entre diferentes etapas do desmonte,
e ¢ suporte mais consistente a tomada de decisdo.
No entanto, assim como nos demais topicos deste modulo, ¢ essencial refor¢ar um principio fundamental:

sistemas digitais melhoram a gestdo da informagdo, mas ndo substituem a qualidade da coleta em campo.

10.4.1 Registros digitais de campo

Os registros digitais de campo representam a base de qualquer sistema de analise estruturada.

: : . & BANCO DE DADOS
Esses registros podem incluir: [ElEERIEIERERESIE

DAS CENTRAL

o formularios digitais de |IECEEEEEEEEEE
perfuracgdo, iy
e checklists de
carregamento,

e controle de tampao,
e registros de anomalias,

e ¢ dados de execugdo
do desmonte.

A digitalizacdo  desses
processos permite:

e padronizar a coleta de
informacoes,
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e reduzir erros de transcri¢do,

e garantir maior consisténcia nos registros,

e ¢ facilitar o armazenamento e recuperagdo dos dados.
Além disso, possibilita:

e registro em tempo real,

e validacdo imediata de informacdes,

e ¢ integracdo com outros sistemas.

10.4.2 Integracao entre dados de perfuracio, carregamento e resultado

Um dos maiores ganhos das ferramentas digitais esta na possibilidade de integrar diferentes etapas do processo
de desmonte.

Tradicionalmente, dados de:
e perfuracao,
e carregamento,
e e resultado do desmonte,
eram tratados de forma separada.
Com a digitalizacdo, € possivel conectar essas informacgdes, permitindo:
e comparar o planejado com o executado,
e identificar desvios operacionais,
e correlacionar pardmetros com resultados observados,
e ¢ compreender melhor o comportamento do sistema.
No contexto do flyrock, essa integragao € especialmente importante porque permite:
e associar eventos de projecdo a condicdes especificas,
e identificar padrdes recorrentes,

e ¢ melhorar a capacidade de prevencao.

10.4.3 Dashboards e analise operacional

A partir da organizagdo e integragdo dos dados, surge a possibilidade de analise estruturada por meio de
dashboards e ferramentas de visualizagdo.

Esses sistemas permitem:
e acompanhar indicadores operacionais,
e visualizar tendéncias,
e comparar desmontes ao longo do tempo,
e ¢ identificar rapidamente situacdes fora do padrao.
No contexto do flyrock, dashboards podem ser utilizados para:
e monitorar eventos de projecdo,
e acompanhar distAncias maximas registradas,
e avaliar desempenho de diferentes configuracoes de desmonte,
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e ¢ apoiar decisdes de ajuste de pardmetros.

DASHBOARD OPERACIONAL

RACAD E DESMON

! 256.4301 [T\ 23

DISTANCW MAXIMA REGISTRADA (1v

A principal vantagem dessas ferramentas ¢ transformar dados em informacgao util para decisdo. No entanto, sua
eficacia depende diretamente da qualidade e consisténcia dos dados de entrada.

10.4.4 Importancia da qualidade do dado

Apesar de todos os avancos proporcionados pelas ferramentas digitais, existe um ponto critico que ndo pode ser
ignorado:

dados ruins geram andlises ruins.
Sistemas digitais ndo corrigem:

e medi¢des imprecisas,

e registros incompletos,

e ou interpretacdes equivocadas feitas em campo.
Pelo contrario, podem amplificar esses problemas ao:

e dar aparéncia de organizagdo e precisdo,

e ou gerar analises baseadas em informagdes inconsistentes.
Por isso, ¢ fundamental que:

e acoleta de dados seja feita com rigor,

e 0s registros sejam completos e confiaveis,

e ¢ haja disciplina operacional no preenchimento das informacdes.
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10.5 Softwares especializados de modelagem

Dando continuidade a evolucdo tecnologica aplicada ao estudo do flyrock, chegamos a um dos elementos mais
relevantes no contexto atual da engenharia de desmonte: os softwares especializados de modelagem.

Nos modulos anteriores, discutimos os fundamentos da modelagem, seus limites e a importancia da abordagem
probabilistica. Neste ponto, o foco passa a ser como essas abordagens tém sido incorporadas em ferramentas
digitais cada vez mais sofisticadas.

Esses softwares representam uma evolucao significativa porque permitem:

integrar diferentes variaveis do desmonte,
simular cenarios com maior rapidez,
analisar resultados de forma estruturada,

e apoiar decisdes técnicas com base em dados.

No entanto, ¢ fundamental refor¢ar desde o inicio:

softwares ndo eliminam a incerteza do fenémeno.

Eles ampliam a capacidade de andlise, mas continuam dependentes de:

hipoteses adotadas,
qualidade dos dados utilizados,
calibracdo local,

e interpretagdo técnica.

10.5.1 Evolucao dos softwares de modelagem
Os softwares de modelagem aplicados ao desmonte evoluiram significativamente nas ultimas décadas.

Inicialmente, as analises eram feitas por meio de:

e calculos manuais, BlastSim 3D

e formulas simplificadas,

e ¢ ferramentas limitadas
de apoio.

Com

tecnologia, surgiram
softwares capazes de:

e processar grandes
volumes de dados,

e incorporar multiplos
parametros,

e simular diferentes
cenarios de desmonte,

e ¢ gerar resultados de
forma rapida e visual.

o avanco da

Essa evolugdo permitiu:

maior agilidade na analise,

aumento da capacidade de comparagdo entre cenarios,

/ - Autor: Bruno Pimentel 271
,*/ B’ast'ng www.blastingtreinamentos.com



o e melhor suporte ao planejamento e a tomada de decisdo.
Atualmente, muitos softwares ja incorporam:

e abordagens probabilisticas,

e integragdo com dados de campo,

o ¢ ferramentas graficas avangadas.

10.5.2 Integracao de multiplas variaveis
Um dos principais avangos dos softwares especializados € a capacidade de integrar multiplas variaveis em uma
mesma analise.

Enquanto abordagens mais simples consideravam poucos parametros, os softwares atuais permitem trabalhar
simultaneamente com:

e geometria do desmonte,
e caracteristicas do explosivo,
e condi¢gdes do macico,
e parametros de carregamento,
e ¢ dados historicos da operagao.
Essa integragao possibilita:
e analises mais completas,
o melhor representacdo do sistema real,
e ¢ maior capacidade de identificar relagdes entre causa e efeito.
No contexto do flyrock, isso € especialmente importante, pois o fendmeno depende de:

interagdo entre multiplos fatores, e ndo de uma unica variavel isolada.

10.5.3 Aplicacoes praticas no contexto industrial
Na pratica industrial, os softwares de modelagem sao utilizados em diversas etapas do processo de desmonte.

Entre as principais aplicacdes, destacam-se:

e planejamento de desmontes,

¢ simulacdo de cenarios alternativos,

e analise de risco de flyrock,

e definicdo de zonas de exclusio,

e revisdo de eventos e investigagdo de ocorréncias.
Essas ferramentas permitem:

o testar diferentes configuracdes antes da execucdo,

e avaliar impactos de alteragdes de pardmetros,

e ¢ apoiar decisdes de forma mais estruturada.
Além disso, quando integrados a dados reais, os softwares podem:

¢ melhorar a calibra¢cdo dos modelos,

e aumentar a confiabilidade das analises,
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e e contribuir para a evolugdo continua da operacgao.

10.5.4 Limites tecnologicos e interpretativos
Apesar de sua sofisticacdo, os softwares de modelagem possuem limitagdes importantes que ndo podem ser
ignoradas.

Entre os principais pontos criticos, destacam-se:

e dependéncia de dados de entrada confiaveis,

o necessidade de hipoteses simplificadoras,

e dificuldade de representar completamente a variabilidade geoldgica,

e ¢ limitagdes na modelagem do comportamento real dos fragmentos.
Além disso, existe um risco relevante associado ao uso dessas ferramentas:
a falsa sensag¢do de precisdo.

Resultados apresentados com alto nivel de detalhe podem transmitir confianga excessiva, mesmo quando
baseados em dados incertos ou premissas inadequadas.

Por isso, ¢ essencial que o uso do software seja sempre acompanhado de:
e analise critica,
e valida¢ao com dados reais,
e ¢ conhecimento técnico do fendmeno.

O software ndo substitui a engenharia, nem a leitura de campo.
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10.6 Monitoramento integrado do desmonte

A medida que avangamos na aplicagio de tecnologias ao estudo do flyrock, surge uma tendéncia cada vez mais
clara na engenharia moderna de desmonte:

a integragdo das informagoes ao longo de todo o processo.

Se, tradicionalmente, os dados eram analisados de forma isolada, hoje a evolugdo aponta para sistemas capazes
de conectar:

e projeto,
e execucao,
e monitoramento,
e e resultados observados.
Esse conceito é conhecido como monitoramento integrado do desmonte.

Seu objetivo principal é construir uma leitura mais completa e consistente do comportamento do sistema,
permitindo:

e maior rastreabilidade,
o melhor entendimento das causas,
e ¢ decisGes mais bem fundamentadas.

No contexto do flyrock, essa abordagem ¢€ particularmente relevante, pois o fendmeno depende da interacdo
entre multiplos fatores. Assim, analisar variaveis de forma isolada tende a ser insuficiente.

10.6.1 Integracao entre dados de projeto, execuciao e resultado
Um dos pilares do monitoramento integrado ¢ a conexao entre todas as etapas do desmonte.

Isso envolve relacionar:
e 0 que foi planejado no projeto,
e 0 que foi efetivamente executado em campo,
e ¢ o que foi observado apds a detonagio.
Essa integragdo permite:
e identificar desvios entre projeto e execucao,
e compreender como esses desvios influenciaram o resultado,
e ¢ avaliar a consisténcia do comportamento do desmonte.
No caso do flyrock, isso ¢ essencial para:
e associar eventos de projecdo a condi¢des especificas,
e identificar padrdes recorrentes,
e ¢ melhorar continuamente os pardmetros adotados.

Sem essa integracdo, a analise tende a ser fragmentada e menos eficaz.

10.6.2 Correlacao entre sinais e comportamento observado

Outro aspecto fundamental do monitoramento integrado ¢ a capacidade de correlacionar diferentes sinais com
o comportamento observado.
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Esses sinais podem incluir:
e dados geométricos,
e registros operacionais,
e informacgdes geoldgicas,
e ¢ evidéncias visuais do desmonte.
Ao correlacionar essas informagdes, torna-se possivel:
e identificar relagdes entre causa e efeito,
e compreender melhor os mecanismos de geragdo do flyrock,
e ¢ antecipar condig¢des criticas.
Por exemplo:
e variagdes no afastamento ou no tampao podem ser relacionadas a padrdes de ejecéo,
e irregularidades na face podem ser associadas a comportamentos assimétricos,
e ¢ desvios operacionais podem ser conectados a eventos especificos.

Essa capacidade de correlagdo é um dos maiores ganhos da abordagem integrada.

10.6.3 Tendéncia de sistemas mais conectados
A evolugdo tecnologica tem levado ao desenvolvimento de sistemas cada vez mais conectados.

Esses sistemas buscam integrar: SISTEMA INTEGRADO DE MONITORAMENTO
DE DESMONTES EN TEMPO REM

e dados de campo,

o registros digitais,

e informacgdes de sensores,

e cresultados de modelagem.

Na pratica, isso pode se traduzir em
plataformas que:

e centralizam informagdes do
desmonte,

e permitem acesso rapido a dados
historicos,

e ¢ facilitam analises comparativas.
Essa tendéncia aponta para um futuro onde:
o desmonte serd cada vez mais monitorado de forma continua e integrada.
No entanto, ¢ importante lembrar que:

e atecnologia fornece a estrutura,

e mas o valor esta na forma como os dados sdo utilizados.

10.6.4 Valor do monitoramento continuo
O monitoramento integrado ganha ainda mais for¢a quando aplicado de forma continua ao longo do tempo.

Isso permite:
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e acumular histérico consistente,
e identificar padrdes de comportamento,
e avaliar a evolugdo da operacdo,
e ¢ melhorar a qualidade das decisdes.
No contexto do flyrock, o monitoramento continuo possibilita:
e calibrar modelos de forma mais precisa,
e ajustar parametros com base em evidéncia,
e ¢ reduzir gradualmente a incerteza do sistema.
Além disso, cria um ciclo de retroalimenta¢do onde:
e cada desmonte gera aprendizado,
e ¢ esse aprendizado ¢é incorporado nos desmontes seguintes.

Esse processo € essencial para a construcdo de uma operagdo mais segura e controlada.
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10.7 Inteligéncia artificial e analise de dados aplicadas a
predicao

Com o avango da digitaliza¢do e do monitoramento integrado do desmonte, surge um novo campo de evolugdo
na engenharia do flyrock:

o uso de inteligéncia artificial e andlise avan¢ada de dados.

Até este ponto do curso, vimos que o flyrock é
um fenémeno:

e complexo,
e sensivel a multiplas variaveis,
e ¢ de dificil previsdo deterministica.

Nesse cenario, a inteligéncia artificial surge
como uma ferramenta capaz de lidar com:

e grande volume de dados,

o maultiplas variaveis simultaneamente, ﬁ’

parametros.

e ¢ relacdes ndo lineares entre @ ‘ \
‘ ‘. !

No entanto, € essencial estabelecer desde o g‘\ .
inicio um principio fundamental:

a inteligéncia artificial ndo substitui o entendimento fisico do fenémeno.
Ela pode identificar padroes e apoiar decisdes, mas:

e depende da qualidade dos dados,

o exige validagdo constante,

e ¢ precisa ser interpretada dentro de um contexto técnico.

10.7.1 Analise de grandes bases de dados

A base para qualquer aplicacdo de inteligéncia artificial é a disponibilidade de dados.
No contexto do desmonte, esses dados podem incluir:

e parametros de projeto,

e informacgdes de perfuragdo e carregamento,

e registros operacionais,

e dados geologicos,

e resultados observados, incluindo ocorréncias de flyrock.
Com o uso de ferramentas digitais, torna-se possivel acumular grandes volumes de dados ao longo do tempo.
Esse volume permite:

o identificar padrdes recorrentes,

e comparar diferentes condigdes operacionais,

e e analisar o comportamento do sistema em multiplos cendrios.

Diferentemente de andlises tradicionais, que muitas vezes se baseiam em poucos dados ou em médias, a analise
de grandes bases permite:
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explorar a variabilidade real do sistema.

10.7.2 TA como ferramenta de apoio a predicio
A inteligéncia artificial pode ser aplicada a predicao do flyrock de diversas formas, principalmente como
ferramenta de apoio a decisdo.

Entre as aplicagdes mais relevantes, destacam-se:
e classificacdo de risco de determinados desmontes,
e identificagdo de condigdes associadas a maior probabilidade de projecéo,
e estimativa de alcance com base em padroes historicos,
e apoio na definicdo de zonas de seguranca.
Esses modelos nao substituem os modelos fisicos, mas os complementam, permitindo:
e incorporar dados reais da operagio,
e capturar relagdes complexas entre variaveis,

o e melhorar a capacidade de previsdo em contextos especificos.

AREA DE LANCAMENTO DE FRAGMENTOS ANAUSE |NTEL|GENTE DO DESMONTE MAPA DE RISCO DE FLYROCK (PREDICAD 1A)

MONITORAMENTO E PREDICAO DE FLYROCK COM 1A

:

L;'.'_

FRAGMENTD MAIS DISTANTE 5 PROSABLIDADE DE FLYROCK POR DISTANCIA

1264 d8 (1
DISTRIBURCAD DO TAMANHO DOS FRAGMENTOS .

NIVEL D€

1A TRANSFORMANDO DADOS EM DECISOES

Assim, a IA atua como:

uma ferramenta adicional dentro do processo de engenharia.

10.7.3 Potenciais beneficios
O uso de inteligéncia artificial e analise de dados pode trazer beneficios importantes para o estudo e controle do
flyrock.

Entre os principais, destacam-se:
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e maior capacidade de processar grandes volumes de informagao,
e identificagdo de correlacdes que ndo sdo evidentes em andlises tradicionais,
¢ aumento da velocidade de analise,
e capoio a tomada de decisdo baseada em dados.
Além disso, a IA pode contribuir para:
e reduzir dependéncia exclusiva de interpretagdo subjetiva,
e aumentar consisténcia nas analises,
e ¢ identificar tendéncias ao longo do tempo.
No entanto, esses beneficios s6 se concretizam quando:
e 0s dados sdo confiaveis,
¢ 0 modelo é bem estruturado,

e ¢ ainterpretacdo ¢ feita de forma critica.

10.7.4 Riscos e limitacoes

Apesarde seupotencial, o usode inteligéncia artificial envolve riscos importantes que ndo podem ser ignorados.

Entre os principais, destacam-se:

e dependéncia de dados de qualidade,

e risco de viés nos dados historicos,

o dificuldade de interpretar modelos complexos,

e ¢ possibilidade de gerar falsa sensacdo de precisao.
Além disso:

e alA pode identificar correlagdes sem relagcdo causal,

e pode reproduzir erros presentes nos dados,

e ¢ pode falhar em situagdes fora do padrio historico.
Por isso, ¢ fundamental reforgar que:

modelos de IA devem ser utilizados com supervisdo técnica e validagdo constante.

Autor: Bruno Pimentel
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10.8 Redes neurais e modelos hibridos

Dando continuidade ao uso da inteligéncia artificial no estudo do flyrock, avangamos agora para abordagens
mais especificas e sofisticadas, como as redes neurais e os modelos hibridos.

Essas abordagens representam uma evoluc@o importante na modelagem, pois buscam lidar diretamente com
uma das principais dificuldades ja discutidas ao longo do curso:

a complexidade e a ndo linearidade do fenomeno.

Enquanto os modelos classicos partem de simplificagdes fisicas e os modelos puramente estatisticos dependem
fortemente dos dados, as redes neurais ¢ os modelos hibridos procuram combinar:

e aprendizado a partir de dados,

e estrutura conceitual baseada na fisica,

e ¢ adaptacdo as condigodes reais da operagao.
No entanto, assim como nos demais avangos tecnologicos apresentados neste modulo, € fundamental reforgar:
maior sofisticagdo ndo significa maior confiabilidade automdtica.
Essas ferramentas t€ém grande potencial, mas continuam dependentes de:

e qualidade dos dados,

e consisténcia do modelo,

e cinterpretacdo técnica adequada.

10.8.1 Redes neurais aplicadas ao flyrock
As redes neurais s3o modelos computacionais inspirados no funcionamento do cérebro humano, capazes de
aprender padrdes a partir de dados.

