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Resumo

O Trabalho tem como proposta a aplicabilidade de métodos que sdo semelhantes a técnica de pildo para abertura
de tuneis. Porém, voltado para o desmonte de rocha para abertura de “sallow well” (pogos rasos) com vistas a implanta¢ao
de postes de concreto para sustentagdo de redes elétricas na regido nordeste do estado da Bahia. Os trabalhos de campo
foram realizados nos municipios de atuagdo da Energia Brasil Projetos ¢ Construgdes Elétricas LTDA, empresa na qual
cedeu o espago para a realiza¢do do projeto. Foram sugeridas cinco configuragdo distintas de perfuragdo e aplicadas em
campo, sem descuidar dos parametros que regem o desmonte de rocha, tais como: afastamento, espacamento, comprimento
do furo, tampao, inclinagdo e razdo de carga. Objetivando o melhor aproveitamento na distribui¢ao da carga no shallow
well e fazendo com que o material tenha uma fragmentagdo satisfatoria. Todos os trabalhos de campo foram executados
usando cinco combinagdes de configuragdes diferentes de furos, classificando-os em: métodos I, I, 11, IV, e V. Todos os
cinco métodos foram catalogados por meio de registros fotograficos. A exequibilidade dos trabalhos praticos teve como
fator primordial a seguranga. Portanto, foi adotado um sistema de abafamento para evitar o ultra langamento de fragmentos
rochosos durante a detonacgdo do shallow well, reduzindo os danos a terceiros.
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Studies of optimization of rock disassembly for the opening of shallow well

Abstract

This work dissertation proposes the applicability of methods that are similar to the technique of burn cut area to open
underground tunnels, however, is facing the opening to “shallow well” (shallow wells) for placement of concrete poles for
support of electrical networks in the state of Bahia. The field work was conducted in the region where is action the Energia
Brasil Projetos e Construgdes Elétricas Ltda, a company in which donated the location for the realization of the project.
Have been suggested five distinct configurations of drilling and applied in the field, without neglecting the parameters tha
rules the rock blasting, such as burden, spacing, hole length, stemming, drill angle and power factor, aiming to better use
in load distribution in short wise, causing the material to be broken efficiently. All work in the field were performed using
five different combinations of configurations of holes, classifving them into: methods 1, 2, 3, 4, 5. All five methods were
categorized by photographic record. The feasibility of practical work had as its factor primary the safety. Therefore, will
be studied methods to avoiding flyrocks fragments during blasting of pits with muffling during rock blasting in the short
wise, reducing damage to third parties.
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1 Introducao

