Comentarios sobre o Desmonte de Rochas com Explosivos

Processo de fragmentacao da rocha (Parte 02 de 03)

Por Bruno Pimentel.

Ola meus amigos, espero que todos estejam bem e com boas expectativas para o més que se
inicia, assim que como sempre deixamos aqui os links para que possa verificar os nossos artigos
anteriores, assim como se registrar, para que sejam notificados automaticamente a cada novo
artigo que publicamos. Mas antes disso, apenas reforgando o que falamos no inicio do nosso
artigo passado, devido a outras demandas, estaremos realizando as nossas publicagdes
mensalmente.

Portugués

https://www.linkedin.com/newsletters/desmonte-de-rocha-c-explosivo-
6941709482355748864/

English
https://www.linkedin.com/newsletters/rock-blasting-6959820770344595456/

No artigo de hoje detalharemos um pouco mais as quatro fases principais do processo de
fragmentagdo que mencionamos no artigo passado, para que possamos ter um melhor
entendimento do que ocorre em cada fase e de como elas interagem entre si.

FASE 01 — EFEITOS IMEDIADOS DA DETONACAO => ONDA DE CHOQUE

Quando o explosivo detona, ele gera uma onda de choque, que causa um impacto direto na
rocha, esse impacto é causado pela rapida transformacgao dos explosivos em gases, liberando
uma grande quantidade de energia, em forma de pressao e calor.

No nosso caso, quando falamos de desmonte de rochas, esse impacto serd causado
diretamente na rocha que esta nas paredes internas do furo, que é a parte que esta em
contado direto com o explosivo.

Quando a onda de choque impacta as paredes do furo, elas provocam uma forga de
compressao, fazendo com que a parede do furo se estenda, ou seja, provoca uma deformacao
elastica na rocha, e até o ponto que a intensidade dessa onda supere a resisténcia a
compressao da rocha, e quando isso ocorre, ela causa uma trituracao da rocha.




A extensdo desse primeiro impacto da energia do explosivo sobre a rocha vai depender de
uma série de fatores, iniciando pelas propriedades da rocha, que vao desde sua resisténcia a
compressao, até as suas caracteristicas fisicas nas areas préoximas ao furo.

Outro fator determinante sdo as caracteristicas do explosivo, sua pressao de detonacdo, assim
como a velocidade da reacdo de detonacdo, que vao influenciar diretamente na intensidade do
impacto gerado.

Também teremos influencias das configuracées da nossa detonacdo, principalmente do grau
de contato entre o explosivo com a parte do furo, que normalmente relacionamos ao fator de
acoplamento da carga explosiva, do confinamento, e da presenga de contaminantes no
explosivo, e entre o explosivo e a parede do furo, como dgua, detritos e outros. E aqui vemos a
importancia do controle de qualidade, tanto no que se refere a qualidade do explosivo
utilizado, quanto com relagdo as condig¢Ges da aplica¢do desse explosivo na nossa detonagao.

Ainda, quando analisamos essa fase 01 do processo de fragmentagao, considerasse que
podemos ter 3 etapas principais de fragmentacdo, causadas por esse impacto inicial da
detonacgdo sobre a rocha que esta nas paredes circundando o explosivo:

1 - A primeira etapa, se refere a parcela de rocha que esta extremamente préxima ao
explosivo, normalmente considerando até a distancia de 1 a 2 vezes o didametro do furo, e que
seria a etapa de pulverizagao, onde a rocha sofre um impacto tdo intenso que ela é
completamente triturada, sendo essa a principal parcela de finos gerados pela detonagao.

2 - Depois teriamos a segunda etapa, que normalmente compreende a rocha que esta distante
de duas a cinco vezes o diametro do furo, onde teriamos a zona de geragao intensa de fissuras,
que seria responsavel pela geracao de finos e de fragmentos pequenos.