No contexto do flyrock, elas
podem ser utilizadas para:

REDES NEURAIS APLICADAS A
PREVISAO DE FLYROCK

REVISAU D

o identificar relacoes
complexas entre
variaveis,

e estimar distdncias de
projecao,

e classificar niveis de
risco,

e ¢ apoiar a predigdo em
cendrios especificos.

Diferentemente dos modelos
tradicionais,  que  exigem
defini¢do explicita das relagdes
entre variaveis, as redes neurais:

e aprendem essas relagdes a partir dos dados,
e ajustando seus pardmetros internos com base em exemplos.
Isso permite capturar:
comportamentos ndo lineares e interagoes complexas que sdo dificeis de representar por formulas simples.

No entanto, esse processo também traz desafios importantes, como:
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e necessidade de grande volume de dados,
e dificuldade de interpretar o funcionamento interno do modelo,

e ¢ dependéncia da qualidade da base utilizada para treinamento.

10.8.2 Modelos hibridos entre fisica e dados

Uma das abordagens mais promissoras na modelagem do flyrock ¢ a combinacgdo entre modelos fisicos e
modelos baseados em dados, conhecida como modelagem hibrida.

Essa abordagem busca unir:

e a coeréncia conceitual da fisica,

e com a capacidade adaptativa dos modelos de dados.
Na prética, isso pode envolver:

e uso de modelos fisicos para estruturar o problema,

e c uso de dados historicos para ajustar ou complementar a predigao.
Essa combinagdo traz vantagens importantes, como:

e maior aderéncia a realidade operacional,

e melhor capacidade de adaptagdo a condigdes locais,

e creducgdo de erros associados a simplificagcdes excessivas.

10.8.3 Potencial de melhoria da predicao
O uso de redes neurais e modelos hibridos tem potencial para melhorar significativamente a capacidade de
predicdo do flyrock, especialmente em cenarios complexos.

Essas abordagens permitem:
e incorporar multiplas variaveis simultaneamente,
e capturar interagdes nao lineares,
o adaptar-se a condigdes especificas da operagao,
e ¢ melhorar a precisdo em relacdo a modelos mais simples.
Isso ¢ particularmente relevante em situagdes onde:
e ageologia ¢ altamente variavel,
e 0 comportamento do desmonte ndo segue padroes simples,
e ¢ ha grande volume de dados disponivel.
No entanto, € importante destacar que:
e 0 ganho de precis@o ndo ¢ garantido,

e ¢ depende diretamente da qualidade da implementagdo e dos dados utilizados.
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10.9 Tendéncias futuras no controle de risco

Ao longo deste modulo, foi possivel observar como a tecnologia vem ampliando a capacidade de observar,
registrar, modelar e analisar o flyrock. No entanto, mais importante do que entender as ferramentas atuais ¢
compreender a direcdo para onde a engenharia do desmonte esta evoluindo.

O controle do flyrock caminha para um cenario cada vez mais integrado, dindmico e orientado por dados.

Essa evolugao ndo ocorre apenas pela introducdo de novas ferramentas, mas pela mudanca na forma como a
informacao ¢ utilizada:

e de registros isolados para sistemas integrados,

e de analises pontuais para acompanhamento continuo,

o de decisdes baseadas em experiéncia isolada para decisdes apoiadas por evidéncia estruturada.
Ainda assim, ¢ essencial manter um dos principios centrais do curso:
a evolugdo tecnologica ndo elimina a incerteza do fenomeno.

Ela melhora a capacidade de lidar com essa incerteza, mas ndo a remove.

10.9.1 Tendéncia de maior integracao tecnologica
Uma das principais tendéncias ¢ a convergéncia entre diferentes tecnologias em um tnico sistema integrado.

Isso envolve a conexao entre:
e monitoramento de campo,
e registros digitais,
e modelagem,
e analise de dados,
e ¢ ferramentas de visualizagdo.
Essa integragdo permite:
e consolidar informagdes em tempo mais proximo do real,
o facilitar o acesso a dados historicos,
e ¢ melhorar a consisténcia da analise.
No contexto do flyrock, isso significa que:

diferentes dimensdes do problema passam a ser analisadas de forma conjunta, e ndo isolada.

10.9.2 Evolucio para gestiao de risco mais dinamica

Outra tendéncia importante ¢ a transicdo de uma gestdo de risco mais estatica para uma abordagem mais
dindmica.

Tradicionalmente, o controle do flyrock era baseado em:
e parametros fixos,
e critérios conservadores definidos previamente,
e ¢ pouca adaptagdo ao longo do tempo.
Com o avanco das ferramentas tecnoldgicas, torna-se possivel:
e ajustar parametros com base em dados recentes,
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e revisar condigdes operacionais com maior frequéncia,
e ¢ adaptar decisdes de forma mais responsiva.
Essa evolugdo permite uma gestdo de risco mais alinhada com a realidade operacional, onde:

o controle passa a ser continuamente ajustado com base em evidéncia.

10.9.3 Papel crescente da analise preditiva
A analise preditiva tende a assumir um papel cada vez mais relevante no controle do flyrock.

Com o aumento da disponibilidade de dados e o avanco das ferramentas analiticas, torna-se possivel:
e antecipar cenarios de risco,
e identificar condi¢des potencialmente criticas antes da detonagao,
e ¢ apoiar decisdes com base em projecoes fundamentadas.
Essa abordagem nao substitui a engenharia tradicional, mas a complementa, permitindo:
e maior antecipagdo de problemas,
e melhor planejamento,
e ¢ maior seguranga operacional.
No futuro, a tendéncia é que a predigao deixe de ser apenas uma ferramenta de analise e passe a ser:

parte integrada do processo de decisdo em tempo operacional.

10.9.4 Limites permanentes da tecnologia
Apesar de todas as evolugdes, ¢ fundamental reconhecer que existem limites que a tecnologia ndo ultrapassa.

O flyrock continuara sendo um fendmeno:

e influenciado por variabilidade geologica,

e sensivel a pequenas mudangas,

e ¢ sujeito a incertezas inerentes ao processo de desmonte.
Nenhuma tecnologia sera capaz de:

e climinar completamente o risco,

e prever com exatiddo todos os eventos,

e ou substituir completamente o julgamento técnico.
Além disso, o uso inadequado da tecnologia pode gerar:

¢ excesso de confianca,

e interpretacdo equivocada de resultados,

e ¢ decisoes baseadas em premissas incorretas.
Por isso, ¢ essencial manter uma postura técnica equilibrada:

utilizar a tecnologia como apoio, sem perder o senso critico e a prudéncia.
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10.10 Fechamento do modulo e consolidacao da logica da
inovacao tecnologica

Ao longo deste modulo, foi possivel acompanhar a evolucgao das ferramentas tecnoldgicas aplicadas ao estudo
e ao controle do flyrock, desde recursos de observacao, como video de alta velocidade e drones, até sistemas
mais avancados de modelagem, analise de dados e inteligéncia artificial.

Esse percurso teve um objetivo claro: mostrar que a engenharia do flyrock esta se tornando cada vez mais
instrumentalizada, com maior capacidade de:

e observar o fen6meno,

e registrar informacgdes,

e integrar dados,

e ¢ apoiar decisdes com base em evidéncia.

No entanto, também ficouevidente queessaevolugdotecnoldgicandoalteraum dos principios mais importantes
de todo o curso:

o controle do flyrock continua sendo, essencialmente, um problema de engenharia aplicada.
A tecnologia amplia as ferramentas disponiveis, mas ndo substitui:

¢ 0 entendimento fisico do fendmeno,

e aleitura de campo,

e a qualidade da execucdo,

e nem a disciplina operacional.

Este fechamento tem como objetivo consolidar essa visdo equilibrada, integrando os principais conceitos
desenvolvidos ao longo do médulo.

10.10.1 Sintese do papel da tecnologia no estudo do flyrock
A tecnologia tem desempenhado um papel crescente na evolucdo do estudo do flyrock, permitindo avancos
importantes em diversas frentes.

Ao longo do médulo, vimos que ela contribui para:
¢ melhorar a qualidade da observacdo do desmonte,
e ampliar a capacidade de registro e rastreabilidade,
e integrar diferentes fontes de dados,
e ¢ apoiar a modelagem e a predicao.
Ferramentas como:
e video de alta velocidade,
e drones e sistemas visuais,
o plataformas digitais de coleta de dados,
e softwares de modelagem,
e ¢ técnicas de analise avancada,
tornam possivel uma abordagem mais estruturada e baseada em evidéncia.
No entanto, seu papel real deve ser compreendido corretamente:

a tecnologia organiza, amplia e potencializa a andlise, mas ndo resolve o problema por si so.
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10.10.2 O que o aluno deve ter entendido ao final do modulo
Ao concluir este modulo, o alunodeve ter desenvolvidoumaviséo critica e equilibradasobre o uso datecnologia
no contexto do flyrock.

E fundamental que tenha compreendido que:
e atecnologia aumenta a visibilidade e a capacidade analitica do sistema,
e ferramentas sdo mais eficazes quando integradas a engenharia e a operagao,
e dados inconsistentes comprometem qualquer tipo de analise,
e ¢ ainterpretacdo correta continua sendo um fator central.
Além disso, deve estar claro que:
e ferramentas avanc¢adas ndo eliminam a variabilidade do fendmeno,
e a confiabilidade dos resultados depende da qualidade dos dados,
e ¢ decisdes seguras continuam exigindo julgamento técnico.
Em sintese:

e tecnologia sem engenharia gera falsa confianga
e engenharia com tecnologia gera melhores decisdes

No final, o controle do flyrock continua dependendo de trés pilares fundamentais:
e pessoas, com conhecimento e capacidade de interpretagio,
e processo, com estrutura, controle e padronizagao,
o disciplina operacional, garantindo que o planejado seja corretamente executado.

Comisso, encerramos este modulo consolidandoa tecnologia como um elemento de apoioa engenharia, sempre
subordinado a qualidade da operacdo e ao rigor técnico que devem orientar todas as etapas do desmonte.
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Modulo 11. Da Predicao a Gestao de Riscodo Flyrock

11.1 Abertura do modulo e transicao da previsao para a decisao

Ao longo do curso, o flyrock foi estudado a partir de diferentes perspectivas. Primeiro, foi apresentado como
um dos riscos mais criticos do desmonte de rochas com explosivos. Depois, foram analisados seus mecanismos
de geracdo, seus fundamentos fisicos, a importancia do confinamento, suas principais causas, as formas de
controle e mitigacdo, os modelos de predicao e as tecnologias que podem apoiar sua analise.

Esse caminho permitiu construir uma base técnica consistente sobre o fendmeno. O aluno ja compreendeu que
o flyrock ndo deve ser tratado como um evento aleatorio sem causa, nem como uma consequéncia inevitvel de
toda detonacdo. Ele esta associado a condigdes especificas de projeto, execugdo, confinamento, geologia,
energia e controle operacional.

No entanto, ao chegar a este ponto do curso, € necessario avangar para umanova etapa de entendimento. Nao
basta compreender como o flyrock ocorre. Também ndo basta estimaruma possivel distancia de langamento. O
desafio principal da engenharia ¢ transformar essas informacdes em decisdes seguras, praticas e defensaveis.

11.1.1 O que ja foi construido até aqui

Até este momento, o curso permitiu desenvolveruma visdo ampla sobre o flyrock. O aluno ja teve contato com
os principais elementos que explicam o fendmeno, incluindo:

* a relagdo entre energia explosiva, confinamento e deslocamento da rocha
* 0s mecanismos de geracdo, como face burst, cratering e rifling

* as causas associadas ao projeto, a execugao, a geologia ¢ ao fator humano
» as formas de controle e mitigagao aplicaveis ao desmonte

* os modelos de predicdo e suas limitagdes

* 0 papel das tecnologias na coleta de dados, modelagem e analise

Esse conjunto de conhecimentos ¢ essencial porque fornece a base necessaria para interpretar o comportamento
do desmonte. Sem essa base, qualquer decisdo sobre seguranga tende a ser fragil, intuitiva ou excessivamente
dependente da experiéncia individual.

Por outro lado, com uma compreensao técnica bem estruturada, o profissional passa a ter melhores condigdes
de reconhecer cenarios criticos, avaliar desvios, interpretar resultados e propor medidas mais adequadas para o
controle do risco.

11.1.2 Por que a predi¢ao nao encerra o problema

Apredigdo é uma ferramenta importante no estudo do flyrock. Ela permite estimar alcances possiveis, comparar
cendrios, avaliar a influéncia de variaveis e apoiar a definicdo de medidas preventivas.

No entanto, a predi¢do ndo encerra o problema. Isso ocorre porque qualquer estimativa de alcance depende de
premissas, dados de entrada, simplificagdes e condigdes de campo que nem sempre sdo conhecidas com
precisdo.

Mesmo quando um modelo ¢ bem aplicado, ele ndo responde sozinho a todas as perguntas importantes da
seguranga operacional. Ele pode indicar uma distancia estimada, mas ndo define automaticamente:

* se existe pessoa exposta naquela regido
* se ha equipamentos ou estruturas vulneraveis
* se 0 cenario exige maior margem de seguranga

* se o historico da operacdo recomenda uma abordagem mais conservadora
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* se o desmonte deve ser ajustado, adiado ou executado com controles adicionais

Por isso, o resultado de uma predi¢ado deve ser entendido como uma informagao de apoio a decisdo, € ndo como
uma resposta definitiva.

11.1.3 A passagem da estimativa para a decisao
A partir deste ponto, o foco deixa de ser apenas a pergunta:

“Até onde o fragmento pode chegar?”

E passa a incluir perguntas mais completas, como:

* 0 que pode seratingido se houver
ultralangcamento? R

¥ FRAGVENTO POUE

* quais seriam as consequéncias
desse evento?

* quais controles reduzem a
probabilidade de ocorréncia?

* quais medidas reduzem a
exposicdlo de  pessoas e
equipamentos?

* qual margem de seguranga deve
ser adotada?

* a zona de exclusdo definida é
compativel com o risco real?

Essa mudanc¢a ¢ fundamental. A
engenharia aplicada nfo se limita a produzir nimeros. Ela precisa transformar niimeros, observagdes, modelos,
dados e experiéncia em decisdes praticas.

No contexto do flyrock, isso significa que a estimativa de alcance deve ser integrada a uma analise mais ampla,
envolvendo risco, consequéncia, exposi¢ao, controle operacional e zona de exclusao.

11.1.4 Predicao como parte da gestao de risco
A gestdo de risco ndo substitui a predigdo. Na verdade, ela depende dela.

Modelos, dados histdricos, anélises de campo, tecnologias de monitoramento e registros operacionais continuam
sendo ferramentas essenciais. O ponto central € que esses elementos precisam ser utilizados dentro de um
processo estruturado de decisao.

Nesse processo, a predigao ajuda a responder o que pode acontecer. A gestdo de risco ajuda a definir o que deve
ser feito diante dessa possibilidade.

Assim, a logica passa a ser:

* prever para entender melhor o cenério

* analisar para reconhecer incertezas e consequéncias

* decidir para reduzir exposicdo e aumentar a seguranca

* controlar para garantir que a decisdo seja cumprida em campo
* registrar para permitir aprendizado e melhoria continua

Essa integracdo ¢ essencial porque o flyrock ndo ¢ apenas um fendmeno fisico. Ele ¢ também um risco
operacional, e todo risco operacional precisa ser gerenciado de forma pratica, documentada e consistente.
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11.1.5 O objetivo deste modulo
O objetivo deste mdodulo € consolidar a transi¢ao entre a compreensao técnica do flyrock e sua gestdo como
risco operacional.

Para isso, serdo discutidos temas como:

* a existéncia de risco residual mesmo apds a aplicagcdo de controles
* 0 uso correto dos resultados de modelos de predicdo

* a importancia dos dados de campo para decisoes de risco

* a constru¢do de cenarios criticos

* 0 papel das barreiras de controle

« a diferenca entre prever e gerenciar

* a relagdo entre risco, consequéncia e zona de exclusdo

Com isso, 0 aluno serd conduzido a compreender que a segurancano controle do flyrock ndo depende da busca
por uma previsdo perfeita, mas da capacidade de tomar decisdes robustas diante da incerteza.

Esse ¢ um ponto de maturidade técnica essencial. Em operagdes de desmonte de rochas com explosivos, a
engenharia responsavel ndo ¢ aquela que promete eliminar toda incerteza, mas aquela que reconhece as
incertezas existentes, avalia cenarios plausiveis, adota critérios conservadores ¢ impede que pessoas,
equipamentos ¢ estruturas fiquem expostos ao risco.

Dessa forma, o Mdédulo 11 prepara o encerramento técnico do curso e, a0 mesmo tempo, cria a ponte natural
para o proximo curso, onde a gestio do risco de flyrock sera aprofundada por meio da defini¢éo e aplicacdo
pratica da zona de exclusdo.
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11.2 Incerteza residual e risco residual no flyrock

Mesmo apos a aplicagdo de boas praticas de engenharia, controle operacional, modelos de predi¢ao, tecnologias
de apoio e procedimentos de seguranga, ainda permanece um nivel de incerteza no comportamento do flyrock.
Essa incertezando significa auséncia de controle, nem falha do processo. Ela representa a parcela do fenomeno
que continua sujeita a variabilidade natural do macigo, as limitagdes dos dados disponiveis e as diferengas entre
0 projeto e a execugdo real em campo.

Por isso, neste ponto do curso, ¢ importante introduzir dois conceitos fundamentais para a gestdo de risco:
* incerteza residual
* risco residual

A incerteza residual corresponde a parte da variabilidade que permanece mesmo depois que o profissional
aplicou os melhores recursos disponiveis para compreender, modelar e controlar o desmonte.

O risco residual, por sua vez, € o risco que permanece apés a aplicagdo das medidas de controle. Ele nao
representa o risco inicial do desmonte, mas sim o risco que ainda existe depois de adotadas agdes como ajuste
do plano de fogo, controle do tampao, inspecao da face, retirada de pessoas, evacuacido da area, bloqueio de
acessos e defini¢do da zona de excluséo.

E RISCO P[SIDUAL NO FLYROCK

OlEs, Sempre permanece uma parcela do fendmend que ndo pode sée eliminada

APOS 0S CONTROLES

Essa distingdo € essencial, porque a gestdo de risco ndo parte da ilusdo de eliminar completamente todas as
possibilidades de falha. Ela parte da necessidade de reconhecer o que ainda pode ocorrer, mesmo apos a
aplicacdo dos controles, e decidir se o nivel de risco restante ¢ aceitavel ou se exige medidas adicionais.