Segundo Herrmann a colocacdo de postes e torres
em terreno rochoso tem sido motivo de grande preocupagao
para o engenheiro que necessita resolver este problema.
A preocupagdo nao ¢ motivada tanto pela dificuldade de
executar, mas principalmente pela falta de um método simples
e racional para escavagdo de rocha, que resulte numa cava
minima, por um custo menor [1]. O objetivo geral do trabalho
¢ avaliar de forma comparativa cinco diferentes métodos, na
qual possamos melhorar o desmonte de rochas em “shallow
well” para implantag@o de poste para a distribui¢do da rede
elétrica. Dentro deste contexto busca-se o cumprimento dos
seguintes objetivos especificos: Melhorar a fragmentagao
do material desmontado; diminuir a carga especifica de
explosivos utilizados no desmonte do macigo rochoso; melhorar
a seguranga no desmonte. O projeto tem como proposta a
obteng¢do de melhoria no desempenho do desmonte, aumento
da eficiéncia/produtividade, consequentemente redugdo dos
custos para melhorar a rentabilidade e competitividade da
empresa. Contudo, essa otimizacdo so sera possivel com a
analises de alguns pardmetros importantes, no que diz respeito
ao desmonte de rocha em shallow well, tais como: carga
explosiva, malha de perfuragdo, fragmentagao e perfuragao.
De acordo com Silva [2], os explosivos podem ser separados
em duas categorias: altos explosivos e baixos explosivos.
Os baixos explosivos sdo classificados como pirotécnicos ¢
propelentes. Os explosivos pirotécnicos, quando queimados,
produzem calor, luz, fumaga, gas e som. Ja propelentes sdo
materiais que queimam e produzem gases para a realizacao
de trabalho mecanico, como no langamento de um projétil
e na propulsdo de foguetes. Altos explosivos ou iniciadores
sdo produtos quimicos que oferecem uma maior facilidade de
decomposi¢do quando excitados por agentes externos. Podem
ser subdivididos em primarios, secundarios e terciarios. Segundo
Geraldi [3], o plano de fogo ¢ o projeto executivo para o desmonte
(escavagdo) de rocha com uso sistematico de explosivos, onde
serdo definidos e apresentados preliminarmente: o plano de
perfuragdo; a qualifica¢@o e quantificagdo dos explosivos e
os esquemas de ligagdo e iniciagdo entre os furos que serdo
detonados. Para o desmonte em zona urbana Nieble [4] faz
recomendagdes a qual os cuidados em desmontes em zona
urbana devem visar a seguranga das estruturas e principalmente
prevenir o desconforto do meio. Ainda Nieble, diz que a partir
das leis de propagacao de vibragdes, pode-se calcular a carga
por espera e dimensionar o plano de fogo e a cobertura a ser
utilizada, respeitando os critérios de seguranga estrutural e
do meio ambiente. Os desmontes de rocha com utilizagdo
de explosivos originam efeitos secundarios de varios tipos,
que podem ter grandes influéncias sobre o ambiente vizinho,
constituindo muitas vezes fatores limitantes nas operagoes
de explorag@o de recursos minerais, ou de dificuldades na
execu¢do de obras civis [5]. Para o desmonte econdmico, é
necessario que a rocha a ser desmontada tenha face livre. Em
algumas aplica¢des de desmontes essas faces livres inexistem.
E o caso do desenvolvimento de taneis, pogos (shafts), ¢ outras
aberturas subterraneas, onde se torna necessario criar faces
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livres artificialmente. Isto ¢ feito preliminarmente no desmonte
principal, através da perfuracdo e detonagdo de uma abertura
na face da perfuragdo. Essa abertura ¢ denominada “pilao”
(cut) [6]. O desmonte de rocha para abertura de shallow well
(pogo raso) ira se comportar como um pildo no desmonte
subterraneo, pois 0 mesmo encontra-se com toda area do seu
entorno engastada por rochas, sem face livre natural. Portanto,
sera necessario forgar a criagdo de uma face livre para que as
ondas de choques geradas na detonagao possam agir conforme
as leis do mecanismo de fragmentacdo da rocha.

2 Materiais e métodos

Foram utilizados neste trabalho os equipamentos
de perfuracdo tais como: perfuratriz manual acionado por
compressor de ar, explosivos da fabricante Orica usados
para a detonacdo da pogo raso. A fase de campo foi iniciada
com o acompanhamento das atividades de desmonte de
rocha realizada pela empresa, a qual cedeu a area para o
desenvolvimento deste estudo. Apds acompanhar todo o
processo de execugdo do desmonte, registrado por meio
de fotos, as etapas de perfuragdo, carregamento do furo e
detonagdo, foram analisadas in loco o resultado. Concluida
essa primeira etapa, iniciou-se a execucao dos trabalhos deste
projeto que consta de cinco configuragdes distintas de malha
de perfuragio, que foram carregadas e detonadas em seguida.
Foram realizados trés ensaios de cada configuragdo, para que
assim possa ter uma maior confiabilidade dos resultados obtidos
em campo. Os materiais explosivos utilizados no desmonte,
sdo: Amex 3500, tipo granulado, disponivel em sacos de
25 (vinte e cinco) quilogramas, fabricante Orica; Emulsao
encartuchada “Senatel”, dimensdo 1x8, disponivel em caixas
de 25 (vinte e cinco) quilogramas; cordel detonante flexivel
Manticord NPO5 enroladas em bobinas com 750 (setecentos e
cinquenta) metros, fabricante Orica; Espoleta Mantopim, vem
em caixas com 250 (duzentos e cinquenta) pecas, fabricante
Orica. Todos os produtos sdo requeridos por meio de uma
autorizagdo especial emitida pelo Servico de Fiscalizagao de
Produtos Controlados — SFPC do Exército Brasileiro, que por
sua vez, s6 ¢ emitido para a empresa que possui o Certificado
de Registro — CR, documento também emitido pelo SFPC.
Todo material deve sair do paiol do fornecedor rastreado e
transportado em carro adaptado conforme especificacdes
da norma R-105. Este trabalho foi desenvolvido em duas
etapas que consistiram na aplicacdo em campo dos métodos
propostos neste projeto, onde foram incorporados a aplicagdo
do experimento as situagdes reais enfrentadas diariamente na
atividade de desmonte de rocha para colocagdo de poste. A
etapa seguinte foi o tratamento em laboratorio dos registros
fotograficos das aplicacdes dos métodos realizado no campo,
e posteriormente a analise dos resultados.