3 -Por fim, temos a terceira etapa, que é exercida sobre a rocha que esta a uma distancia
superior a 5 vezes o diametro do furo, até a regido que for impactada pela forca residual dessa
onda de choque inicial da reacdo do explosivo, que ocorre no que chamamos de zona de
deformacdo elastica.

Nessa zona de deformacdo elastica, a onda de choque inicial ja ndo tem forca para exercer
uma fragmentagdo consistente na rocha, assim que o seu efeito nessa zona corre o risco de ser
mais prejudicial do que benéfico, pois ela pode simplesmente comprometer a estabilidade das
formacGes geoldgicas da rocha, expandindo essas estruturas, ou simplesmente abrir fraturas
maiores, que vao causar uma maior dissipacao dos gases, diminuindo assim a pressao gerada
por eles no momento da sua expansao.

Por isso, que idealmente queremos que as duas primeiras etapas sejam mais intensas,
principalmente em rochas duras, enquanto que a terceira etapa ela seja reduzida, para que



ndo comprometa o trabalho da expansdo gasosa que vira em seguida a essa primeira fase do
processo.

Uma primeira observacado que precisamos fazer sobre esse processo, é que se tivéssemos uma
rocha perfeitamente homogénea, as fraturas radiais seriam criadas uniformemente em todas
as direcdes, mas isso ndo ocorre devido a dinamica das propriedades da rocha.

Uma outra caracteristica da rocha que interfere nesse processo é a sua dureza, principalmente
a sua resisténcia a compressao, assim que em rochas duras a primeira etapa, que é a zona de
trituracdo da rocha ela tende a ser menor, mas ela tem uma zona de fissuramento maior,
devido a sua menor elasticidade, assim que a maior parte da parcela dessa energia inicial, é
utilizada para criar e estender as fissuras radias.

J4 em rochas brandas e porosas, que tem baixa resisténcia a compressao, teremos um grande
trituramento ao redor das paredes dos furos, enquanto que teremos uma menor geragdo de
fissuras em seguida, devido a maior elasticidade da rocha, o que faz com que grande parte
dessa energia inicial seja gasta para deformar e alargar as paredes do furo.

Aqui ao lado temos uma figura que ilustra bem isso, onde na
parte de cima vemos uma rocha branda, que sofre um
grande alargamento das paredes do furo, devido a sua maior
elasticidade, enquanto que na parte de baixo vemos uma
rocha dura, que sofre muitas fraturas radias, que vao ser
muito intensas préximas ao furo e vao diminuindo a medida
gue se afastam dele.

Mais na frente veremos, que nas rochas duras os gases
gerados vao penetrar nessas fraturas, e em qualquer outra
descontinuidade que tenha presente na rocha, e vao forgar
para que essas fraturas se estendam, aumentando o nivel de
fragmentacdo. Assim que quanto maior for a quantidade de
fraturas geradas inicialmente, maior sera o nivel de
fragmentacao final gerado nesse processo, influenciando
principalmente a parcela de fragmentos intermedidrios do
nosso material.

A primeira zona de fragmentacdo, da regido que circunda o furo, é a responsavel pela maioria
do material fino produzindo pela detonac¢do, mas ela representa uma parcela muito pequena
da rocha, por isso quando o objetivo da fragmentagdo é buscar uma maior quantidade de
finos, é necessario maximizar ao maximo essa zona durante a detonacdo, buscando explosivos
gue gerem uma onda de choque inicial maior, e também utilizando uma quantidade maior de
furos.

Consideramos que a primeira fase termina, quando essa onda de choque inicial perde a sua
intensidade, até valores menores do que o limite eldstico de deformacdo da rocha, ou seja,
menores do que a sua resisténcia a compressao, pois assim essa onda ja ndo consegue mais
fragmentar a rocha.