11.2.1 O que € incerteza residual
Aincerteza residual € a incerteza que permanece ap6s o uso de dados, modelos, inspec¢des e controles técnicos.

No contexto do flyrock, essa incerteza pode estar associada a fatores como:
« fraturas nao identificadas no macico
* variagdes locais de resisténcia da rocha
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« diferencas entre afastamento planejado e real

* qualidade efetiva do tampao dentro do furo

* pequenas variagdes no carregamento

* comportamento real dos gases apos a detonagédo

« forma, massa e velocidade dos fragmentos gerados
* direcdo real de ejecdo dos fragmentos

Mesmo com boa engenharia, muitos desses fatores ndo podem ser conhecidos com precisdo absoluta antes da
detonagdo. O profissional pode reduzir essa incerteza por meio de inspegdes, levantamentos, histdrico
operacional, controle da perfuracdo, registros de carregamento ¢ modelagem. No entanto, dificilmente
conseguira elimina-la por completo.

Isso significa que a incerteza residual ndo deve ser ignorada. Ela precisa ser reconhecida como parte natural do
processo e incorporada a decisdo de seguranca.

11.2.2 O que € risco residual
O risco residual € o risco que permanece depois que as medidas de controle foram aplicadas.

De forma simples, pode-se pensar da seguinte maneira:

« antes dos controles, existe um risco inicial

* 0s controles reduzem a probabilidade ou a consequéncia do evento
* ap0s essa reducdo, ainda pode permanecer um risco residual

No caso do flyrock, o risco inicial pode estar associado a uma condi¢ao de desmonte com potencial de projecao
de fragmentos. A partir disso, o profissional adota controles, como:

* revisdo do plano de fogo

* aumento do tampéo

* reducdo da carga em regides criticas
* melhoria do confinamento

* ajuste da sequéncia de iniciagdo

* inspecao da face livre

* retirada de pessoas e equipamentos
» ampliagcdo da zona de exclusdo

* controle rigoroso dos acessos

Essas medidas reduzem o risco, mas ndo tornam o sistema absolutamente infalivel. Ainda pode existir a
possibilidadede um fragmento ser lancado além do esperado, principalmente quando hé variabilidade geologica,
falha localizada de confinamento ou desvio operacional ndo identificado.

Por isso, o risco residual precisa ser avaliado antes da detonacdo. A pergunta ndo deve ser apenas:
“O plano de fogo esta correto?”
Mas também:

“Mesmo com o plano de fogo correto, o risco remanescente estd adequadamente controlado?”

11.2.3 Diferenc¢a entre reduzir incerteza e reduzir risco

Reduzir incerteza e reduzir risco sdo ag¢des relacionadas, mas ndo sdo exatamente a mesma coisa.
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Reduzir incerteza significa melhorar o conhecimento sobre o sistema. Isso pode ser feito por meio de:

* mapeamento geologico

* levantamento da face

* controle de perfuracdo

* medi¢do dos furos

* registros de carregamento

* filmagens da detonacdo

* analise de eventos anteriores

* calibragdo de modelos

Essas a¢des ajudam o profissional a entender melhor o desmonte e a tomar decisdes mais fundamentadas.

Reduzir risco significa diminuir a probabilidade de ocorréncia de um evento indesejado ou reduzir suas
consequéncias. Isso pode envolver:

» alterar o plano de fogo

* reduzir carga em areas criticas

* aumentar o confinamento

* melhorar o tampao

* retirar equipamentos da area vulneravel
* evacuar pessoas

* bloquear acessos

» ampliar a zona de exclusdo

Em muitos casos, umaacgdo pode reduzir simultaneamente incerteza e risco. Por exemplo, medir o afastamento
real na face reduza incerteza sobre o confinamento e pode levara decisdo de ajustar o carregamento, reduzindo
também o risco.

No entanto, ¢ importante perceber que conhecer melhor o risco ndo significa, automaticamente, elimina -lo. Uma
operacdo pode ter excelente diagnostico e ainda assim exigir medidas conservadoras para manter a seguranca.

11.2.4 Aceitabilidade do risco residual

Depois de identificar o risco residual, ¢ necessario avaliar se ele ¢ aceitavel ou ndo.
Essa decisdo depende de fatores como:

* presenca de pessoas expostas

* proximidade de equipamentos

* existéncia de estruturas criticas

* possibilidade de atingir areas externas

* historico de eventos de flyrock

* qualidade dos dados disponiveis

* nivel de confianc¢a no plano de fogo

* severidade das consequéncias possiveis

Quando ha exposi¢ao de pessoas, a tolerancia ao risco deve ser extremamente baixa. Nesse caso, mesmo uma
probabilidade pequena pode ser inaceitavel, porque a consequéncia pode envolver lesdo grave ou fatalidade.
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Quando o risco envolve apenas equipamentos ou estruturas, a decisdo ainda exige cautela, mas pode considerar
outros elementos, como criticidade do ativo, custo do dano, possibilidade deinterrupgdo operacional e facilidade
de remog¢ao ou protecao.

Em qualquer situagéo, o risco residual ndo deve ser aceito de forma automatica. Ele precisa ser analisado,
documentado e compativel com os critérios de seguranca da operagdo.

11.2.5 Como lidar com o risco residual no flyrock
A gestao do risco residual exige uma abordagem estruturada. Quando o risco remanescente ainda ¢ elevado, o
profissional deve buscar novas camadas de controle.

Essa logica mostra que o controle do flyrock ndo depende de uma tiinica medida. Ele depende da combinagio de
varias barreiras que, juntas, reduzem a probabilidade de ocorréncia e limitam as consequéncias caso algum
desvio acontega.

Por isso, a pergunta central da gestdo de risco ndo ¢ apenas:
“Qual é a distancia estimada de lancamento?”
Mas sim:

“Quais controles sdo necessdrios para que, mesmo diante da incerteza residual, pessoas, equipamentos e
estruturas permanecam protegidos?”’
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11.3 Do resultado dos modelos a decisao conservadora

Os modelos de predigdo de flyrock sdo ferramentas importantes para apoiar a analise técnica do desmonte. Eles
permitem estimar alcances, comparar cendrios, avaliar a influéncia de variaveis e identificar condi¢des mais
criticas. No entanto, o resultado fornecidoporum modelonaodeve ser interpretado comouma verdade absoluta,
nem como um limite exato entre o seguro e o inseguro.

Essa distingao ¢ fundamental para a gestdo de risco. Um modelo pode indicar, por exemplo, uma distancia
estimada de lancamento de fragmentos. Porém, essa distancia depende das premissas adotadas, dos dados de
entrada, da escolha do modelo, da calibracdo utilizada e das condigdes reais de campo. Portanto, o nimero
calculado deve ser entendido como uma referéncia técnica para decisdo, ¢ ndo como uma garantia de
comportamento real.

Na pratica, a pergunta mais importante ndo ¢ apenas:

“Qual foi o alcance calculado pelo modelo?”

A pergunta mais importante passa a ser:

“Como esse resultado deve ser interpretado para tomar uma decisdo segura?”

E nesse ponto que a engenharia precisa avancar da estimativa para a decisdo conservadora.

11.3.1 O resultado do modelo como estimativa, nao como certeza

Todo modelo de predicdo simplifica a realidade. Mesmo os modelos mais avangados dependem de hipdteses e
de parimetros que tentam representar, de forma aproximada, um sistema muito complexo.

No caso do flyrock, essa complexidade envolve:

» geometria real da face livre

» afastamento efetivo e ndo apenas afastamento projetado
» altura e qualidade real do tampao

» distribuicdo efetiva da carga explosiva

* condi¢do geolodgica local

* presenca de fraturas, vazios e zonas alteradas

 forma, massa e orientacdo dos fragmentos

* mecanismo dominante de langamento

* direcdo real de ejecdo

Por isso, quando um modelo fornece uma distancia, esse valor deve ser interpretado como uma estimativa
construida a partir das condi¢des assumidas. Ele ndo representa, necessariamente, o maior alcance possivel em
qualquer circunstincia.

Isso nao diminui a importancia do modelo. Pelo contrario, o modelo continua sendo extremamente ttil. O ponto
¢ utiliza-lo de maneira correta: como ferramenta de apoio ao julgamento técnico, e ndo como substituto da
analise critica.

11.3.2 O risco da falsa precisao
Um dos principais cuidados na aplicagdo de modelos de predigdo ¢ evitar a falsa precisao.

A falsa precisdo ocorre quando um resultado numérico ¢ interpretado com mais confianca do que realmente
merece. Por exemplo, ao calcular um alcance de 286 m, pode surgir a impressdo de que 285 m é seguro ¢ 287
m ¢ inseguro. Na pratica, essa interpretagao ¢ inadequada.
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O resultado calculado depende de condigdes que possuem variabilidade. Pequenas diferengas nos dados de
entrada podemalterar significativamente o resultado final. Além disso, o comportamento real do desmonte pode
ser influenciado por fatores nao representados diretamente na férmula.

Por isso, valores calculados devem ser tratados como aproximagdes. Em vez de interpretar o resultado como
uma linha rigida, o profissional deve enxergd-lo como uma referéncia dentro de uma faixa de incerteza.

Assim, a leitura correta nao é:
“O modelo calculou 286 m, entdo essa é a distincia exata.”
A leitura correta é:

“O modelo indica que, nas condi¢oes assumidas, existe potencial de langamento nessa orvdem de grandeza, e a
decisdo de seguranca deve considerar incertezas, consequéncias e margens adequadas.”

Essa mudanca de interpretacdo evita decisdes frageis e reduz o risco de subdimensionar areas de seguranca.

11.3.3 A importancia de comparar modelos, cenarios e historico
Uma decisdo conservadora ndo deve depender de um tinico resultado isolado. Sempre que possivel, o resultado
de um modelo deve ser comparado com outras fontes de informacéo.

Entre as principais comparagdes uteis, destacam-se:

* resultados de diferentes modelos de predigdo

* cenarios com parametros mais conservadores

* historico de langcamentos observados na operacio

* registros de eventos anteriores de flyrock

* condigdes geoldgicas e operacionais do desmonte atual

* experiéncia acumulada da equipe técnica

* inspecdes de campo antes da detonagdo

Essa comparagdo ajuda a responder perguntas importantes:

* o resultado calculado est4 coerente com o historico da mina ou obra?

* 0 cenario analisado representa a condicao real ou apenas a condi¢do ideal de projeto?
* h4 indicios de que o desmonte atual possui maior risco que desmontes anteriores?
* algum parametro de campo justifica adotar uma distdncia maior?

* 0 modelo utilizado é adequado para o mecanismo de langamento mais provavel?

Quando diferentes fontesapontamparaa mesma ordemde grandeza, a decisao tendea ser mais robusta. Quando
ha divergénciasignificativa entremodelos, histérico e observagdes de campo, o profissional deve adotar postura
conservadora e investigar as causas da diferenca antes de tomar a decisdo final.

11.3.4 Transformando estimativa em decisao
O resultado do modelo s6 se torna util quando ¢ transformado em decisdo operacional.

Essa transformacdo pode envolver diferentes tipos de acdo, como:
* ajustar parametros do plano de fogo

* reduzir carga em areas criticas

* aumentar o tampao

» melhorar o controle do afastamento efetivo
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» alterar a direcdo de saida do desmonte

» ampliar a zona de exclusdo

* retirar equipamentos de areas vulneraveis

» reforgar bloqueios e vigilancia dos acessos

» adiar a detonagdo diante de incertezas criticas

Em outras palavras, o modelo ndo deve ser usado apenas para produzir um niimero. Ele deve ajudar a responder
0 que precisa ser feito para reduzir o risco.

Por exemplo, se 0 modelo indica aumento expressivo do alcance quando o tampao € reduzido, a decisdo pode
serreforgar o controledo tampao, revisar furos com possiveisdesvios ouampliar a zona deexclusao paraaquele
desmonte. Se o modelo mostra sensibilidade elevada ao afastamento, a decisdo pode ser realizar verificagdo de
face, levantamento com scanner ou ajuste de carga na primeira linha.

A decisdo conservadora nasce justamente dessa integracdo entre calculo, interpretagao e agao.

11.3.5 Margens de seguranca e fatores de seguranca
Como os modelos ndo eliminam a incerteza, seus resultados devem ser acompanhados de margens de seguranca
adequadas ao nivel de risco.

Essas margens podem ser aplicadas de diferentes formas:

* uso de fatores de seguranca sobre a distancia estimada

* adocdo do maior valor entre diferentes modelos ou mecanismos

* consideragdo de cenarios criticos em vez de cenarios médios

» ampliagdo da zona de exclusdo em presencga de pessoas

* critérios mais restritivos em areas proximas a estruturas sensiveis

* retirada preventiva de equipamentos quando houver duvida relevante

Em analises de flyrock, a margem de segurangando deve ser vista como exagero, mas como resposta técnica a
incerteza. Quanto maior a consequéncia potencial, maior deve ser o conservadorismo adotado.

A logica € simples:

* se o risco envolve apenas desvio operacional controlado, a margem pode ser avaliada em func¢do do contexto
* se 0 risco envolve equipamentos criticos, a decisdo deve ser mais restritiva

* se o risco envolve pessoas, a tolerancia deve ser minima e a margem de seguranca deve ser elevada

Dessa forma, a margem de seguranca ndo ¢ um nimero arbitrario. Ela deve refletir a qualidade dos dados
disponiveis, o grau de incerteza do cenario, a severidade das consequéncias e o nivel de exposicao existente.

11.3.6 Critérios para uma decisao conservadora

Uma decisdo conservadora ndo significa simplesmente adotar sempre a maior distancia possivel. Significa
adotar uma decisdo compativel com o risco real, com base em critérios técnicos, dados disponiveis e
consequéncias potenciais.

Entre os critérios que devem orientar essa decisdo, destacam-se:
* qualidade e confiabilidade dos dados de entrada
» adequagdo do modelo ao mecanismo analisado

* existéncia de calibracado local
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* historico de eventos de flyrock na operacdo

* presenca de geologia desfavoravel

* nivel de controle da execugao

* proximidade de pessoas, equipamentos e estruturas

* possibilidade de impacto fora da area operacional

* capacidade de controlar acessos e garantir evacuacao

* consequéncias potenciais em caso de falha

Quanto maior a incerteza e maior a consequéncia, mais conservadora deve ser a decisao.

Esse raciocinio € essencial porque o objetivo da gestdo de risco ndo é provar que determinado desmonte
“provavelmente sera seguro”, mas garantir que as medidas adotadas sejam suficientes para proteger pessoas,
equipamentos, estruturas e areas externas mesmo diante de desvios plausiveis.
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11.4 Dados de campo como base para decisoes de risco

A gestio de risco do flyrock depende diretamente da qualidade das informagdes disponiveis sobre a operagio.
Modelos, simulagdes, analises probabilisticas e decisdes conservadoras s6 tém valor pratico quando estio
apoiados em dados de campo confiaveis, representativos e bem organizados.

Sem essabase, a analisetende a ficar genérica. O profissional podeaté aplicar formulas, usar softwares ou adotar
critérios conservadores, mas a decis@o perde forga técnica quando néo existe conexao clara com a realidade do
desmonte.

Por isso, os dados de campo ndo devem ser vistos apenas como registros administrativos. Eles sdo a base para
compreender o comportamento real da operacao, identificar padrdes, reconhecer desvios, calibrar modelos e
definir decisdes de seguran¢a mais consistentes.

No contexto do flyrock, a pergunta central ndo € apenas:
“Quais dados foram registrados?”
A pergunta mais importante é:

“Esses dados ajudam a tomar uma decisdo mais segura?”

11.4.1 Dados que realmente importam para o risco de flyrock

Nem todo dadocoletadopossuio mesmo valor paraa gestdodo risco. O mais importante € registrar informagdes
que ajudema compreender a relagao entre projeto, execugao, geologia, comportamento do desmonte e exposicao
ao risco.

Entre os dados mais relevantes, destacam-se:

» geometria real do plano de fogo

* didmetro, profundidade, inclinagdo e desvio dos furos

+ afastamento e espacamento reais

» altura real do tampéao

* qualidade e tipo de material de tamponamento

* tipo, densidade e quantidade de explosivo utilizado

» distribuicdo da carga ao longo do furo

* sequéncia e temporizagdo da detonagdo

* condi¢des da face livre

* presenca de fraturas, cavidades, zonas alteradas ou agua
* direcdo de saida do desmonte

* comportamento da pilha apds a detonacao

* registros de lancamentos excessivos ou flyrock

* distdncia e dire¢cdo dos fragmentos encontrados

* posicdo de pessoas, equipamentos, estruturas e acessos no momento do fogo

Esses dados permitem transformar uma analise genérica em uma analise especifica da operagdo. Eles ajudam a
responder ndo apenas se o plano estava bem elaborado, mas se ele foi executado de forma compativel com o
risco real presente em campo.

11.4.2 Dados de projeto, dados de execucao e dados de resultado
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Para que a analise seja 1til, ¢ importante diferenciar trés grupos de informagao:
* dados de projeto

* dados de execucdo

* dados de resultado

Os dados de projeto representam aquilo que foi planejado. Incluem parametros como malha, afastamento,
espacamento, profundidade dos furos, carga prevista, altura de tampao, sequéncia de iniciagdo e dire¢do
esperada de deslocamento.

Osdados de execugdomostram aquilo querealmente foi feito em campo. Eles incluemmedigdes reais dos furos,
ajustes de carregamento, variagdes de tampao, presenca de agua, furos perdidos, alteracoes de iltima hora,
desvios identificados e decisdes tomadas durante a preparacédo.

Ja os dados de resultado mostram como o desmonte se comportou. Incluem fragmentagio, deslocamento da
pilha, ocorréncia de langamentos excessivos, localizagdo de fragmentos projetados, danos observados, distancia
maxima encontrada e registros visuais ou fotograficos.

Essa separacdo ¢ fundamental porque muitos problemas de flyrock surgem justamente da diferenca entre o
projetado e o executado. Um plano de fogo pode estar tecnicamente adequado no papel, mas a execugao real
pode modificar o confinamento, a distribui¢do de energia e o comportamento final do desmonte.

Por isso, a gestdo de risco deve comparar constantemente:
projeto — execugdo — resultado

E nessa comparagdo que surgem os aprendizados mais importantes.

11.4.3 Historico operacional e identificacao de padroes
Um dos ativos mais importantes para a gestdo do risco de flyrock € o historico operacional damina ou da obra.

Cada detonagéo executada gera informagdo. Quando essa informacio é registrada e analisada, ela permite
identificar padrdes que dificilmente seriam percebidos em avaliacdes isoladas.