A metodologia consiste na aplicagdo de cinco
configuragdes de furos distintas, cada configuracdo foi
designada por uma letra do alfabeto que compreende entre
A ¢ E, com proposito de compreensdo deste trabalho, como
mostra a Figura 1.
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Figura 1. Diagrama dos métodos.

A configuragdo “A” consiste de cinco furos enumerados
no sentido horario com inclinago dos furos convergente para
o centro do pogo, onde quatro dos cinco furos sdo carregados,
enquanto o do centro fica vazio, servindo como uma face
livre, a profundidade dos furos ¢ a mesma do proprio pogo,
como mostra a Figura 2, e entre os furos carregados foram
conectados retardos de 17 (dezessete) milissegundos, sendo
detonados dois furos de cada vez.

O método de configuracdo B consiste também em cinco
furos, porém com diregdo de inclinagdo diferente da configuracao
anterior. Quatro furos nas extremidades do pogo raso ¢ um furo
na vertical sem carregar no centro. As inclinagdes dos quatro
furos sdo de 5° com direcdo ao furo vizinho, Figura 3.

A configuragdo C consiste na perfura¢do de nove furos
enumerados no sentido horario, porém somente cinco dos
nove furos sao carregados com explosivos. A distribui¢ao
dos furos ¢ composta de quatro na extremidade do pogo
raso com um furo no centro e mais quatro furos vazios
intercalados com os das extremidades. Os quatro furos que
estdo localizados na extremidade do pogo raso sdo inclinados
com 5° convergentes na direcao do centro. Os demais sao
perfurados verticalmente, como mostra a Figura 4.

Por sua vez, a configuracdo D ¢ formada também
com nove furos enumerados seguencialmente no sentido
horario, sendo quatro nas extremidades do pogo, um no
centro e outros quatro perfurados ao redor do furo central.
Os furos das extremidades sdo inclinados também com 5°
e carregados como o furo central. Os quatro furos ao redor
do central sdo vazios formando uma zona de faces livres,
Figura 5.
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Figura 2. Configuragdo A contém furos de 38 mm de didmetro e
profundidade de 1,10 m. Seguéncia de detonagdo: 1 e 2 foram detonados
instantdneamente ¢ em seguida 3 ¢ 4.
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Figura 3. Configuragdo B.contém furos de 38 mm de didmetro
e profundidade de 1,20 m.: Os furos:1, 2, 3 e 4 foram detonados
instantdneamente.
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Figura 4. Configuragdo C. contém furos de 38 mm de didmetro e
profundidade de 1,17 m.: Os furos:1, 3, 5, 7 ¢ 9 foram detonados
instantaneamente.
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Figura 5. Configuracdo D.contém furos de 38 mm de didmetro e
profundidade de 0,90 m.: Os furos:1, 3, 5, 7 ¢ 9 foram detonados
instantaneamente.
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Figura 6. Configuracdo E contém furos de 38 mm de diametro
e profundidade de 1,50 m.: Os furos:1, 2, 3, ¢ 4 foram detonados
instantdneamente.