Mesmo sem conseguir fragmentar a onda de choque continuar a percorrer a rocha, e quando
encontra alguma fratura ou descontinuidade, ela criar tensdes tangenciais que podem criar
novas fissuras.
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Quando a onda de choque chega a face livre, ela é refletida nessa superficie, retornando para
o interior da rocha, e agora fazendo um esforgo contrario de pressao, frente as ondas que
seguem comprimindo a rocha, ela gera forgas de tra¢do e cisalhamento na rocha, que
normalmente tem uma resisténcia a esse tipo de esfor¢co bem menor, e assim comegamos a
nossa segunda fase do processo de fragmentacao.

FASE 02 — PROPAGACAO DA ONDA DE CHOQUE NA ROCHA

Considera-se que o inicio da segunda fase se da com a propagacao da onda de choque ao
longo da rocha, que agora ja ndo supera a resisténcia a compressao da rocha, mas segue
comprimindo ela até encontrar a face livre, onde temos uma interface terra-ar, e assim ela é
refletida nessa superficie retornando na dire¢ao contraria, o que faz com que ela crie uma
pressao oposta, gerando um esforco de tracdo, que criar fissuras a medida que passa, e ainda
alargando os planos de debilidade naturais da rocha.
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Isso acontece, porque a resisténcia a tragdo da rocha é muito menor do que a sua resisténcia a
compressao, assim que a onda que nao tinha forga para romper a rocha por compressao, ao
ser refletida, consegue voltar rompendo a rocha novamente por um esforco de tracdo.

Como vemos aqui na ilustracdo abaixo, as ondas azuis representam as ondas de choque saindo
do furo, e que causam o esforco de compressdo, mas a medida que elas sdo refletidas na face



livre, que aqui temos elas em vermelho, elas volta se opondo as ondas de compressao,
causando assim um esforco de tracdo que é capaz de seguir fragmentando a rocha.

Single compresive wave

Normalmente se considera que nessa segunda fase nés temos o maior percentual de
fraturamento da rocha, e que juntamente com o esforgo gerado pela expansao dos gases, sdo
responsaveis pela maior parcela de fragmentagao da rocha.

Por isso, sempre falamos na importancia da face livre e da geragdo de alivio ao longo da
detonacdo, pois eles sdo responsaveis pela reflexdo das ondas que atuam na maior parcela de
fragmentagdo da nossa rocha, e isso ocorre com todo tipo de detonagdo, tanto em open pit ou
underground.

Essa segunda fase, é baseada principalmente na teoria
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a rocha e dando continuidade ao processo de fragmentacgao.

Considerasse que de forma aproximada a resisténcia a tragdo das rochas é de 10 a 15 vezes
menor do que a sua resisténcia a compressdo, e por isso o esforco gerado pelas ondas
refletidas, conseguem provocar um fraturamento muito mais intenso do que o gerado pelas
ondas inicialmente.

Um outro detalhe importante é a velocidade de detonagdo dos explosivos, pois quando maior
essa velocidade, mais intensa e mais rdpidas sao as ondas, e assim elas se propagam e se
refletem de forma mais intensa, aumentando a interacdo entre as diversas ondas, o que faz
com que tenhamos um aumento da fragmentagdo nessa segunda fase do processo.

Além do processo de interacdo entra as ondas, temos um outro fendmeno que ocorre durante
a reflexdo das ondas na face livre, que é justamente causado pelo resultado das ondas
refletidas e refratadas na face livre, que chamamos de descascamento da face ou “spalling”.



Como vemos aqui nas nossas ilustracoes, a medida que as
ondas de choque encontram a face livre, gerasse uma
tensdo nesse ponto, que justamente é a acdo entre a
reflexao e a refragao das ondas, causando o
desplacamento de parcelas da rocha.