O historico operacional pode mostrar, por exemplo:

* determinados setores com maior tendéncia a langamento

* bancadas com maior variabilidade geologica

* configuragdes de plano de fogo associadas a maior risco

* influéncia de mudangas no tampao ou na carga

* relacdo entre diregdao de saida e ocorréncia de projecoes

« impacto de diferentes tipos de material de tamponamento

* recorréncia de eventos em determinadas condi¢gdes de face

» diferenca de comportamento entre minério, estéril ou litologias especificas

Esse conhecimento local é essencial porque o flyrock possui forte dependéncia das condigdes reais de campo.
Modelos e referéncias extemas sdo uteis, mas o comportamento historico da propria operagao costuma ser uma
das fontes mais importantes para orientar decisoes.

Quando bem utilizado, o histdrico permite que a operacdo deixe de tomar decisdes apenas com base em regras
genéricas e passe a construir critérios proprios, mais alinhados a realidade do seu macico, dos seus
equipamentos, da sua equipe e dos seus riscos.

11.4.4 Dados para calibracao, validacao e melhoria dos modelos
Os modelos de predicdo so se tornam mais confiaveis quando sdo comparados com dados reais.
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Essa comparagdo pode ocorrer de duas formas principais:
* calibracdo
» validagdo

A calibragdo busca ajustar pardmetros do modelo para que ele represente melhor o comportamento observado
na operacgao. Isso pode envolver, por exemplo, a escolha de constantes empiricas mais compativeis com a
realidade local, a revisdo de hipdteses adotadas ou a definicdo de fatores de seguranga mais adequados.

A validagdo, por suavez, verifica se 0 modelo, depois de ajustado ou selecionado, produz resultados coerentes
com eventos reais observados em campo.

No caso do flyrock, essa etapa € especialmente importante porque muitos modelos foram desenvolvidos a partir
de condigdes especificas, que podem nio representar perfeitamente a realidade de uma determinada mina ou
obra.

Para calibrar e validar modelos, sdo necessarios dados como:
* parametros reais do plano de fogo

* caracteristicas do explosivo utilizado

» afastamento e tampao efetivos

* mecanismo provavel de lancamento

* distdncia maxima observada

* dire¢do dos fragmentos projetados

* condigdes geologicas associadas ao evento

* registros fotograficos, filmagens ou levantamentos de campo

Sem esses dados, 0 modelo continua sendo apenas uma referéncia geral. Com esses dados, ele passa a ser uma
ferramenta mais conectada a realidade da operagao.

11.4.5 Dados de exposi¢cao e consequéncia

Na gestdo de risco, ndo basta conhecer apenas o comportamento do desmonte. Também € necessario conhecer
0 que esta exposto ao risco.

Isso significa registrar e avaliar:

* posi¢do de pessoas antes da detonagdo

* localizacdo de equipamentos moveis

* posicdo de estruturas fixas

* vias de acesso proximas

* areas operacionais simultineas

* limites de propriedade

* comunidades ou terceiros no entorno

* areas ambientais sensiveis

* infraestrutura critica, como redes elétricas, correias, britadores, oficinas e prédios administrativos

Essas informagdes sdo fundamentais porque o risco depende da combinagao entre evento e consequéncia. Um
mesmo alcance de fragmento pode ter significados muito diferentes dependendo do que existe naquela diregao.

Por exemplo:

* um langamento de 200 m para uma area vazia pode representar apenas um desvio a ser corrigido
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* 0 mesmo langamento de 200 m em direc@o a uma via, equipamento ou area ocupada pode representar um
evento critico

Por isso, a decisdo de risco precisa integrar dois tipos de dado:

dados do desmonte + dados de exposi¢do

Sem essa integragdo, a analise fica incompleta.

11.4.6 Qualidade, padronizac¢ao e rastreabilidade dos dados

Autilidade dos dadosdependediretamente da sua qualidade. Dados incompletos, imprecisosou registrados sem
padrao podem gerar interpretagdes equivocadas. Em alguns casos, podem criaruma falsa sensagdo de controle,
pois a operagdo parece ter registros, mas esses registros ndo sao suficientes para sustentar decisdes confiaveis.

Para que os dados sejam uteis a gestio
de risco, eles precisam ser:

* completos

* rastredveis

* padronizados

* comparaveis ao longo do tempo

* vinculados ao desmonte especifico
* disponiveis para analise posterior

* registrados por pessoas capacitadas

» acompanhados de evidéncias quando
possivel

A rastreabilidade ¢ especialmente importante. Ela permite reconstruir o desmonte depois da detonagio,
entendendo o que foi planejado, o que foi executado, quais ajustes foram feitos ¢ quais resultados foram
observados.

Essa capacidade ¢ essencial para aprendizado técnico, auditorias, investigagdo de incidentes e defesa técnica da
operacao.

11.4.7 Dados como base da decisao, nao apenas do relatorio

Um erro comum ¢ tratar os dados apenas como documentagdo posterior ao desmonte. Nesse caso, eles servem
parapreencherrelatorios,arquivar informagdes e atender exigéncias formais, mas nao influenciam efetivamente
a tomada de decisdo.

Na gestdo de risco, os dados devem ter uma fun¢do mais ativa. Eles devem ajudar a decidir:
* se 0 plano de fogo precisa ser ajustado

* se a zona de exclusdo deve ser ampliada

* se equipamentos devem ser removidos

* se determinada area deve ser interditada

* se 0 desmonte pode ser executado com seguranca

* se ¢ necessario adiar a detonagao

* se o historico recomenda maior conservadorismo

* se 0s controles existentes sdo suficientes
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Dessa forma, o dado deixa de ser apenas registro e passa a ser instrumento de decisdo.

Uma operacdao madura ndo coleta dados apenas para comprovar o que fez. Ela coleta dados para aprender,
ajustar, decidir e reduzir risco.

/ - Autor: Bruno Pimentel 301
: */ B’ as t' ng www.blastingtreinamentos.com




11.5 Cenarios de risco e barreiras de controle

A gestdo de risco do flyrock exige mais do que reconhecer que existem incertezas. E necessario transformar
essas incertezas em cenarios concretos de analise, capazes de orientar decisdes antes da detonagao.

Um cenario de risco representa uma situacdo em que determinadas condi¢des podem favorecer a ocorréncia de
flyrock ou aumentar suas consequéncias. Ele combina trés elementos principais:

* uma condig¢do critica ou ameaca
* um mecanismo provavel de geragido
* uma consequéncia possivel

Essa abordagem ¢ importante porque aproxima a analise da realidade de campo. Em vez de tratar o flyrock
apenas como um fendmeno genérico, o profissional passa a perguntar:

It . . ~ ’ d . d PR
Quais situagoes especificas podem gerar risco neste desmonte:

A partir dessa pergunta, torna-se possivel identificar barreiras de controle adequadas. Essas barreiras sao
medidas técnicas, operacionais ou administrativas aplicadas para impedir que o cenario de risco se materialize
ou para reduzir suas consequéncias caso ele ocorra.

11.5.1 O que é um cenario de risco no contexto do flyrock
No contexto do flyrock, um cenario de risco pode ser entendido como uma combinacao de fatores que aumenta
a possibilidade de projecdo de fragmentos além dos limites desejados.

Por exemplo:

» afastamento real menor que o planejado na primeira linha

* tampao insuficiente ou mal executado

* presenca de fraturas abertas conectando a carga a face livre

» colar do furo muito fraturado

* carga excessiva proxima ao topo do furo

* geometria irregular da face

* diregdo de saida voltada para equipamentos ou estruturas

* falha no isolamento da area

* presenca de pessoas ou equipamentos dentro da zona vulneravel

Cada um desses cenarios exige uma leitura propria. Um afastamento reduzido pode estar mais associado a face
burst. Um tampao insuficiente pode favorecer cratering ou rifling. Uma falha no cerco de area pode nao
aumentar a probabilidade de geragdo de flyrock, mas aumenta drasticamente a consequéncia, porque expde
pessoas ou equipamentos ao risco.

Por isso, a analise de cenarios permite separar duas dimensdes importantes:
* cenarios que aumentam a probabilidade de ocorréncia
* cenarios que aumentam a severidade das consequéncias

Ambos sdo relevantes para a gestdo de risco.

11.5.2 Transformando incertezas em cenarios analisaveis

Nem toda incerteza precisa ser tratada de forma abstrata. Para que ela seja util a tomada de decisdo, deve ser
transformada em uma pergunta operacional.
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Por exemplo, em vez de apenas afirmar que existe incerteza geoldgica, o profissional pode perguntar:

* ha fraturas abertas na face que podem reduzir o confinamento?
* existe zona alterada no topo da bancada?

* ha cavidades, vazios ou planos de fraqueza préximos aos furos?
* a litologia muda dentro da area do desmonte?

Da mesma forma, em vez de falar genericamente em incerteza operacional, € possivel perguntar:
* 0 afastamento real foi conferido?

* os furos apresentaram desvios significativos?

* houve variacdo na profundidade dos furos?

* 0 carregamento executado corresponde ao planejado?

* 0 tampao foi aplicado com altura e qualidade adequadas?

E, no caso da incerteza humana ou organizacional:

* a equipe compreendeu o plano de fogo?

* houve comunicagdo clara antes da detonacdo?

* 0s acessos foram efetivamente bloqueados?

* 0os vigias de cerco foram posicionados corretamente?

* existe autorizagdo para interromper a detonacdo em caso de davida?

Esse tipo de pergunta transforma a incerteza em item verificavel. A partir disso, a analise deixa de ser genérica

e passa a orientar agdes concretas.

11.5.3 Barreiras preventivas e barreiras mitigadoras
As barreiras de controle podem ser divididas, de forma simples, em dois grandes grupos:

* barreiras preventivas

* barreiras mitigadoras

As barreiras preventivas atuam antes do evento e t€m como objetivo reduzir a probabilidade de ocomréncia do
flyrock. Elas procuram impedir que a condigao critica se forme ouque o mecanismo de lancamento seja ativado.

Entre as principais barreiras preventivas, destacam-se:
* revisdao do plano de fogo

* controle do afastamento real

* ajuste de carga em regides criticas

* aumento ou melhoria do tampao

* conferéncia dos furos antes do carregamento

* inspecao da face livre

* identificacdo de fraturas, vazios e zonas alteradas

* controle da sequéncia de iniciacdo

* capacitacdo da equipe

» aplicacdo rigorosa dos procedimentos operacionais

Autor: Bruno Pimentel
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As barreiras mitigadoras, por sua vez, ndo impedem necessariamente que o flyrock ocorra, mas reduzem as
consequéncias caso ele aconteca.

Entre as principais barreiras mitigadoras, destacam-se:
* definicdo adequada da zona de exclusao

* evacuacdo de pessoas

* retirada ou protecdo de equipamentos

* bloqueio de acessos

* posicionamento de vigias de cerco

* sinalizacdo e comunicag¢do antes da detonagao

* uso de barreiras fisicas quando aplicavel

* controle do retorno apds a detonagdo

* inspecao pos-fogo antes da liberacdo da area
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Essa distin¢ao € fundamental. Um bom plano de fogo reduz a probabilidade de ocorréncia. Uma boa zona de
exclusdo reduz a exposi¢@o. As duas dimensdes precisam trabalhar juntas.

11.5.4 Camadas de controle no gerenciamento do flyrock

A gestdo eficaz do flyrock ndo deve depender de uma tnica barreira. Ela deve ser construida por camadas de
controle.

A logica ¢ simples: se uma barreira falhar ou for insuficiente, outras barreiras devem continuar protegendo
pessoas, equipamentos e estruturas.

No contexto do flyrock, essas camadas podem ser organizadas da seguinte forma:
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» camada de projeto, que envolve plano de fogo, carga, malha, afastamento, tampao, sequéncia e diregao de
saida

* camada geologica, queenvolve leitura da face, identificag@o de descontinuidades, zonas fraturadas, cavidades
e variagdes do macigo

* camada operacional, que envolve perfuragao, carregamento, conferéncia dos furos, aplicacdo do tampao e
execucdo conforme o plano

* camada de modelagem, que envolve estimativas de alcance, analise de cenarios, comparacdo de modelos e
fatores de seguranca

* camada de exposicdo, que envolve retirada de pessoas, equipamentos e controle de areas vulneraveis
* camada de cerco de area, que envolve bloqueios, vigias, sinalizagdo, comunicagdo e controle de acessos

» camada de verificacio, que envolve inspe¢do antes da detonacdo, autorizag@o final, checklist e liberagdo
segura apos o fogo

Essa abordagem por camadas evita que a seguranga dependa apenas de um calculo, de uma pessoa ou de um
procedimento isolado. Ela torna o controle mais robusto e mais defensavel.

11.5.5 Exemplos de cenarios de risco e barreiras associadas
Para entender melhor essa logica, podemos observar alguns exemplos praticos.

Em um cenario de afastamento real menor que o projetado, o0 mecanismo mais provavel € o face burst, com
projecdo a frente da bancada. As barreiras preventivas incluem conferéncia da face, levantamento do
afastamento efetivo, ajuste de cargana primeira linha e revisdo da direcdo de saida. As barreiras mitigadoras
incluem ampliagdo da zona de exclusdo a frente da face e retirada de equipamentos posicionados nessa diregio.

Em um cenario de tampao insuficiente ou mal executado, os mecanismos mais provaveis sdo cratering e
rifling. As barreiras preventivas incluem medic@o da altura real do tampao, uso de material adequado, controle
do carregamento préximo ao topo do furo e inspec¢do do colar. As barreiras mitigadoras incluem ampliagao da
zona de exclusdo ao redor do desmonte e ateng@o especial a estruturas ou pessoas em cotas superiores.

Em um cendrio de fraturas abertas conectando a carga a face livre, o risco esta associado a fuga preferencial
de gases e aperdalocalizadade confinamento. As barreiras preventivas incluem leitura geoldgica da face, ajuste
de carga, tamponamento adicional, alteragdo do plano de fogo e, quando necessario, exclusdo de furos criticos.
As barreiras mitigadoras incluem ampliagao da area isolada na dire¢do provavel de projecao.

Em um cendrio de equipamento posicionado dentro da zona vulneravel, o problema principal ndo ¢
necessariamente o aumento da probabilidade de flyrock, mas o aumento da consequéncia. A barreira principal €
a retirada do equipamento, sua protecdo ou a alteracdo da zona de exclusdo. [sso mostra que a gestao de risco
ndo envolve apenas controlar o fendmeno, mas também controlar a exposigao.

Em um cenario de falha no cerco de area, o risco se torna critico mesmo que o plano de fogo esteja bem
elaborado. Nesse caso, as barreiras envolvem comunicacao clara, posicionamento correto dos vigias, bloqueio
fisico dos acessos, confirmagio da evacuacdo, uso de sirenes, autorizacdo final e controle do retorno apos a
detonacdo.

11.5.6 Da lista de riscos a decisdo operacional
A identificag@o de cenarios e barreiras s6 tem valor quando influencia a decisdo operacional.

Por isso, cada cendrio analisado deve levar a uma pergunta pratica:
* 0 desmonte pode seguir como planejado?

* ¢ necessario ajustar o plano de fogo?

* a zona de exclusdo deve ser ampliada?

* equipamentos precisam ser retirados?
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* alguma area adicional deve ser bloqueada?
* a equipe precisa refor¢ar a comunicagdo ou o cerco?
* a detonagdo deve ser adiada até nova verificacdo?

Essa ¢ a diferenca entre uma analise formal e uma analise util. A gestdo de risco ndo consiste apenas em
preencher uma matriz ou listar perigos. Ela consiste em usar essa analise para tomar decisdes que realmente
reduzam a exposicdo e aumentem a seguranca.

No controle do flyrock, uma decisdo operacional bem fundamentada deve considerar:
* 0 mecanismo mais provavel de langamento

* as condi¢cdes reais do desmonte

* a confiabilidade dos dados disponiveis

* a presenca de incertezas relevantes

* as barreiras preventivas existentes

* as barreiras mitigadoras necessarias

» a severidade das consequéncias possiveis

* a capacidade real de controlar a area em campo

Dessa forma, os cendrios derisco e as barreiras de controle funcionam como ponte entre a compreensao técnica
do flyrock e a gestdo pratica da seguranga na operagao.
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11.6 Diferenca entre prever e gerenciar

Apos compreender a importancia dos dados de campo, dos cenarios de risco e das barreiras de controle, toma-
se necessario consolidar uma distin¢do fundamental para a maturidade técnica no controle do flyrock:

prever e gerenciar sdo atividades diferentes, embora complementares.

A previsdo procura estimar o comportamento possivel do fendmeno. A gestio, por sua vez, transforma essa
estimativa em decisdo, controle e agao pratica no campo.

Essa diferenga ¢ essencial porque, no contexto do flyrock, o objetivo final da engenharia ndo é apenas calcular
uma distancia provavel de langamento, mas garantir que pessoas, equipamentos e estruturas permanecam
protegidos mesmo diante das incertezas do desmonte.

11.6.1 O que significa prever

Prever, no contexto do flyrock, significa tentar estimar o comportamento do sistema com base em informagdes
técnicas disponiveis.

Essa previsdo pode ser realizada por meio de:

* modelos empiricos e semiempiricos

* modelos balisticos

* analise de SDoB e confinamento

* simula¢des computacionais

* dados historicos

* registros de campo

* observacgdes de eventos anteriores

* andlises probabilisticas

A previsao busca responder perguntas como:

* qual pode ser o alcance dos fragmentos?

* quais mecanismos de lancamento s@3o mais provaveis?
* quais condi¢des aumentam ou reduzem o risco?

* como diferentes pardmetros influenciam o resultado?
* quais cenarios devem ser considerados mais criticos?

Ela ¢ uma etapa indispensavel, porque organiza o raciocinio técnico e permite comparar alternativas. Sem
previsdo, a decisdo fica excessivamente intuitiva. Com previsdo, o profissional passa a ter uma base mais
estruturada para avaliar o comportamento esperado do desmonte.

No entanto, a previsao continua sendo uma estimativa. Ela depende dos dados disponiveis, das premissas
adotadas, da escolha do modelo e da qualidade da interpretacdo técnica.

Por isso, prever significa estimar o que pode acontecer, e ndo garantir exatamente o que ird acontecer.

11.6.2 O que significa gerenciar
Gerenciar significa agir sobre o sistema para reduzir o risco associado ao flyrock.

Enquanto a previsao busca compreender o comportamento possivel dos fragmentos, a gestdo de risco busca
definir o que deve ser feito diante desse comportamento possivel.

A gestdo procura responder perguntas como:
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* 0 risco identificado ¢ aceitavel?