Figura 7. A/1 — configuragdo A carregada; A/2 resultado da detonago.
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E por ultimo a configuragdo E consiste de quatro
furos enumerados seguencialmente no sentido horario, feitos
nas extremidades do poco, ¢ inclinados em 5° na dire¢do do
furo da frente. Neste método de configuragdo ndo ha furo
de alivio, ou seja, todos sdo carregados e por esta razao nao
ha nenhuma face livre, Figura 6.

O uso de explosivo em obras civis ¢ um assunto
complexo que envolve um fator de extrema relevancia para
execugdo do projeto: onde serdo executados os desmontes,
se area urbana ou regido desabitada. Em areas urbanas
o desmonte deverd tomar alguns cuidados, tais como: a
projecao de blocos rochosos; a geragdo de vibragdo pelo
terreno, fator que pode causar danos materiais nas estruturas
proximas ao desmonte; e até perdas humanas, por se tratar
do uso de material de alta periculosidade.

3 Resultados e discussoes

3.1 Método I

Foram realizadas perfura¢cdes com cinco furos de
1,10 (um e dez) metros de comprimento cada, sendo o
furo localizado no centro do shallow well é vazio e sem
inclinagdo. Os quatro furos localizados nas extremidades
foram perfurados com uma leve inclinagéo de 5° direcionado
para o furo central (configuracdo A), Figura 7. Os furos
1 (um), 2 (dois), 3 (trés) e 4 (quatro) foram projetados
para estarem dispostos de maneira a formar um quadrado
com os lados de quarenta centimetros. Porém, durante a
execugdo dos furos no shallow well, os furos 2 (dois) e 3
(trés) ficaram a uma distancia diferente ao projetado, devido
a impossibilidade de executarem os furos de acordo com
o planejado. A utilizacdo da configuragdo A apresentou
resultados satisfatorios no que diz respeito a detonacao de
shallow well para colocagdo de poste, pois o arranjo dos
furos mostrou que a area de influéncia sobre a qual a energia
age para fragmentar o material rochoso e o emprego do furo
central vazio, fazendo com que abrisse uma suposta face
livre para gerar as ondas de reflexdo (onda de contracdo) que
origina a fragmentagdo da rocha. Esse método maximizou
essa energia fazendo com que o material fosse fragmentado
de maneira tal que se chegasse ao objetivo final que ¢é a
profundidade ideal para o engaste do poste, sem ocorrer
o desmonte secundario (repasse), comparado ao método
padrao, Figura 7A/2.

3.2 Método 11

Neste método foi executada a configuragdo B que
consiste de cinco furos, nos quais quatro sao carregados
com explosivos. Os furos tiveram comprimento de 1,20
(um e vinte) metros, sendo que quatro furos com uma
suave inclinagdo de 5° convergindo para o furo adjacente
no sentido anti-horario. O furo 1 (um) inclina em direcdo
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ao furo 4 (quatro), o furo 4 (quatro) inclina no sentido
do furo 3 (trés), por sua vez, o furo 3 (trés) converge sua
inclinag@o para o furo 2 (dois), conforme Figura 3. Os furos
um, dois, trés e quatro foram carregados com excegdo do
furo cinco. Foi utilizado explosivo granulado de densidade
0,81 g/m’ e % encartuchado em cada furo carregado. O
cordel empregado na detonacdo foi NP-05 da fabricante
Orica, Figura 8B/1. Para iniciagdo do fogo foi utilizado
o conjunto estopim/espoleta n° 8 de comprimento 1 (um)
metro também da fabricante Orica. Foram detonados todos
os furos carregados no mesmo momento, sem existir uma
sequéncia de detonagdo dos furos. O resultado observado
do método II apos a detonagdo do shallow well (pogo raso)
também se mostrou satisfatorio, pois fragmentou o material
de tal modo que atingiu a profundidade ideal de engaste do
poste, que neste caso, foi de 1,70 (um e setenta) metros,
Figura 8B/2. A remog¢do do material fragmentado ndo foi
realizada no mesmo dia, devido ao horario esta no final de
expediente e auséncia de pessoal destinado para tal servico.
Porém, no dia seguinte foi retirado todo material do pogo
raso (shallow well) e verificou que o mesmo ndo necessitou
de um segundo fogo.