Ruptura §go basca

| e
U" bt e

Esse fendmeno é ainda mais intenso quando temos um .

afastamento menor que o ideal e razao de carga mais alta,

pois teremos um grande acumulo de ondas, com maiores L

intensidades, na interface rocha-ar. =

Assim que percebemos que o afastamento também tem um papel fundamental no processo
de fragmentacao, e por isso ele precisa ser bem dimensionado, pois quando temos um
afastamento menor do que o ideal, podemos ter duas situagdes que vao interferir no processo
de fragmentacdo, onde a primeira é que com um afastamento muito pequeno as proprias
ondas de compressao podem ter forga excedente para ja iniciar a movimentagao da rocha,
sem que tenha finalizado o processo de fragmentacdo, e segundo, que o processo de
desplacamento, ou “spalling”, aumenta consideravelmente, principalmente em rochas mais
fraturadas, ou que tenham danos na face livre.

Quando temos o caso inverso, com um afastamento muito maior que o ideal, as ondas de
choque vao ter que percorrer um longo caminho até encontrar a face livre, perdendo
intensidade, e assim quando sado refletidas, terdo uma for¢a muito baixa, diminuindo a
fragmentacao.

Por isso, podemos dizer que o afastamento ideal, vai impedir que a rocha seja movimentada
antes do tempo, diminuir o efeito de “spalling”, e fazer com que as ondas reflitam, assim que
elas terminarem o seu efeito de rompimento por compressao, retornando da forma mais
intensa possivel, como ondas de tragao.

Outra observacdo importante, é que durante a propagacao das ondas de choque na rocha, elas
podem encontrar descontinuidades e estruturas abertas na rocha, que vdo agir como uma
pequena face livre, e assim parte das ondas serdo refletidas e refratadas nessa superficie, e
ainda que com menor intensidade, esse feito também vai gerar ondas de tracdo, que neste
caso, vao principalmente alargar essas estruturas, abrindo-as de uma forma mais intensa.

Isso tem dois lados, no primeiro, contribuir para a aplicacdo das fraturas e criacdo de novas
fraturas, ajudando no processo de fragmentagdo, mas por outro lado, se essas fraturas forem
muito representativas e com grandes extensdes, muitas ondas serdo refletidas nelas, abrindo-
as, e isso pode fazer com que os gases, que estdo comegando penetrar nas fraturas encontrem
saidas da rocha, perdendo intensidade.



Por isso que quando olhamos a reflexao das ondas, um dos fatores mais importantes é a
presenca de “faces livres”, pois elas vao interferir diretamente no resultado final do processo
de fragmentacao da rocha. Assim que boa parte da nossa fragmentacao serd determinada em
funcdo da quantidade de “face livre existentes”, da sua natureza, orientacao, distancia da
carga explosiva, e das suas diversas propriedades.

Precisamos entender que as “faces livres”, ou as interfaces existentes na rocha, vao
determinar a direcdo e a interacdo entre as ondas, podendo contribuir de uma forma
significativa para o processo, ou dificultar o processo, dependendo das suas caracteristicas.
Assim que por isso, o processo de fragmentacdo de rochas com um intenso fraturamento é
muito mais complexo, porque as diversas descontinuidades vao interferir na intera¢do entre as
ondas, e ainda vao contribuir para a disseminac¢do e perca de intensidade da expansao gasosa.

FASE 03 — EXPANSAO DOS GASES DA DETONACAO

Quando o explosivo detona, além de liberar a onda de choque, ele inicia em conjunto, a
decomposi¢do dos seus componentes, e a sua transformagao em uma grande quantidade de
gases, assim que temos praticamente em simultdneo com as fases anteriores, o inicio da fase
3, onde o seu efeito sobre a rocha, ocorre com um retardo de alguns milissegundos com
relagdo as fases anteriores, mas na sua continuidade ocorrem de forma complementar.

Na fase 3, os gases em expansao penetram nas fissuras criadas pelas ondas de choque,
ampliando essas fissuras, e criando novas fissuras, produzindo assim a fragmentacdo efetiva da
rocha.

Esse processo, apesar de ocorrer em sequéncia, sua acao é simultanea, pois enquanto as
fraturas estdo sendo criadas, os gases ja estdo -~ —
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Durante esse processo, os gases seguem expandindo, M \,1 
aumentando a pressdo gerada por essa expansao, E %
forcando a rocha em direcdo a face libre, até que eles o
atingem sua expansdao maxima, e assim causando uma grande flexdo na rocha, e ao superar o
seu limite, os gases rompem a rocha por completo, e sdo dispersos na atmosfera.