* quem ou o que pode ser atingido?

* quais consequéncias podem ocorrer?

* quais controles devem ser adotados?

* a zona de exclusdo estd adequada?

* 0s acessos estdo bloqueados?

* 0S equipamentos precisam ser retirados?

* a detonagdo pode seguir ou deve ser adiada?
Na pratica, gerenciar envolve:

* ajustar o plano de fogo

* reduzir a probabilidade de ocorréncia

* limitar as consequéncias possiveis

* definir areas de seguranga

* evacuar pessoas

* retirar ou proteger equipamentos

* controlar acessos

* aplicar fatores ou margens de seguranga

* registrar decisoes e premissas

* revisar resultados apods a detonagao

Assim, gerenciar nio ¢ apenas calcular. E decidir, implementar, verificar e controlar.

No contexto do flyrock, uma boa gestdo transforma conhecimento técnico em protegdo real no campo.

11.6.3 Por que prever nao elimina a necessidade de gerenciar

Um erro comum ¢ acreditar que, quanto melhor for a previsdo, menor serd a necessidade de gestao de risco. Na
realidade, ocorre o contrario: uma boa previsao deve fortalecer a gestdo, e ndo substitui-la.

Mesmo quando um modelo é bem aplicado, ainda permanecem incertezas associadas a geologia, a execugao, ao
fator humano e a propria variabilidade do fendmeno.

Isso significa que:

* um alcance calculado ndo garante contencao absoluta dos fragmentos

* um modelo validado ndo elimina desvios operacionais

* um bom histérico ndo impede a ocorréncia de uma condigdo geologica local desfavoravel

* uma tecnologia avancada ndo substitui controle de area e disciplina operacional

A previsdo ajuda a entender o cenario, mas a gestao define as barreiras necessarias para lidar com esse cenario.
Por isso, a seguranga ndo deve depender apenas da pergunta:

“Qual foi o alcance estimado?”

Ela deve depender também de perguntas como:

* existe alguém exposto dentro ou proximo dessa distdncia?
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* a zona de exclusdo considera incertezas e cendrios criticos?

* 0s equipamentos foram retirados da area vulneravel?

» existe controle efetivo dos acessos?

* ha margem de seguranca compativel com a consequéncia possivel?

* se o resultado real superar a estimativa, ainda havera protecao suficiente?

Essas perguntas mostram que previsdo sem gestdo ¢ insuficiente para garantir segurancga.

11.6.4 A passagem da fisica para a decisao

Até este ponto do curso, o flyrock foi estudado principalmente como fendmeno fisico e operacional. Foram
analisados seus mecanismos, causas, modelos, variaveis e tecnologias de apoio.

Agora, o foco passa a ser a decisdo.

Essa mudanga pode ser resumida da seguinte forma:

* a fisica ajuda a entender como o fragmento pode ser lancado

* 0s modelos ajudam a estimar até onde ele pode chegar

* 0s dados ajudam a aproximar a andlise da realidade local

* a gestdo de risco define o que deve ser feito para impedir a exposicdo

Essa passagem ¢ fundamental porque o problema do flyrock ndo termina quando se calcula uma distancia. Ele
s0 ¢ efetivamente controlado quando essa distancia, somada as incertezas e consequéncias possiveis, ¢ traduzida
em medidas operacionais claras.

Em outras palavras, a pergunta deixa de ser apenas:

“Qual é o alcance do flyrock?”

E passa a ser:

“Como garantir que ninguém esteja exposto ao alcance plausivel do flyrock?”

Essa segunda pergunta ¢ mais completa, mais segura e mais alinhada com a responsabilidade técnica.

11.6.5 Previsao, gestao e responsabilidade técnica
A diferenca entre prever e gerenciar também esta diretamente ligada a responsabilidade técnica.

O profissional responsavel ndo deve apenas demonstrar que aplicou um modelo ou calculou uma distancia. Ele
precisa demonstrar que interpretou o resultado, avaliou as incertezas, considerou as consequéncias e adotou
medidas compativeis com o risco.

Isso envolve uma cadeia de responsabilidade:
» compreender o fendmeno

* estimar cenarios possiveis

* avaliar exposi¢do e consequéncia

* definir controles adequados

* garantir execucao dos controles

* registrar decisdes e justificativas

* revisar resultados apos a detonagdo

Quando essa cadeia ¢ bem conduzida, a decisdo se torna mais defensavel técnica e operacionalmente.
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Por outro lado, quando a decis@o se baseia apenas em um niimero calculado, sem analise critica e sem controle

de campo, a operagdo fica vulneravel. Nesse caso, mesmo que o modelo tenha sido aplicado corretamente, a
gestao do risco pode ter sido insuficiente.

Por isso, no contexto do flyrock, prever € uma etapa importante, mas gerenciar ¢ a responsabilidade central.
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11.7 Necessidade de incorporar risco, consequéncia e zona de
exclusao

Depois de compreender a diferenga entre prever e gerenciar, o proximo passo € consolidar os elementos que
transformam a analise técnica do flyrock em decisdo operacional. Para isso, ¢ necessario incorporar trés
conceitos fundamentais:

* 1iSCO

* consequéncia

* zona de exclusdo

Esses trés elementos mudam a forma de interpretar o problema. A pergunta deixa de ser apenas:
“Qual é a distancia estimada de lancamento?”

E passa a ser:

“Qual é o risco associado a esse langcamento e como a operagdo deve impedir a exposi¢do de pessoas,
equipamentos e estruturas?”

Essa mudanga ¢ essencial porque o flyrock ndo pode ser tratado apenas como uma distancia. Ele precisa ser
analisado como um evento capaz de gerar consequéncias, dependendo de onde ocorre, em qual diregdo se
manifesta ¢ 0 que estd exposto dentro da area potencialmente atingida.

11.7.1 Da distancia ao risco
A distancia de lancamento ¢ uma informagdo importante, mas nao € suficiente para representar o risco.

Um modelo pode estimar quedeterminado fragmento alcance 150m, 300m ou 500 m. No entanto, esse nimero,
isoladamente, ndo informa se havera dano, acidente ou perda operacional. Para isso, é necessario avaliar o
contexto.

Por exemplo:
* um fragmento langado a 400 m em dire¢do a uma area vazia pode nao atingir nenhum alvo relevante

* um fragmento lancado a 120 m em direcdo a uma area com pessoas, equipamentos ou estruturas pode
representar um evento critico

* um fragmento lancado dentro da mina pode ser controlavel se a area estiver isolada
* 0 mesmo fragmento pode ser inaceitidvel se atingir uma via publica, comunidade ou instalacdo sensivel

Isso mostra que a distancia ¢ apenas uma parte da analise. O risco depende da combinacdo entre o evento
possivel e a exposi¢do existente.

Por isso, a analise deve evoluir de uma logica puramente espacial parauma logica derisco. Nao basta perguntar
até onde o fragmento pode chegar. E necessario perguntar o que existe dentro dessa distancia, qual a
vulnerabilidade dos elementos expostos e quais consequéncias podem ocorrer caso o evento aconteca.

11.7.2 Consequéncia como parte inseparavel da analise

O risco associado ao flyrock ndo depende apenas da possibilidade de langamento, mas também da consequéncia
do impacto.

A consequéncia estarelacionada ao tipo de alvo que pode ser atingido. Entre os principais elementos expostos,
destacam-se:

® pe€ssoas

* equipamentos moveis
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* instalacdes fixas

* estruturas civis

* redes elétricas

* correias transportadoras

* britadores ¢ plantas de beneficiamento
* vias de acesso

* comunidades proximas

* propriedades externas

* areas ambientais sensiveis

A mesma condi¢@o de desmonte pode gerar niveis de risco muito diferentes conforme o que esta exposto. Um
langamento em dire¢cdo a uma pilha de material, por exemplo, tem consequéncia diferente de um langamento
em direcdo a uma area com trabalhadores. Da mesma forma, um fragmento que atinge uma area isolada tem
significado diferente de um fragmento que atinge uma estrutura critica para a continuidade da operacao.

Essa analise € especialmente importante porque,no casode pessoas, a tolerancia ao risco deve ser extremamente
baixa. Mesmo que a probabilidade de ocorréncia seja pequena, a consequéncia pode ser grave ou fatal. Por isso,
quando existe possibilidade de exposicdo humana, a gestdo deve ser mais conservadora.

No caso de equipamentos ¢ estruturas, a consequéncia também deve ser avaliada com cuidado. Danos materiais
podem gerar custoselevados, paralisagdes, perda de produgao, investigagdo, autuagdes e impactos reputacionais.
Portanto, a consequénciando deve ser interpretada apenas como dano fisico imediato, mas como o conjunto de
efeitos que pode se desdobrar apds o evento.

11.7.3 Exposicao: o elo entre evento e consequéncia
A exposicdo € o elemento que conecta a possibilidade de flyrock a existéncia real de risco.

Um fragmento s6 se torna uma ameaga concreta quando existe algo vulneravel em sua trajetoria ou dentro da
area potencialmente atingida. Por isso, controlar a exposi¢ao ¢ uma das formas mais eficazes de reduzir o risco,
mesmo quando a incerteza sobre o alcance permanece.

No contexto do desmonte, a exposi¢ao pode envolver:

* trabalhadores na area de risco

* vigias posicionados inadequadamente

* equipamentos estacionados em locais vulneraveis

* veiculos transitando proximos a area de detonacéo

* estruturas fixas proximas a frente de lavra

» atividades simultdneas dentro da area de influéncia

* terceiros em areas externas proximas

A gestdo do flyrock precisa, portanto, atuar em duas frentes:

» reduzir a probabilidade de geragdo do flyrock por meio de controles de projeto e execucdo
* reduzir a exposi¢ao por meio de evacuacdo, bloqueio, isolamento e controle da area

Essa segunda frente ¢ fundamental. Mesmo que néo seja possivel eliminar completamente a possibilidade de
langamento, ¢ possivel impedir que pessoas e ativos vulneraveis estejam presentes em areas onde poderiam ser
atingidos.
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11.7.4 Zona de exclusao como resposta pratica ao risco
A zona de exclusdo é uma das principais respostas praticas a gestdo do risco de flyrock.

Ela representa a area que deve ser isolada antes da detonagdo para garantir que pessoas, equipamentos ou
elementos vulneraveis ndo permanegam expostos aos efeitos perigosos do desmonte.

No contexto do flyrock, a zona de exclusdo deve considerar:
» alcance estimado dos fragmentos

* incertezas associadas a previsao

* historico de eventos da operacdo

* mecanismos provaveis de langamento

* dire¢do de saida do desmonte

* topografia e diferencas de cota

* presencga de pessoas, equipamentos e estruturas

* consequéncias potenciais em caso de falha

* capacidade real de controlar acessos e evacuar a area

Essa defini¢do ndo deve ser tratada como um namero arbitrario, nem como uma distancia fixa aplicada
automaticamente a todos os desmontes. Ela deve ser resultado de uma analise técnica e operacional, capaz de
integrar predicdo, risco, consequéncia e exposi¢ao.

A zona de exclusao ¢, portanto, a materializagcao da gestao de risco no campo. Ela transforma a analise em agao
concreta: retirar pessoas, afastar equipamentos, bloquear acessos, posicionar vigias, comunicar a detonacgo e
controlar o retorno apo6s o fogo.

11.7.5 Zona de exclusdo nio é apenas distancia
Um erro comum ¢ tratar a zona de exclusdo apenas como uma distancia ao redor do desmonte.

Embora a distancia sejaum elemento importante, ela ndo ¢ suficiente. Uma zona de exclusdo efetiva precisa ser
planejada, comunicada, implementada e verificada em campo.

Isso envolve:

* delimitacgdo clara da area a ser isolada

* identificagcdo dos acessos que precisam ser bloqueados
* definicdo de pontos de controle e vigias

* comunicagdo com equipes internas e areas vizinhas

* uso de sinalizagdo ¢ avisos sonoros

* confirmagdo da evacuacdo antes da detonagéo

* autorizac¢do final para o fogo

* controle do retorno apds a detonacao

Essa visdo ¢ especialmente importante porque uma zona de exclusdo mal implementada pode falhar mesmo
quando a distancia definida parece adequada. Se houver acesso nao bloqueado, comunicago deficiente, vigia
mal posicionado ou retorno prematuro a area, o risco permanece.

Portanto, a zona de exclusdo deve ser entendida como um sistema operacional de controle, e ndo apenas como
um raio desenhado no mapa.
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11.7.6 Integracio entre predicio, consequéncia e decisao
A defini¢do da zona de exclusdo deve nascer da integragdo entre diferentes informagdes.

A predicao fornece uma estimativa do que pode acontecer. A analise de consequéncia mostra o que pode ser
atingido e qual seria a gravidade do evento. A avaliacdo de exposi¢do identifica quem ou o que esta dentro da
area vulneravel. A decisdo operacional transforma tudo isso em controles concretos.

Essa integragdo pode ser representada pela seguinte logica:

* estimar o alcance plausivel

* avaliar os mecanismos provaveis

« identificar pessoas, equipamentos e estruturas expostas

* analisar a severidade das consequéncias

* definir margem de seguranca adequada

* estabelecer a zona de exclusdo

 implementar o cerco de area

« verificar a evacuacdo e o bloqueio dos acessos

* liberar a detonagdo apenas quando os controles estiverem confirmados

Essa sequéncia mostra que a gestdo do flyrock € um processo de decisdo estruturado. O calculo é importante,
mas ele ¢ apenas uma parte do processo. A seguranca depende da capacidade de transformar calculo e analise
em controle efetivo no campo.

11.7.7 Preparaciao para o proximo curso
A incorporagdo dos conceitos de risco, consequéncia e zona de exclusdo representa a transi¢ao natural entre este
Curso € o proximo.

Neste primeiro curso, o foco foi compreender o flyrock: seus mecanismos, fundamentos fisicos, causas,
controles, modelos e limitagdes. A partir dessa base, torna-se possivel avancar para uma etapa mais aplicada,
voltada a defini¢cdo, implantagdo e gestdo da zona de exclusao.

O proximo curso aprofundara justamente essadimensio pratica. Nele, a zona deexclusio serd tratada ndo apenas
como uma distancia de seguranga, mas como um processo completo de gestio operacional do risco de flyrock,
envolvendo critérios de decisdo, fatores de seguranca, procedimentos de cerco, comunicacdo, evacuacio,
vigilancia, documentagdo e melhoria continua.

Dessa forma, o Modulo 11 cumpre uma fungéo estratégica dentro da formagdo. Ele encerra a discussio sobre as
limitacdes da predi¢do e abrecaminho para umaabordagemmais ampla,na qual o flyrock passa a ser gerenciado
como risco operacional critico.
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11.8 Fechamento do modulo

Ao longo destemodulo, foi construida a transicdo entrea logicada predicaoe alogica dagestio derisco aplicada
ao flyrock.

Nos modulos anteriores, o curso concentrou-se em compreender o fendmeno, seus mecanismos, causas, formas
de controle, fundamentos fisicos, modelos de predi¢do e tecnologias de apoio. Neste médulo, o foco avangou
para uma questdo essencial da pratica profissional:

como tomar decisoes seguras mesmo quando a previsdo possui limitagoes.

Esse avanco ¢ fundamental, pois o controle do flyrock ndo depende apenas da capacidade de estimar uma
distancia de langamento. Depende também da capacidade de interpretar essa estimativa, reconhecer incertezas,
avaliar consequéncias, controlar a exposicdo e implementar barreiras efetivas em campo.

Assim, 0 Mddulo 11 consolidouuma mudanga importante de perspectiva. O flyrock deixou de ser analisado
apenas como fendmeno fisico e passou a ser tratado como risco operacional critico, que precisa ser gerenciado
por meio de critérios técnicos, dados confiaveis, decisdes conservadoras e controle operacional disciplinado.

11.8.1 Sintese da transicao da predicio para a gestao de risco

A principal ideia desenvolvida neste modulo € que prever e gerenciar sao atividades diferentes, embora
complementares.

A predigdo continua sendo uma ferramenta importante. Ela permite estimar alcances, comparar cenarios, avaliar
mecanismos provaveis e reconhecer condigdes mais criticas. No entanto, seus resultados ndo devem ser
interpretados como verdades absolutas ou limites exatos entre o seguro e o inseguro.

Por isso, foi refor¢ado que:

* modelos produzem estimativas, ndo garantias absolutas

* resultados numéricos devem ser interpretados com cautela

* dados de campo sdo essenciais para dar consisténcia a analise

* incertezas residuais permanecem mesmo apés bons controles

» risco residual precisa ser reconhecido e avaliado

* decisdes conservadoras devem considerar probabilidade, consequéncia e exposigdo

Também foi mostrado que a gestdo do risco de flyrock exige a construcdo de cenarios. Em vez de tratar o risco
de forma genérica, o profissional deve identificar situagdes especificas que podem favorecer o ultralangamento,
como afastamento reduzido, tampao insuficiente, fraturas abertas, falhas de carregamento, equipamentos
expostos ou deficiéncia no cerco de area.

A partir desses cenarios, torna-se possivel definir barreiras de controle adequadas, tanto preventivas quanto
mitigadoras. As barreiras preventivas buscam reduzir a probabilidade de ocorréncia do flyrock. As barreiras
mitigadoras buscam reduzir suas consequéncias, especialmente por meio da evacuagdo, da retirada de
equipamentos, do bloqueio de acessos e da defini¢do adequada da zona de exclusdo.

Dessa forma, a seguranca deixa de depender de uma tnica formula ou de uma tnica medida e passa a ser
construida por camadas de controle.

11.8.2 O que o aluno deve ter entendido ao final do modulo
Ao concluir este modulo, o aluno deve compreender que:

* a predicdo do flyrock ¢ importante, mas ndo encerra o problema da seguranca
* o resultado de um modelo deve ser interpretado como referéncia técnica, ndo como valor absoluto
* a falsa precisdo pode levar a decisdes inseguras quando niimeros sdo tratados como certezas
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* a incerteza residual permanece mesmo apos planejamento, modelagem, controle e tecnologia

* 0 risco residual precisa ser avaliado antes da detonagao

* dados de campo sdo essenciais para calibrar modelos, validar hipoteses e sustentar decisdes

* cenarios de risco ajudam a transformar incertezas em analises praticas

* barreiras preventivas e mitigadoras precisam atuar de forma integrada

* consequéncia e exposicdo sdo partes inseparaveis da analise de risco

* zona de exclusdo ndo ¢ apenas uma distdncia, mas um sistema operacional de controle

Mais importante ainda, o aluno deve ter assimilado que a pergunta central da engenharia ndo deve ser apenas:
“Qual é o alcance estimado do flyrock?”