3.3 Método III

Neste método foi utilizado a configuragdo E composto
por quatro furos sendo que a inclinagdo do furo 1 (um)
converge para o furo 2 (dois), igualmente o furo 2 (dois)
inclina em dire¢do ao furo 1 (um). Consequentemente, o
furo 3 (trés) inclina no sentido do furo 4 (quatro), que por
sua vez, inclina-se para o furo 3 (trés), Figura 9E/I.

O comprimento dos furos ¢ de 1,50 (um e cinquenta)
metros ¢ seu diametro de 38 (trinta ¢ oito) milimetros.
Todos os furos foram carregados com explosivo granulado,
Y encartuchado em cada furo carregado, cordel NP-05 e
conjunto estopim/espoleta n° 8 de comprimento de 1 (um)
metro. A sequéncia de detonagao iniciou nos furos 1 (um)
e 2 (dois), em seguida foram detonados os furoa 3 (trés) e 4
(quatro) ao mesmo tempo. O retardo utilizado entre os furos
1 (um), 4 (quatro), 2 (dois) e 3 (trés), foi de 17 (dezessete)
milissegundos. O método em questdo mostrou-se eficaz,
atingindo o resultado esperado. O emprego dos retardos na
detonacao dos furos melhorou significativamente o desmonte
do pogo raso (shallow well) alcangando a profundidade
adequada para a fixagdo do poste, sem que haja a necessidade
de uma segunda detonacdo, Figura 9E/2.

3.4 Método IV

Este método ¢ composto pela configuragdo D, na qual
foram perfurados nove furos com didmetros de 38 (trinta e
oito) milimetros e profundidade de 90 (noventa) centimetros,
tendo em vista que o poste implantado € 9 (nove) metros
de comprimento, portanto, seu engaste conforme norma do
manual de construgdo elétrica ¢ de 1,50 (um e cinquenta)
metros de comprimento. Entretanto, o objetivo desse método
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Figura 10. D/1- configuragdo D carregada; D/2 - resultado da detonagao.

¢ mostrar o desempenho na abertura do shallow well,
alcancando de forma eficiente a profundidade de engaste
do poste, que neste caso, ¢ de 1,50 (um e cinquenta) metros.
A perfuracgdo consiste em nove furos, entre os quais cinco
foram perfurados com uma inclinagao de 5° e os demais sem
inclinagao. Os furos 1 (um), 2 (dois), 3 (trés), 4 (quatro) e 5
(cinco) foram carregados com explosivo na forma granular,
tendo em todos os furos carregado % cartucho de emulsdo.
Sendo iniciado com cordel detonante NP-05 e conjunto
estopim/espoleta n° 8 de 1 (um) metro de comprimento.
Os demais furos ndo foram carregados, servindo como face
livre para os furos carregados, Figura 10D/1. Este método,
como os demais, obteve resultado esperado, pois alcangou
a profundidade de engaste do poste, que é de 1,50 (um e
cinquenta) metros.
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Figura 11. C/1- configuragéo C carregada; C/2 - resultado da detonagao.

O furo s6 foi limpo no dia seguinte da detonacao,
devido a auséncia de equipe responsavel pela remogao do
material detonado dentro da cava. Mas apds sua limpeza foi
comprovado o resultado esperado pelo método, Figura 10D/2.

3.5 Método V

A configuracao C foi usada neste método na qual foram
perfurados nove furos com didmetro de 38 (trinta e oito)
milimetro e 1,17 (um e dezessete) metros de profundidade.
O arranjo dos furos no shallow well est4 representado na
Figura 4. Dentre os nove furos perfurados, cinco foram
carregados com explosivo granulado de densidade 0,81 g/m’.
Os furos 1 (um), 2 (dois), 3 (trés), 4 (quatro) e 5 (cinco) foram
interligados com cordel detonante NP-05 da fabricante Orica,
Figura 11C/1. A detonagao do shallow well foi iniciada com
o conjunto estopim/espoleta n® 8, tendo como nomenclatura
“mantopim”. O resultado observado apos a detonag@o, assim
como os métodos anteriores, mostrou-se resultado satisfatorio,
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