Um ponto de atencdo nessa terceira fase, é que existe muita contestacao e conflito entre os
diversos conceitos e teorias propostas, principalmente ao que se refere ao processo de
fragmentacao durante essa fase.

Algumas teorias vao indicar que a rede de fraturas ja foi toda criada pelas interagdes das ondas
de choque, e que os gases apenas vao fazer o alargamento dessas fraturas e o lancamento do
material. J4 no lado oposto, temos aqueles que indicam que as ondas de choque apenas
trituras a rocha ao redor do furo, e geram apenas algumas debilidades na rocha a medida que
passa, assim seria os gases o responsavel por realizar a intensa fragmentagdo da rocha, e esse
processo iniciaria de forma efetiva nessa terceira fase. Mas eliminando-se esses dois extremos,
ainda que haja muita divergéncia de como ocorre e do que realmente ocorre nessa terceira



fase, a maioria das teorias vao indicar um processo complementar entre a acdo das ondas de
choque e a expansao de gases, sendo esses dois 0s principais responsaveis pela geracdo da
fragmentacao da rocha.
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Seguindo esse raciocinio, temos que o efeito causado pelos gases na rocha, é gerado pela
pressao que os gases exercem nas paredes do furo durante a detonacgdo dos explosivos, e essa
pressao gerada pelos gases estara relacionada com o volume total de gases e o grande
aumento da temperatura desses gases.

Um ponto importante a se ter em mente, é que a pressdo gerada pelos gases na rocha, ndo é a
mesma pressao gerada pela onda de choque do explosivo, pois a pressao dos explosivos gera
um pico pontual, enquanto que a pressdo dos gases é continua, durante a sua expansao,
aumentando sua intensidade, até que rompa a rocha ou encontre um ponto de escape. Essa
pressao gerada pelos gases, terd uma intensidade menor, que o pico gerado pela onda do
choque, mas ainda tem um efeito fundamental sobre o processo de fragmentagao da rocha.

Normalmente chamamos a pressao da onda de choque, de pressdo de detonacdo, enquanto
gue a pressdo causada pela expansdo dos gases, chamamos de pressao de explosdo ou pressdo

no furo.

E importante termos em mente, que tudo isso ocorre num intervalo de tempo muito curso, e
se os parametros do nosso blast plan estiverem corretamente dimensionados, e forem bem
executados, os gases além de trabalharem junto com as ondas de choque na fragmentacdo da
rocha, vdo expandir ao ponto de romperem a rocha, apds o seu intenso fraturamento,
lancando ela em direcdo a face livre

De forma resumida, para entendermos o processo de a¢do dos gases, podemos seguir os
seguintes passos:



e Primeiramente, quando o explosivo inicia a sua detonacgao, o volume do furo que
estava preenchido por explosivo, sera rapidamente preenchido por um grande volume
de gases, em grande expansdo e em uma altissima temperatura.

e Assim que os gases preenchem completamente o furo, eles continuam expandindo,
preenchendo as fissuras, que foram criadas pela onda de choque, e ao continuar
expandindo, eles geram pressado abrindo mais essas fissuras e gerando novas fissuras.

e A medida que os gases seguem expandindo, eles exercem uma pressdo muito grande
na rocha, na parede do furo e das fissuras, fazendo com que toda a rocha se flexione,
se expanda, e assim seja lancada em diregao a face livre, como podemos ver o
exemplo desse momento, na foto aqui no canto inferior direito.

e Durante esse movimento da rocha, as diferentes pressdes sofridas em cada ponto, a
diferenga de movimento da rocha e de velocidade, faz com que ela sofra um
cisalhamento em alguns pontos, o que também contribui com uma pequena parcela
de fragmentag¢do nesse momento.

e Por fim, a medida que os fragmentos de rocha sdo langados, eles colidem no ar, e
também colidem ao cairem no chao, sendo essa a ultima fase do nosso processo de
fragmentacao.