Mas sim:

“Quais decisoes e controles sdo necessdrios para garantir que pessoas, equipamentos e estruturas ndo figuem
expostos ao risco? ”

Essa mudanga de pergunta representa a maturidade técnica esperada ao final deste modulo.

11.8.3 Ponte para a conclusiao do curso
Com este modulo, o curso chega ao ponto em que o entendimento técnico do flyrock se conecta diretamente a
tomada de decisdo.

Até aqui, foram desenvolvidos os principais elementos necessarios para compreender o fendomeno: energia,
confinamento, mecanismos de geragdo, causas, controle, modelagem, tecnologia, incerteza e gestao de risco.
Esses elementos ndo devem ser vistos de forma isolada. Eles formam um sistema integrado de analise e deciséo.

O préximo moédulo terd justamente a fungdo de consolidar essa visdo. Nele, sera realizada a sintese final do
curso, integrando os conceitos centrais e refor¢ando o papel do profissional naprevengao deacidentes, na cultura
de seguranca e na continuidade do aprendizado técnico.

Dessa forma, o Mddulo 11 encerra a transi¢do entre predicdo e gestdo de risco, preparando o aluno para a
conclusdo geral do curso. A partir deste ponto, o flyrock deve ser compreendido ndo apenas como um fenémeno
que pode ser estudado e estimado, mas como umrisco critico que precisa ser gerenciado com responsabilidade,
disciplina operacional e engenharia aplicada.
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Modulo 12. Conclusao e Sintese Final

12.1 Abertura do modulo e sentido do encerramento

Ao chegar a este modulo final, ¢ importante compreender que o encerramento do curso ndo representa apenas
uma revisao dos contetidos apresentados. Ele representa a consolidagdo de uma visao técnica integrada sobre o
flyrock no desmonte de rochas com explosivos.

Ao longo da apostila, o fendmeno foi estudado de forma progressiva. Primeiro, foram apresentados os conceitos
fundamentais do desmonte, da energia explosiva e dos principais riscos associados a detonagdo. Em seguida,
foram analisados os mecanismos de geracao do flyrock, a importancia do confinamento, suas principais causas,
as estratégias de controle, os modelos de predicdo, as tecnologias de apoio e, por fim, a transi¢ao da previsao
para a gestdo de risco.

Esse percurso foi estruturado para que o aluno ndo compreenda o flyrock apenas como um evento isolado, mas
como resultado da interagdo entre energia, rocha, geometria, confinamento, execugao, variabilidade geologica,
fator humano e exposicdo ao risco.

Neste modulo, o objetivo € integrar esses elementos e consolidar o sentido técnico do curso. Mais do que repetir
conceitos, a proposta € organizar a visdo construida ao longo da apostila, refor¢ar as relagdes entre os temas
estudados e destacar suas implicagdes praticas para a atuacdo profissional.

Essa etapa ¢ fundamental porque o controle do flyrock exige visdo sistémica. Nao basta conhecer uma férmula,
aplicar um procedimento ou reconhecer um mecanismo de langamento. E necessario compreender como todos
esses elementos se conectam dentro da realidade operacional do desmonte.

12.1.1 O que foi construido ao longo do curso

Durante o curso, foi construida uma base técnica ampla sobre o flyrock, partindo da compreensao do fendmeno
até sua interpretacdo como risco operacional critico.

Ao longo dos modulos, o aluno passou a compreender:

* 0 que ¢ o flyrock e por que ele representa um dos principais riscos do desmonte de rochas com explosivos
* como o fendomeno estéd relacionado a liberacao, distribuicdo e perda de controle da energia explosiva

* por que o confinamento ¢ um dos pilares fundamentais para o controle do desmonte

* quais sdo os principais mecanismos de geragdo, como face burst, cratering e rifling

* como fatores de projeto, execucdo, geologia e fator humano influenciam o comportamento do sistema
* de que forma o flyrock pode ser prevenido, controlado e mitigado

* quais sdo as possibilidades e limitagdes dos modelos de predigao

» como dados de campo, tecnologias e registros operacionais podem apoiar a analise

* por que a gestdo de risco € necessaria para transformar estimativas em decisdes seguras

Esse percurso ndo foi apenas informativo. Ele teve um carater formativo, pois buscou desenvolver uma forma
de pensar o flyrock com base em engenharia, observagao de campo, andlise critica e responsabilidade técnica.

Ao final do curso, espera-se que o aluno ndo apenas reconheca o fendmeno, mas seja capaz de interpretar suas
causas, avaliar condigdes criticas e compreender os limites da previsdo e do controle.

12.1.2 Por que encerrar com integracao ¢ importante

Um dos maiores riscos no estudo de temas complexos ¢ a compreensao fragmentada. Quando os conceitos s3o
vistos de forma isolada, perde-se a conexdo entre causa e efeito, reduz-se a capacidade de analise e aumenta-se
a possibilidade de decisdes inadequadas.
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No caso do flyrock, essa integracdo ¢ aindamais importante, porque o fendmenoraramenteresultade uma tinica
causa. Em geral, ele surge da combinacéo entre diferentes fatores, como baixa condi¢do de confinamento,
geometria desfavoravel, falhas de execugdo, variagcoes geologicas, excesso de energia local, fragilidades
operacionais e exposi¢cdo inadequada de pessoas ou equipamentos.

Por isso, o encerramento do curso precisa ir além de uma simples recapitulacdo. Ele deve reforgar que:
* energia, confinamento e geometria definem a base fisica do desmonte

* geologia e variabilidade do macigo influenciam diretamente o comportamento real da detonagao

* execugdo operacional transforma o projeto em realidade de campo

* modelos e tecnologias ajudam a estimar, comparar e reduzir incertezas

* gestdo de risco transforma conhecimento técnico em decisdo pratica

* zona de exclusdo e controle de area reduzem a exposicdo as consequéncias do evento

Essa visdo integrada permite compreender que o flyrock néo deve ser tratado apenas como uma distancia, uma
formula ou um efeito isolado da detonagio. Ele deve ser entendido como parte de um sistema operacional que
precisa ser planejado, executado, monitorado, registrado e continuamente aperfeicoado.

12.1.3 O curso como base para uma atuacao técnica mais segura

O conhecimento desenvolvido ao longo do curso possui um objetivo central: contribuir para uma atuagéo mais
segura, consciente e tecnicamente fundamentada no desmonte de rochas com explosivos.

Ao compreender o flyrock de forma estruturada, o profissional passa a ter melhores condigdes de:
* identificar condigOes criticas antes da detonacao

* interpretar sinais de perda de confinamento ou descontrole da energia

* reconhecer mecanismos provaveis de langcamento

* avaliar cenarios de risco com maior consisténcia

* aplicar modelos de predicdo com senso critico

» utilizar dados de campo para apoiar decisdes

* definir controles preventivos e mitigadores adequados

* adotar decisdes conservadoras quando houver incerteza relevante

Essa aplicagao pratica ¢ essencial. O curso nao foi desenvolvido para permanecer apenas no campo teorico, mas
para apoiar decisOes reais de engenharia, seguranca e operacao.

O conhecimento técnico, quando bem aplicado, torna-se instrumento de protecdo. Ele permite reduzir a
exposicdo ao risco, melhorar a qualidade dos desmontes, prevenir acidentes, fortalecer a responsabilidade
técnica e contribuir para uma cultura operacional mais segura.

12.1.4 Encerramento como preparacao para continuidade
Embora este seja 0 moédulo final do Curso 1, ele também representa um ponto de transigao.

Até aqui, o foco principal foi compreender o flyrock em profundidade. A proposta foi construir uma base solida
sobre seus fundamentos, mecanismos, causas, formasde controle, métodos depredigdo, limitagdes e implicagdes
praticas.

A partir dessa base, torna-se possivel avancar para uma etapa mais aplicada, voltada a gestdo do risco e a
defini¢do de zonas de exclusdo. Esse avango sera natural, porque ndo ¢ possivel definir uma zona de exclusio
de forma tecnicamente consistente sem compreender antes o fendmeno que se pretende controlar.

Dessa forma, esteencerramento preparao aluno para a continuidade dosestudos, especialmente em temas como:
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* critérios de risco

* definicdo de zonas de exclusdo

» fatores de seguranca

* analise de consequéncia e exposi¢ao

* procedimentos de cerco de area

* comunicac¢do, evacuagdo e vigilancia

 tomada de decisdo operacional antes da detonacao

Assim, o encerramento deste curso ndo deve ser entendido como o fim do aprendizado, mascomo a consolidacdo
da base necessaria para uma aplicagdo mais consciente e estruturada. O aluno encerra esta etapa com uma
compreensao técnica do flyrock e se prepara para avangar para a gestdo pratica do risco em campo.
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12.2 Sintese dos conceitos centrais do curso

Ao longo do curso, o flyrock foi analisado sob diferentes perspectivas, sempre com o objetivo de construir uma
compreensdo técnica solida, progressiva e aplicada. Neste momento, € necessario consolidar os conceitos
centrais que sustentam todo o raciocinio desenvolvido ao longo da apostila.

Esta sintese ndo tem como objetivo repetir contetidos, mas organizar os fundamentos essenciais de forma
integrada, permitindo que o aluno enxergue com clareza a lo6gica do fendmeno e compreenda por que o controle
do flyrock depende da combinagdo entre conhecimento técnico, leitura de campo, planejamento, execu¢do
disciplinada e gestdo de risco.

Os pontos apresentados a seguir representam a base estrutural de todo o curso.

12.2.1 O que é flyrock e por que ele ¢ critico

O flyrock pode ser entendido como o lancamento indesejado de fragmentos de rocha gerados pela liberagdo
descontrolada de energia em um desmonte com explosivos, de modo que esses fragmentos ultrapassem os
limites de seguranca definidos para a operagao e representem risco a pessoas, equipamentos ou estruturas.

Essa defini¢do é importante porque mostra que o problemanao esta simplesmente no movimento da rocha. O
deslocamento do material faz parte do proprio objetivo do desmonte. A questdo critica surge quando esse
movimento deixa de estar contido dentro dos limites previstos e passa a representar risco.

Mais do que um efeito secundario, o flyrock representa:
* um dos riscos mais criticos associados ao uso de explosivos
* uma das principais causas de acidentes graves em operagdes de desmonte

* um evento com potencial de consequéncias severas para pessoas, equipamentos, estruturas ¢ areas extemas a
operacao

Ao longo do curso, foi possivel diferenciar trés condi¢des importantes:
* lancamento controlado, que faz parte do comportamento esperado do desmonte

* lancamento excessivo, que indica desvio ou perda parcial de controle, mas ainda pode permanecer dentro de
uma 4rea segura

* ultralancamento ou flyrock, que ocorre quando fragmentos ultrapassam os limites de seguranca definidos
para a detonacdo

Essa distingdo ¢ fundamental porque evita interpretagdes equivocadas. Nem todo deslocamento de material é
flyrock, mas todo fragmento lancado além dos limites de seguranca representa uma falha relevante no controle
do desmonte.

Portanto, o ponto central ndo ¢é a existéncia de movimento de fragmentos, mas a perda de controle sobre esse
movimento e a possibilidade de exposicdo de pessoas, equipamentos ou estruturas ao impacto.

12.2.2 O papel da energia e do confinamento

O nucleo fisico do flyrock estd narelacdo entre a energia liberada pelo explosivo e a capacidade do sistema de
conter, direcionar e distribuir essa energia dentro do macico rochoso.

Quando o confinamento ¢ adequado, a energia tende a ser utilizada predominantemente para fragmentar a rocha,
formar fraturas, promover deslocamento controlado e gerarumapilha compativel comos objetivos operacionais
do desmonte.

Quando o confinamento ¢ insuficiente, a energia pode encontrar caminhos de menor resisténcia, escapar de
forma prematura ou concentrar-se em regides especificas. Nessas condigdes, parte da energia deixa de ser
convertida em trabalho til ¢ passa a acelerar fragmentos de forma violenta, gerando langamentos ex cessivos ou
flyrock.

Essa relacdo foi um dos eixos centrais do curso e pode ser sintetizada da seguinte forma:
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flyrock é, em grande parte, uma manifestagdo da perda de confinamento e da liberagdo descontrolada da
energia explosiva.

Compreender essa logica pemite interpretar melhor os principais mecanismos de geragdo, como face burst,
cratering e rifling. Também permite identificar condigdes criticas em campo, como burden reduzido, tampao
insuficiente, fraturas conectadas a carga, zonas alteradas, colar fragilizado e desvios de execugao.

Dessa forma, o controle do flyrock comeca antes da detonagdo, na capacidade de projetar, verificar e executar
um desmonte em que a energia esteja compativel com o nivel real de confinamento disponivel.

12.2.3 O SDoB como chave interpretativa
O conceito de SDoB, ou Scaled Depth of Burial, foi apresentado como uma ferramenta conceitual para
interpretar o comportamento do confinamento em relagdo a energia da carga explosiva.

De forma geral, o SDoB relaciona a profundidade efetiva de enterramento da carga com a carga explosiva
equivalente considerada na anélise. Por isso, ele ndo deve ser entendido apenas como uma medida geométrica,
mas como uma relacdo escalonada entre confinamento e energia.

Essa leitura permite avaliar se o sistema tende a se comportar de forma:
* superconfinada

* adequadamente confinada

* subconfinada

Quando o sistema esta adequadamente confinado, a energia tende a ser melhor aproveitada para fragmentacao
e deslocamento controlado. Quando o sistema esta subconfinado, aumenta a possibilidade de eje¢ao de material
e projecdode fragmentos. Quando esta excessivamente confinado,podem surgir outros problemas operacionais,
como fragmentacdo inadequada, vibragdo elevada ou deslocamento insuficiente.

A importancia do SDoB est4 justamente em permitir uma leitura relativa do confinamento. Uma mesma altura
de tampao pode representar uma condig@o segura para uma carga pequena e uma condicao critica para uma
cargamaior. Porisso, o confinamentonaodeve seravaliadoapenas em termos absolutos, mas sempre em relacao
a energia disponivel.

Assim, o SDoB nao deve ser visto apenas como um parametro numérico. Ele deve ser entendido como:
* uma ferramenta de interpretacdo do equilibrio entre energia e confinamento

* um apoio para reconhecer regimes de comportamento do desmonte

* uma referéncia para comparar cenarios

* um elemento auxiliar na analise do risco de flyrock

Essacompreensdo ¢ essencial porqueajudao profissional a enxergar o desmonte como um sistema de equilibrio,
no qual pequenas alteracdes na carga, no tampdo, no didmetro ou na geometria podem modificar
significativamente o comportamento esperado.

12.2.4 A previsibilidade limitada do fenomeno
Outro conceito central consolidado ao longo do curso ¢ o limite da previsdo do flyrock.

Apesar dos avangos em modelagem, analise de dados, tecnologias de monitoramento, registros de campo e
métodos de predigdo, o flyrock continua sendoum fendmeno altamente sensivel as condi¢desreais do desmonte.

Isso ocorre porque seu comportamento depende da interagdo entre multiplos fatores, incluindo:
* energia explosiva disponivel

* nivel de confinamentoe geometria do plano de fogo

* condig¢des geologicas do macigo
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* qualidade da perfuragéo

* execugdo do carregamento

* desempenho do tampao

* sequéncia de iniciacdo

« forma, massa e trajetoria dos fragmentos

* exposi¢do de pessoas, equipamentos e estruturas

Essa combinacdo torna possivel estimar tendéncias, comparar cenarios, identificar condigdes criticas e avaliar
niveis de risco. No entanto, ndo permite prever com precisao absoluta o comportamento de cada fragmento, sua
velocidade inicial, sua trajetdria especifica ou sua distancia final em todos os eventos.

Por isso, a predi¢ao deve ser tratada como ferramenta de apoio a decisdo, e ndo como garantia de seguranca. Os
modelos sdouteis porque organizam o raciocinio técnico, permitem comparar alternativas e ajudam a reconhecer
cenarios mais criticos. Porém, seus resultados precisam ser interpretados com cautela, considerando incertezas,
histérico local, dados de campo, consequéncias potenciais ¢ margens de seguranca adequadas.

Dessa forma, a previsdo nao substitui a gestdo de risco. Ela alimenta a gestdo de risco.

O profissional deve utilizar as estimativas como base para tomar decisdes mais seguras, definindo controles
preventivos, medidas mitigadoras, critérios conservadores, zonas de exclusdo e procedimentos de campo
compativeis com o risco real da operagao.
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12.3 Revisao integrada das relacoes entre energia, confinamento,
geologia, execucio, trajetoria e risco

Apos consolidar os conceitos centrais do curso, este topico tem como objetivo dar um passo além: integrar os
principais elementos estudados em uma visdo Unica e sistémica.

Ao longo da apostila, cada tema foi apresentado de forma organizada para facilitar o aprendizado. Energia,
confinamento, mecanismos, geologia, execuc¢do, trajetéria, modelos ¢ risco foram tratados em momentos
especificos, com diferentes niveis de aprofundamento. No entanto, na pratica, o flyrock ndo ocorre de forma
segmentada.

Ele ¢ resultado da interagdo simultdnea entre:

* energia explosiva

* confinamento

» geometria do desmonte

*» condicoes geologicas

* qualidade da execugdo

* mecanismos de lancamento

* trajetoria dos fragmentos

* exposi¢ao de pessoas, equipamentos e estruturas

Compreender essas conexdes ¢ essencial para sair de uma visdo fragmentada e avancgar para uma abordagem
realmente eficaz de controle, prevengdo e gestdo de risco.

12.3.1 Energia e confinamento como nucleo do sistema
No centro do fendmeno esta a relagdo entre a energia liberada pelo explosivo e a capacidade do sistema de
conter, direcionar e distribuir essa energia no macigo rochoso.

Esse ¢ o nucleo fisico do flyrock.

Quando ha equilibrio entre energia e confinamento, a energia tende a ser utilizada de forma mais eficiente para
fragmentar a rocha e promover o deslocamento controlado do material. Nesse caso, o desmonte tende a produzir
os efeitos desejados dentro da area prevista.

Quando ha desequilibrio, a energia pode escapar por caminhos de menor resisténcia, concentrar-se em regioes
especificas e acelerar fragmentos de forma intensa. E nesse contexto que surgem os principais mecanismos de
flyrock, como face burst, cratering e rifling.

Essa relacdo pode ser sintetizada da seguinte forma:
o flyrock é uma consequéncia direta do desequilibrio entre energia disponivel e confinamento efetivo.

Todos os demais fatores estudados ao longo do curso atuam, direta ou indiretamente, sobre esse equilibrio. A
geometria do plano de fogo influencia o confinamento. A geologia pode aumentar ou reduzir a resisténcia local.
A execugdo pode preservar ou comprometer o projeto. O tampao pode conter ou permitir a fuga prematura dos
gases. A sequéncia de iniciacdo pode favorecer ou prejudicar a liberagdo controlada da energia.

Por isso, controlar o flyrock significa, antes de tudo, controlar a relacdo entre energia e confinamento dentro das
condi¢des reais do campo.

12.3.2 Geologia e execu¢ao como condicionantes reais
Embora o projeto estabelecauma condico técnica planejada, o comportamento real do desmonte ¢ definido
pela interacdo entre esse projeto e as condigdes encontradas em campo.
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Entre os principais condicionantes reais, destacam-se dois grupos fundamentais:
* a geologia
* a execucao operacional

A geologiainfluencia diretamente a respostado macigo a detonacao. Ela define a resisténcia da rocha, a presenca
de fraturas e descontinuidades, a existéncia de zonas alteradas, a possibilidade de fuga preferencial de gases e o
nivel efetivo de confinamento disponivel em cada regido do desmonte.

A execugdo, porsuavez, determina como o planode fogo projetado sera transformado em realidade operacional.
Nessa etapa, podem surgir variagdes de perfuragdo, desvios de furos, diferencas entre burden projetado e burden
real, alteragdes no carregamento, variacdes na altura de tampao, problemas na qualidade do material de
tamponamento e ajustes realizados durante a operacao.

Esses fatores fazem com que:
o sistema real nunca seja exatamente igual ao sistema projetado.

Essadiferencanaodeve ser vista apenas como uma limitagdo, mas como umacaracteristica natural do desmonte
de rochas com explosivos. A engenharia precisa reconhecer essa diferenca e trabalhar com ela de forma
consciente, por meio de inspegdes, registros, ajustes, margens de seguranca e decisdes conservadoras.

Muitas condigoes criticas associadas ao flyrock surgem justamente quando o projeto ¢ interpretado como se
representasse perfeitamente a realidade de campo. Por isso, a prevengao depende da capacidade de comparar o
planejado com o executado e de reconhecer, antes da detonagéo, quando as condi¢des reais exigem revisdo da
estratégia.

12.3.3 Trajetoria como consequéncia do desequilibrio
A trajetoria dos fragmentos ndo deve ser analisada como um fendmeno isolado. Ela é consequéncia das
condi¢des de langamento criadas no momento da detonag@o.

Essas condi¢des dependem de fatores como:

« forma como a energia foi liberada

* nivel de confinamento efetivo

* mecanismo de geragdo predominante

* posi¢do do fragmento no macico

* direcdo do caminho de menor resisténcia

* angulo e velocidade inicial de langamento
 forma, massa e dimensao do fragmento

* influéncia da topografia e da resisténcia do ar

Quando ocorre perda de confinamento, fragmentos podem ser acelerados de forma mais intensa, langados em
angulos desfavoraveis e atingir distancias superiores ao esperado. Por isso, a trajetoria observada em um evento
de flyrock ¢ o resultado final de uma cadeia de condig¢des anteriores.

Em outras palavras:
a trajetoria é a manifestagdo visivel do comportamento do sistema.

Ela ndo explica sozinha a causa do flyrock, mas ajuda a interpretar o mecanismo que pode ter ocorrido. Uma
projecao frontal pode indicar face burst. Uma projecao vertical ou radial pode estar associada a cratering. Uma
ejecao pelo colar pode sugerir rifling ou falha de tampao.

Assim, analisar a trajetdria ¢ importante, mas essa analise precisa estar conectada ao conjunto do desmonte. A
pergunta técnicando deve ser apenas “até onde o fragmento chegou?”, mas também “por que ele foi langado
nessa direcdo, com essa energia ¢ a partir de qual mecanismo?”.
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12.3.4 Risco como resultado da interacio entre fendmeno e exposicio
O ultimo elemento da integracdo € o risco.

O risco nao depende apenas da ocorréncia fisica do flyrock, mas da combinagdo entre 0 comportamento do
fendmeno e a presenca de pessoas, equipamentos, estruturas ou areas vulneraveis dentro da regido
potencialmente atingida.

Isso significa que o mesmo alcance de fragmento pode representar niveis de risco diferentes em contextos
distintos. Um fragmento langado em dire¢do a uma area vazia e controlada possui uma consequéncia muito
diferente de um fragmento langado em diregdo a uma via de acesso, uma estrutura critica, um equipamento ou
uma area com presenca humana.

Assim, o risco resulta da interagdo entre:

* probabilidade de ocorréncia

« intensidade do fendémeno

* direcdo e alcance do langamento

* elementos expostos

* vulnerabilidade desses elementos

* severidade das consequéncias possiveis

* eficacia das barreiras de controle existentes

Essa logica pode ser sintetizada da seguinte forma:

flyrock é o fenomeno, risco é o impacto potencial desse fenomeno sobre algo exposto.

Por isso, a gestdo do flyrock ndo pode se limitar a reducdo da probabilidade de langamento. Ela também precisa
reduzir a exposicao e controlar as consequéncias. Isso envolve definir zonas de exclusao, retirar pessoas e
equipamentos, bloquear acessos, posicionar vigias, comunicar a detonacao, aplicar fatores de seguranca e
verificar a area antes da liberacdo do fogo.

Nesse sentido, a integracdo entre energia, confinamento, geologia, execucdo, trajetoria e risco conduza uma
conclusdo essencial: o controle do flyrock depende da capacidade de transformar conhecimento técnico em
decisdo operacional. A segurangando estd apenas em compreender o fendmeno, mas em usar essa compreensao
para impedir que sua ocorréncia resulte em acidente.
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12.4 Papel do profissional na prevencao de acidentes

Apos compreender os fundamentos fisicos, as causas, os mecanismos de geragdo, os modelos de predigdo e os
limites de controle do flyrock, é necessario trazer a discussao paraum dos elementos mais decisivos de todo o
sistema: o profissional que planeja, executa, supervisiona e toma decisdes no desmonte.

O conhecimento técnico, por si s0, ndo garante seguranga. Ele precisa ser aplicado de forma consciente,
disciplinada e responsavel. Um plano de fogo bem elaborado, um modelo bem aplicado ou uma tecnologia
avangada perdem parte do seu valor quando no sdo acompanhados por leitura critica de campo, controle da
execucdo, registro adequado e tomada de decisdo conservadora.

No contexto do flyrock, a atuagao profissional ¢ determinante porque muitas condigdes criticas precisam ser
reconhecidas antes da detonagao. O risco pode estar em uma face irregular, em um burden real menor que o
projetado, em um tampao mal executado, em uma fratura conectada a carga, em uma mudancga geologica
localizada ou em uma falha no controle da 4rea.

Por isso, o controle do flyrock ndo depende apenas de pardmetros, formulas ou procedimentos. Ele depende
diretamente da capacidade do profissional de interpretar sinais, corrigir desvios, tomar decisdes, registrar
informacdes, proteger pessoas e sustentar a seguranca do processo como um todo.

12.4.1 Responsabilidade técnica no desmonte

O desmonte de rochas com explosivos € uma atividade de alto impacto e alto risco, que exige responsabilidade
técnica em todas as suas etapas. Cada decisdo tomadano planejamento, na preparacdo, no carregamento, na
detonacdo e na liberacdo da area pode influenciar diretamente o comportamento do sistema.

O profissional envolvido no processo atua sobre elementos fundamentais, como:
* definicdo dos parametros do plano de fogo

* avaliacdo das condicdes geologicas e operacionais

* escolha e distribui¢do dos explosivos

* controle do afastamento, do espacamento, da carga e do tampao

» acompanhamento da perfuracdo e do carregamento

* defini¢do das areas de seguranca

« verificacdo das condi¢des reais antes da detonacgéo

* registro das informagdes e justificativas técnicas adotadas

Isso significa que suas decisdes influenciam diretamente a forma como a energia sera liberada, confinada e
direcionada no macic¢o rochoso. Consequentemente, influenciam também a probabilidade de ocorréncia de
langamentos excessivos ou eventos de flyrock.

A responsabilidade técnica ndo se limita ao cumprimento formal de normas ou procedimentos. As normas
estabelecem uma base minima de seguranga, mas cabe ao profissional interpretar essabase a luz das condicoes
reais de campo. Em muitos casos, a decisdo segura exige ir além do minimo estabelecido, adotando critérios
mais conservadores quando houver incerteza relevante, exposigdo de pessoas, proximidade de estruturas ou
historico de eventos criticos.

Portanto, o desmonte ndo ¢ apenas uma operagdo técnica. E uma atividade que exige responsabilidade direta
sobre suas consequéncias, tanto do ponto de vista operacional quanto humano, legal e institucional.

12.4.2 Capacidade de leitura critica e decisao

Um dos aspectos mais importantes da atuagdo profissional no controle do flyrock ¢ a capacidade de interpretar
0 que estd acontecendo em campo.
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Essa leitura envolve observar, comparar e questionar as condigdes reais da operagdo. O profissional precisa
avaliar se aquilo que esta sendo executado corresponde ao que foi planejado e, principalmente, se as condigdes
encontradas continuam compativeis com uma detonagao segura.

Entre os pontos que exigem leitura critica, destacam-se:
* condi¢des da face livre ¢ da crista da bancada

* presenca de fraturas, juntas, cavidades ou zonas alteradas
* diferenca entre burden projetado e burden real

* desvios de perfuracio

* profundidade real dos furos

* presenca de d4gua ou material instavel

* qualidade do carregamento

» altura e material do tampao

* posicionamento de equipamentos e estruturas

» efetividade do isolamento e do controle de acessos

Mais do que identificar esses elementos, o profissional precisa interpreta-los corretamente. Uma fratura aberta
na face pode indicar perda localizada de confinamento. Um tampao menor que o previsto pode aumentar o risco
de cratering ou rifling. Um equipamento posicionado em uma dire¢do vulneravel pode transformar um desvio
operacional em um evento de alta consequéncia.

Essa capacidade ¢ essencial porque o campo nunca ¢ exatamente igual ao projeto. O plano de fogo representa
uma intencdo técnica, mas sua aplicagdo ocorre em um ambiente variavel, sujeito a condicdes geologicas,
operacionais ¢ humanas que podem alterar o comportamento esperado do desmonte.

Por isso, a seguranca depende da capacidade de adaptacdo do profissional. Quando a realidade de campo mostra
uma condicdo diferente da prevista, a resposta ndo deve ser ignorar o desvio, mas avaliar seu significado e
decidir se o desmonte pode seguir, se precisa ser ajustado ou se deve ser adiado até que a condicao seja
controlada.

12.4.3 Prevencao como dever técnico e ético
A prevengao de acidentes ndo € apenas uma boa pratica operacional. Ela € uma responsabilidade técnica e ética.

No contexto do flyrock, a prevencdo exige agir antes que o evento ocorra. Isso significa reconhecer condigdes
criticas, aplicar controles adequados, reduzir a exposi¢ao e impedir que a operagdo avance quando existirem
duvidas relevantes sobre a seguranca.

O profissional deve:

» agir de forma conservadora diante de incertezas

* ndo ignorar sinais de risco

* ndo normalizar pequenos langamentos fora do esperado

* ndo aceitar execugao fora do plano sem avaliacdo técnica
* ndo avangar com condi¢des inseguras

* comunicar desvios de forma clara

* registrar decisdes e justificativas

* priorizar a segurang¢a acima de metas operacionais
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Essa postura é fundamental porque o flyrock possui baixa tolerancia ao erro. Um tnico fragmento langado além
dos limites de segurancga pode causar danos graves ou irreversiveis. Por isso, a decisdo técnica deve sempre
considerar a severidade potencial do evento, € ndo apenas sua probabilidade aparente.

A atuacdo ética também envolve transparéncia e aprendizado. Informag¢des ndo devem ser omitidas para
preservar indicadores ou evitar discussdes internas. Desvios, quase eventos e langamentos fora do esperado
precisam ser registrados e analisados, pois representam oportunidades de melhoria do sistema.

Dessa forma, a prevengao se torna parte da responsabilidade profissional. Ela ndo depende apenas de regras
escritas, mas da postura de quem decide, executa e supervisiona o desmonte.

12.4.4 Conhecimento como instrumento de proteciao
Todo o conhecimento desenvolvido aolongo do curso tem um proposito claro: reduzirrisco e prevenir acidentes.

Entender o flyrock permite ao profissional atuar de formamais consciente em todas as etapas do desmonte. Esse
conhecimento ajuda a antecipar condi¢des criticas, evitar erros de projeto e execucao, aplicar controles mais
eficazes, interpretar resultados de campo e tomar decisdes mais seguras diante da incerteza.

Nesse sentido, o conhecimento deixa de ser apenas um recurso técnico e passa a ser um instrumento de protecao.
Ele protege:

* as pessoas que trabalham na operagao

* 0s vigias e equipes envolvidas no cerco de area

* 0s equipamentos moveis e fixos

* as estruturas proximas ao desmonte

* as comunidades e areas externas potencialmente expostas

* a continuidade operacional

* a responsabilidade técnica dos profissionais

* a integridade do proprio processo de desmonte

Essa ¢ uma das mensagens mais importantes deste curso. A segurancano controle do flyrock ndo nasce apenas
de normas, modelos ou procedimentos. Ela nasce da combinagdo entre conhecimento técnico, experiéncia de
campo, disciplina operacional, cultura de seguranca e responsabilidade na tomada de decisdo.

Quando o profissional compreende o fendmeno, reconhece seus limites e aplica esse conhecimento de forma
pratica, ele contribui diretamente para a reducdo de acidentes e para a evolucdo da engenharia de desmonte.
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12.5 Importancia da cultura de seguranca

Apos destacar o papel do profissional na prevencdo de acidentes, € necessario ampliar a analise paraum nivel
ainda mais abrangente. A segurangano desmonte de rochas com explosivosndo depende apenas da atuagio
individual de engenheiros, blasters, supervisores ou operadores. Ela depende também da cultura organizacional
em que esses profissionais estdo inseridos.

Mesmo com bons projetos, procedimentos bem definidos, tecnologias de apoio e profissionais qualificados, o
controle do flyrock pode ser comprometido se o ambiente de trabalho ndo valorizar a seguranca de forma
consistente. Em opera¢des onde a produtividade sempre prevalece sobre a prevencdo, onde desvios sdo
normalizados ou onde quase eventos nao sdo registrados, o sistema se torna progressivamente mais vulneravel.

No contexto do flyrock, essa questdo é especialmente importante. Como o fendémeno possui baixa tolerancia ao
erro e pode gerar consequéncias gravesa partirde umtinicoevento, a cultura desegurangaprecisa estar presente
em todas as etapas do desmonte, desde o planejamento até a liberagdo da area apos a detonagao.

Atécnica ¢ essencial, mas a cultura de seguranga € o que sustenta a aplicac@o correta dessa técnica no dia a dia.

12.5.1 Seguranca como valor e nao apenas procedimento

Um dos principais aspectos da culturade segurangaé a forma como a seguranca ¢ compreendida dentro da
operacao.

Existe uma diferenca fundamental entre cumprir procedimentos apenas por obrigagao e agir com convicgao
sobre a importancia da seguranca. Quando a seguranca ¢ tratada apenas como uma exigéncia formal, uma etapa
burocratica ou um requisito a ser cumprido rapidamente antes da detonag@o, aumenta a probabilidade de que
desvios sejamignorados, verificagdes sejam feitas de forma superficial e decisdes sejam tomadas com base na
conveniéncia operacional.

No controle do flyrock, essa postura pode ser extremamente perigosa. Um checklist preenchido sem verificagao
real, um cerco de area realizado sem confirmacao efetiva, uma comunicagdo incompleta ou uma duvida técnica
ndo discutida podem comprometer todo o sistema de controle.

Por outro lado, quando a seguranga ¢ tratada como valor, ela passa a orientar decisdes e comportamentos. A
equipe entende que procedimentos existem para proteger pessoas, equipamentos e estruturas. A operagio
reconhece que uma detonagdo s6 deve ocorrer quando as condigoes estiverem sob controle. A liderancga reforca
que interromper uma atividade insegura nao ¢ falha, mas responsabilidade.

Nesse sentido, seguranca eficaz ndo € apenas seguir regras. E compreender o motivo dessas regras e agir de
acordo com elas, mesmo sob pressdo operacional.

12.5.2 Comunicacao, disciplina e correcao de desvios

A cultura de seguranga se manifesta principalmente no comportamento diario da operagéo. No desmonte de
rochas com explosivos, ela aparece na forma como as equipes se comunicam, seguem procedimentos, registram
informacoes, tratam desvios e tomam decisGes antes da detonagdo.

Entre seus principais pilares, destacam-se:
* comunicagdo clara
* disciplina operacional

* corre¢ao ativa de desvios

A comunicagao clara permite que informacdes relevantes sobre o desmonte sejam compartilhadas entre as
equipes. Isso inclui condicdes da face, alteragdes no carregamento, presenga de dgua, furos problematicos,
mudancas no plano de fogo, posicionamento de equipamentos, definicdo do cerco de area e confirmacdo da
evacuacao.
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Quando a comunicagdo falha, informagdes criticas podem ndo chegara quem precisa decidir. No contexto do
flyrock, isso pode significar que uma condigdo de risco conhecida por uma pessoanio seja considerada pela
equipe responsavel pela detonacgao.

A disciplina operacional garante que os procedimentos sejam seguidos de forma consistente. Isso envolve
executar corretamentea perfuragdo, o carregamento, o tamponamento, a ligagdo dosacessorios,a inspecao final,
o bloqueio dos acessos, o acionamento dos avisos ¢ a liberagdo segura da area.

Ja a correcdo de desvios exige que condicdes fora do padrio sejam tratadas antes que evoluam para situagdes
criticas. Um burden menor que o previsto, um tampao insuficiente, uma fratura aberta na face, um equipamento
em posi¢ao vulneravel ou uma falha no bloqueio de acesso ndo devem ser vistos como detalhes menores. Cada
um desses pontos pode representar uma fragilidade no sistema de controle.

Nesse contexto, ignorar um desvio significa aceitar o aumento do risco.

12.5.3 Aprendizado com eventos e quase eventos
Outro elemento essencial da cultura de seguranca ¢ a capacidade de aprender com a pratica.