FASE 04 — DESLOCAMENTO DO MATERIAL

Na fase final do processo de fragmentacdo, a maior parcela de fragmentacao da rocha ja tera
sido definida, e nesse momento, temos a atuacdo final dos gases, rompendo a rocha e
lancando ela em direcdo a face livre.

Na fase 4, se o afastamento estiver corretamente calculado, as ondas de choque ja criaram o
maximo de fissuras possiveis, os gases ja expandiram essas fissuras e flexionaram a rocha ao
maximo, até o ponto que a massa rochosa rompe, e nesse momento, temos o uso da forga
residual dos gases para movimentar a rocha para frente, até que os gases se dispersao, e os
fragmentos de rocha vao cair devido a forca da gravidade.




Durante esse processo, o complemento da fragmentacao se da de trés ey -
formas, onde primeiramente a diferenca de pressao em cada ponto da o QD/M
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Praticamente essa é a Unica etapa que ocorre sozinha, e ela inicia depois que as outras
finalizam, apesar de que, se tivermos pontos de debilidade na rocha, possa ser que parte dela
ja entre nesta fase, enquanto que outras partes ainda estarao sofrendo o efeito das fases
anteriores, mas quando temos um bom desenvolvimento do processo, ela iniciard com a
finalizagdo das etapas anteriores do processo.

Um ponto importante, é que é o grau de confinamento do explosivo, dentro do furo, quem vai
definir o tempo das outras etapas, até chegarmos nessa etapa final. Assim que, quanto mais os
gases ficarem confinados dentro da rocha, mas eles atuardo nas etapas anteriores,
aumentando a pressdo e o grau de fragmentagdo sobre a rocha, antes dele iniciar o processo
de rompimento e langamento do material, em direcdo a face livre.

Aqui os parametros do plano de fogo tem um efeito fundamental, principalmente o tampao, a
configuracdo de carga e o afastamento, pois sdo os que vao interferir mais no confinamento,
durante o processo de detonacao.

A medida que os gases escapam, eles comegam a projetar os fragmentos que estdo em
contato com eles, e que ja estdo soltos, diminuindo assim a pressao exercida sobre o resto da
massa rochosa.

Quando os gases encontram um ponto de fuga, temos dois efeitos contrarios, primeiro o risco
de langarmos de fragmentos soltos, a grandes distancias, devido a maior pressao dos gases, e
assim temos o risco de eventos de flyrocks, ou o escape dos gases, vai causar a diminuicdo da
pressao exercida sobre a rocha, diminuindo o efeito sobre a fragmentacao e sobre o
langamento do material.

Assim, para que todas as fases atuem de forma a entregar o melhor resultado, é necessario
gue os parametros do plano de fogo estejam bem dimensionados, e que a rocha, seja o mais
compacta possivel, sem pontos de fraqueza, que venha interferir durante o processo.
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Pois é isso pessoal, é importante entendermos cada processo e a interrelacdo que eles tem
entre sim, mas por hoje vamos parando por aqui e no nosso proximo artigo seguiremos
comentando sobre os principais pontos que podem impactar no processo de fragmentacao e
assim no resultado final do nosso desmonte.

Como sempre, pedimos que por favor comentem e compartilhem, para que tenhamos
detonacdes cada vez mais seguras e de qualidade!!!

A Blasting Treinamentos deseja ajudar vocé a moldar o mundo com seguranca e qualidade.
Cursos de Desmonte de Rochas com Explosivos:

Portugués -> https://hotmart.com/pt-br/marketplace/produtos/curso-completo-de-
desmonte-de-rochas-com-explosivo-2022/B61107994S

English -> https://hotmart.com/en/marketplace/products/blastingtraining/U66086910H

www.blastingtreinamentos.com

blastingtreinamentos@gmail.com
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