No controle do flyrock, esse aprendizado depende do registro,da analisee da discussdo técnica de eventos reais.
Sempre que ocorre um langamento excessivo, um fragmento fora da areaesperada, uma falhade cerco, um dano
a equipamento ou qualquer condigdo fora do padrdo, a operagdo ganha uma oportunidade de compreender
melhor seu proprio sistema.

Esse aprendizado envolve:

* registrar ocorréncias

* analisar causas e fatores contribuintes

« avaliar falhas de projeto, execugdo ou controle de area
* identificar padrdes recorrentes

 implementar medidas corretivas

« verificar se as acOes adotadas foram efetivas

No entanto, ndo apenas eventos com consequéncias devem ser considerados. Os quase eventos também sao
fundamentais. Um quase evento ¢ uma situag@o que ndo gerou dano, mas poderia ter gerado em circunstincias
ligeiramente diferentes.

No contexto do flyrock, podem ser considerados quase eventos situagdes como:
* fragmentos encontrados proximos ao limite da area de seguranca

* langamento acima do esperado, mas sem dano

* falha identificada no cerco antes da detonacao

* equipamento retirado no ultimo momento de uma area vulneravel

* duvida operacional que revelou uma fragilidade no procedimento

* condigdo geologica critica identificada tardiamente

Essas situagdes sao valiosas porque revelam fragilidades antes que elas resultem em acidente. Operagdes
maduras ndo tratam quase eventos como ocorréncias irrelevantes. Elas os tratam como alertas do sistema.

Quando a operagdo valoriza esse aprendizado, cada ocorréncia deixa de ser apenas um problema e passa a ser
uma fonte de evolugdo técnica e organizacional.

12.5.4 Cultura de seguranca como base do controle do flyrock

Ao integrar todos esses elementos, fica claro que a cultura de seguranga € a base que sustenta o controle do
flyrock.
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Ela garante que o conhecimento técnico seja aplicado corretamente, que os procedimentos sejam realmente
cumpridos, que os desvios sejam tratados com seriedade e que as decisdes sejam orientadas pela protecdo de
pessoas, equipamentos, estruturas e areas externas a operacao.

Sem essa base, a técnica perde eficacia. O plano de fogo pode estar bem elaborado, mas ndo ser seguido
corretamente. Os modelos podem indicarrisco, masa decisdopode ignorar a incerteza. Os procedimentos podem
existir, mas serem aplicados apenas formalmente. A zona de exclusdo pode ser definida, mas ndo ser
efetivamente controlada.

Comuma cultura de segurangasoélida, ocorre o contrario. A equipepassa a reconhecer sinaisde risco, comunicar
desvios, cumprir etapas criticas, interromper atividades inseguras, registrar eventos e buscar melhoria continua.
O controle do flyrock deixa de depender apenas deacdes pontuais e passaa fazerparte daformacomo a operagéo
trabalha.

Assim, a cultura de seguranga transforma o controle do flyrock em uma pratica consistente, continua e efetiva.
Ela fortalece a disciplina operacional, melhora a qualidade das decisdes e aumenta a confiabilidade do desmonte.

A partir dessa base, o curso avanca para seu ultimo aprofundamento antes do encerramento, tratando da
necessidade de atualizagdo continua como parte da evolugao profissional e da melhoria permanente no controle
do flyrock.
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12.6 Necessidade de atualizacido continua

Ao longo de todo o curso, ficou evidente que o flyrock é um fendmeno complexo, sensivel e altamente
dependente de multiplos fatores. Ele envolve a interagdo entre energia explosiva, confinamento, geologia,
geometria do desmonte, execugdo operacional, trajetoria dos fragmentos e exposi¢cdo ao risco.

Diante dessa complexidade, uma conclusdo se torna inevitavel: ndo existe dominio definitivo sobre o tema.
Existe evolugdo continua do conhecimento, da pratica, dos métodos de analise e das formas de controle.

Por isso, a conclusao deste curso ndo deve ser entendida como o fim do aprendizado, mas como o inicio de uma
atuac@o mais consciente, critica e tecnicamente amadurecida. O profissional que trabalha com desmonte de
rochas precisa compreender que o controle do flyrock exige estudo permanente, observagio de campo, analise
de dados, atualizagdo técnica e disposicdo para rever praticas sempre que necessario.

12.6.1 O flyrock como tema de aprendizado permanente

O flyrock n2o é um tema estatico. Seu comportamento depende de um conjunto de fatores que variam de uma
operagao para outra e, muitas vezes, de um desmonte para outro dentro da mesma operagao.

Entre esses fatores, destacam-se:

* interacdo entre energia e confinamento

* comportamento variavel do macico rochoso

* presenca de fraturas, descontinuidades e zonas alteradas
« diferencas entre projeto e execucgao real

* qualidade da perfuragdo, do carregamento ¢ do tampao
* influéncia da sequéncia de iniciagdo

* respostas ndo lineares do sistema

Essa combinacdo faz com que cada desmonte possa trazer novas informagodes. Uma detonagio bem -sucedida
confirma praticas adequadas. Um desvio revela pontos que precisam ser analisados. Um quase evento pode
mostrar uma fragilidade antes que ela resulte em acidente. Um evento real, quando investigado corretamente,
pode gerar aprendizado técnico significativo.

Por isso, entender o flyrock ndo ¢ um ponto de chegada. E um processo continuo de aprendizado.

O profissional precisa manter uma postura de observagao permanente, reconhecendo que mesmo operagdes
maduras ainda podem evoluir. A experiéncia acumulada ¢ valiosa, mas s6 se transforma em conhecimento
quando ¢ analisada, registrada, discutida e utilizada para melhorar decisdes futuras.

12.6.2 Evolucio técnica, tecnologica e metodologica

A area de desmonte de rochas e controle de flyrock estd em constante evolugdo. Novas tecnologias, métodos de
analise e ferramentas de apoio vém ampliando a capacidade de compreender melhor o comportamento das
detonagdes e reduzir incertezas associadas ao processo.

Nos ultimos anos, observa-se avango em diferentes frentes, como:
* tecnologias de monitoramento

* filmagens e analises por video

* uso de drones e levantamentos visuais

* escaneamento de faces e modelagem geométrica

» ferramentas digitais de coleta e analise de dados

* softwares especializados de modelagem
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» métodos probabilisticos de avaliagdo
« inteligéncia artificial e analise de padrdes
* integragdo entre dados de campo e tomada de decisdo

Além das tecnologias, também evoluem as metodologias de controle. Novos estudos sdo publicados, modelos
sdo revisados, critérios sdo discutidos, praticas operacionais sdo aprimoradas e ligdes aprendidas em diferentes
contextos passam a contribuir para o avango da engenharia de desmonte.

Isso significa que aquilo que hoje ¢ considerado boa préatica pode ser aperfeicoado no futuro.

Manter-se atualizado ¢ essencial para aplicar técnicas mais eficazes, interpretar melhor os dados disponiveis,
reduzir riscos e tomar decisOes mais consistentes. A atualizagdo técnica ndo deve ser vista como atividade
eventual, mas como parte da responsabilidade profissional de quem atua com explosivos e desmonte de rochas.

12.6.3 Aprendizado a partir da pratica e dos dados

Grande parte do conhecimento mais valioso sobre flyrock vem da pratica. A literatura técnica, os modelos ¢ as
normas sdo fundamentais, mas a realidade de campo fornece informacgdes indispensaveis para compreender o
comportamento especifico de cada operagao.

Esse aprendizado pode surgir de diferentes fontes, como:

* analise de desmontes realizados

» comparagao entre projetado e executado

* avaliagdo dos resultados obtidos

* registro de lancamentos excessivos

* investigacdo de eventos e quase eventos

* andlise de fragmentos encontrados fora da drea esperada

* revisdo de dados de perfuragdo, carregamento e tampao

* observagao da resposta do macigo em diferentes setores da mina ou obra

Quando essas informagdes sdo registradas corretamente, organizadas ¢ analisadas de forma sistematica, elas
deixam de ser apenas experiéncia dispersa e passam a constituir uma base técnica de aprendizado.

Nesse contexto, a experiéncia deixa de ser apenas empirica e passa a ser estruturada.

Essa transformagao ¢ essencial. Uma equipe pode executar centenas de desmontes ao longo do tempo, mas, se
os dados ndo foremregistrados e analisados, grande parte do aprendizado se perde. Por outro lado, quando a
operagao criaumarotina de registro, analise e revisao, cada detonagao contribui para aumentar o conhecimento
sobre 0 maci¢o, os pardmetros de projeto, os controles operacionais e os critérios de segurancga.

Assim, os dados de campo se tornam uma das principais fontes de evolugdo técnica no controle do flyrock.

12.6.4 Postura profissional de aperfeicoamento continuo

Mais do que acessar informagdes ou utilizar novas tecnologias, a atualizagao continua depende de postura
profissional.

Essa postura envolve:

* curiosidade técnica

* disposicao para aprender

* abertura para rever praticas

* humildade para reconhecer limitagdes
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* disciplina para registrar e analisar resultados
* compromisso com a melhoria constante

O profissional que evolui no tema flyrock ndo se limita a repetir procedimentos. Ele questiona resultados,
compara cendrios, investiga desvios, aprende com erros e acertos ¢ busca compreender cada vez melhor o
sistema em que atua.

Essa postura ¢ especialmente importante porque o desmonte de rochas ocorre em ambientes varidveis. O que
funcionou em uma condi¢do pode ndo funcionar da mesma forma em outra. Um pardmetro adequado para
determinado setor pode ser inadequado em outro. Uma pratica historicamente aceita pode precisar ser revista
diante de novos dados, novas condi¢des operacionais ou maior nivel de exposi¢do ao risco.

Por isso, a seguranca depende da capacidade de evoluir continuamente.

A atualizacdo continua nao significa abandonar a experiéncia acumulada, mas fortalecé-la com novos
conhecimentos, dados mais consistentes, tecnologias de apoio e analise critica. E essa combinagio entre
experiéncia, estudo, observacio e melhoria permanente que permite ao profissional atuar com maior seguranga,
maturidade e responsabilidade no controle do flyrock.
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12.7 Encerramento técnico e continuidade dos estudos

Ao longo deste curso, foi construida uma base técnica ampla, estruturada e progressiva sobre o flyrock no
desmonte de rochas com explosivos.

Foram abordados seus fundamentos fisicos, seus mecanismos de geragdo, suas causas associadas ao projeto, a
execucdo, a geologia e ao fator humano, suas formas de controle e mitigacao, as possibilidades e limitagdes da
modelagem e, por fim, a necessidade de compreender a incerteza como parte natural do sistema.

Esse conjunto de conhecimentos cumpre um papel essencial: permitir que o profissional compreenda o flyrock
de forma técnica, critica e integrada.

Ao final deste curso, deve estar claro que o flyrock ndo ¢ um fendmeno aleatdrio, sem causa ou impossivel de
ser analisado. Ele esta associado a condigdes especificas de energia, confinamento, geometria, macico rochoso,
execucdo e controle operacional. Ao mesmo tempo, também deve estar claro que o flyrock nao ¢ totalmente
previsivel, pois seu comportamento depende da interacdo entre multiplas variaveis e de condigdes reais de
campo que nem sempre podem ser conhecidas com precisdo absoluta antes da detonagao.

Essa compreensdo conduz a principal mensagem consolidada ao longo de toda a apostila:

o objetivo da engenharia ndo é prever o flyrock com precisdo absoluta, mas compreender o fenomeno e
gerenciar o risco com responsabilidade.

Essa ¢ uma mudanga importante de perspectiva. A seguranga no desmonte ndo depende da promessa de controle
total, mas da capacidade de reconhecer limites, interpretar sinais, aplicar conhecimento técnico, adotar decisdes
conservadoras e impedir que pessoas, equipamentos ¢ estruturas fiquem expostos a riscos inaceitaveis.

12.7.1 O que o aluno leva deste curso
Ao concluir este curso, o aluno deve levar mais do que um conjunto de conceitos. Ele deve levar uma forma
mais estruturada de pensar o flyrock e de interpretar seu papel dentro do desmonte de rochas com explosivos.

Ao longo da formagao, foram desenvolvidas bases para que o aluno seja capaz de:
» compreender o comportamento do flyrock de forma técnica e organizada

» diferenciar langamento esperado, langamento excessivo e ultralangamento

* identificar condigdes criticas em projeto € em campo

* interpretar o papel da energia, do confinamento e da geometria do desmonte

* reconhecer os mecanismos de gera¢cdo, como face burst, cratering e rifling

» compreender a influéncia da geologia, da execugdo e do fator humano

* avaliar a importancia do tampao, do burden, da carga e da sequéncia de iniciagao
* entender os limites da modelagem e da previsdo

* reconhecer a importancia dos dados de campo e da rastreabilidade

» adotar uma postura técnica mais critica, preventiva e conservadora

Mais do que ensinar respostas prontas, o curso buscou desenvolver uma logica de analise. Essa 16gica permite
ao profissional observar o desmonte com mais profundidade, interpretar suas variaveis, reconhecer fragilidades
e tomar decisdes mais seguras.

O aluno deve sair deste curso entendendo que o flyrock ndo pode ser tratado de forma simplista. Ele exige
integragdo entre teoria e pratica, entre projeto e execucao, entre modelos e dados reais, entre normas e
julgamento técnico, entre eficiéncia operacional e protecao da vida.

Essa ¢ a principal contribuicdo formativa do curso: construir uma base de entendimento capaz de orientar
decisdes mais conscientes.
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12.7.2 Continuidade do aprendizado e aprofundamento pratico
Embora este curso ofereca uma base completa para a compreensdo do flyrock, a aplicacdo pratica desses
conceitos representa um novo nivel de desenvolvimento profissional.

Compreender o fendmeno € a primeira etapa. A etapa seguinte ¢ transformar essa compreensao em critérios,
decisdes, procedimentos e controles aplicaveis a realidade operacional.

Essa aplicacdo envolve temas como:

* definicdo ¢ dimensionamento de zonas de exclusdo

* analise de risco em diferentes contextos operacionais

* avaliacdo de consequéncia e exposi¢cdo

* aplicacdo de fatores de seguranca

* uso estruturado de dados e modelos na tomada de decisdo

* constru¢do e padronizacdo de critérios operacionais

* organizagdo de procedimentos de cerco de area

* comunicac¢do, evacuagdo, vigildncia e controle de acessos

* registro, auditoria e melhoria continua das decisdes de seguranca

Esses temas exigem um aprofundamento proprio, pois envolvem a transforma¢do do conhecimento técnico em
gestdo pratica do risco. Por esse motivo, eles serdo desenvolvidos em um segundo curso especifico, voltado a
zona de exclusdo, ao cerco de area e a gestdo operacional do risco de flyrock.

E importante destacar que os cursos sdo independentes, mas complementares. Este curso fornece a base de
entendimento sobre o fendmeno. O proximo cursodesenvolve a aplicagdo praticadesse conhecimento na tomada
de decisdo, na definicdo de areas seguras e na gestdo do risco em campo.

Para o profissional que deseja avangar, o proximo passo ¢ transformar compreensdo em decisdo estruturada.

12.7.3 Mensagem final de encerramento

O estudo do flyrock conduz a uma concluso clara e madura: néo se trata de eliminar completamente o risco,
mas de compreendé-lo e controla-lo da melhor forma possivel.

Ao longo deste curso, foi possivel entender que o fendmeno pode ser analisado com profundidade, mas nao
pode ser previsto com exatidao absoluta. Também ficou claro que a seguranca depende da forma como lidamos
com essa incerteza.

A pratica segura do desmonte nao se apoia em certezas absolutas. Ela se apoia em:
* conhecimento técnico

* andlise critica

* leitura de campo

» disciplina operacional

* responsabilidade profissional

* postura conservadora

* cultura de seguranca

» aprendizado continuo

Em operagdes com explosivos, a diferenga entre um desmonte seguro e um evento critico muitas vezes esta na
qualidade das decisdes tomadas antes da detonagdo. Estd na forma como o profissional interpreta o macico,
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avalia o confinamento, verifica a execugdo, reconhece desvios, define controles e decide proteger pessoas e
ativos mesmo diante de pressdes operacionais.

Por isso, o controle do flyrock deve ser entendido como parte essencial da boa engenharia de desmonte. Ele
exige conhecimento, experi€éncia, método, registro, comunicagao e responsabilidade.

Com isso, este curso cumpre seu proposito: formar profissionais capazes de compreender o flyrock com
profundidade e atuar de forma mais segura, consciente e responsavel no desmonte de rochas com explosivos.
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—— APOSTILA DO CURSDO

2

STA APOSTILA ENTREGA
0 flyrock, ou ultralangamento de fragmentos rochosos, € um dos

riscos mais criticos do desmonte de rochas com explosivos. Um Unico
fragmento lancado além da area segura pode causar acidentes graves,
danos a equipamentos, impactos em estruturas e sérias consequéncias
operacionais, legais e reputacionais.

Esta apostila foi desenvolvida para oferecer uma compreensdo técnica,
progressiva e aplicada do fendmeno, conduzindo o aluno desde os
fundamentos do desmonte e da liberacao de energia até os mecanismos
de geracao, causas principais, formas de controle, modelos de predicao,
limitagoes da modelagem e fundamentos da gestao de risco.

Mais do que apresentar definigoes, o material busca desenvolver uma
forma de pensar o flyrock como problema real de engenharia, integrando
energia, confinamento, geologia, execucdo, variabilidade operacional,
normas, responsabilidade técnica e tomada de decisao.

Ao final, 0 aluno tera uma base sélida para interpretar o fendmeno em
campo, reconhecer condigdes criticas, compreender os limites da previsao
e avancar com mais sequranca para o Curso 2, dedicado a definicdo da
zona de exclusao e a gestao pratica do risco de flyrock.

DARA NIIEM E ESTA ADNCSTII ¢
FAKA gl EMECEOIAA OIILA

Engenheiros de minas ~ 7 Este curso ndo trata o flyrock de forma superficial.
e Engenheiros civis : Ele apresenta o tema como um fendmeno técnico
complexo, sensivel e multifatorial, que precisa ser
compreendido antes de ser controlado.

N

| Teg0] 2
o" |

* (Gedlogos e geotécnicos
* Blasters

Técnicos de mineragao A proposta é unir fundamentos fisicos, experiéncia

Profissionais de perfuraco e desmonte operacional, leitura de campo, normas, modelos de
predicdo e cultura de seguranga, mostrando que
o controle do flyrock ndo depende de uma Unica
formula, mas da aplicacdo integrada da engenharia,
da disciplina operacional e da responsabilidade
técnica.

Supervisores e gestores de operacoes
Consultores e pesquisadores da area
Engenheiros e técnicos de seguranca
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EM RESULTADOS SEGUROS.
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