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Resumo

Nesse artigo, séo apresentados os trabalhos realiza-
dos com o objetivo de verificar se a elevada disperséo
dos valores de velocidade de particula obtidos durante
monitoramentos de vibracGes decorrentes de desmontes
de rocha com a utilizacdo de explosivos, em mineracéo
localizada no municipio de Limeira (SP), vinculava-se a
variacGes nos tempos dos elementos de retardo dos aces-
sorios de detonacdo em relagdo aos nominais. Os experi-
mentos foram realizados em janeiro e junho de 2004. O
procedimento adotado para estimar os tempos de retardo
de acessorios de detonacéo ndo elétricos redundou em
resultados que apresentam consisténcia, necessitando,
porém, de estudos mais aprofundados. Os dados obti-
dos indicam a necessidade de considerar sua ocorréncia
quando da elaboragéo de planos de fogo, por suas impli-
cacgBes: ambientais, que inclui aspectos relativos a segu-
ranga e econdmicas.
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Abstract

In this paper is presented studies whose main
objective was to verify if the high dispersion of particle
velocity values gotten during ground vibration
monitoring of rock blasting in a mine located in the
Municipality of Limeira, State of S&o Paulo, were related
to the firing time variations in the nonelectric MS delay
detonators, in relation to the nominal ones. The
experiments were carried out in January and June 2004
and the adopted method to estimate the firing time of
these detonators produced results that indicate
consistence, but there is still a need for more detailed
studies. The results of this study indicate the necessity
to consider these variations when elaborating blasting
designs, so that environmental impacts, such as safety
and economical aspects, are attended to.
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1. Introducao

Durante os trabalhos de monitora-
mento de detonag¢fes em mineragao pro-
dutora de calcario e argilito situada no
municipio de Limeira, SP, nos periodos
de dezembro de 1999 a dezembro de 2000
e de abril de 2003 a novembro de 2003,
foram obtidos indicativos de que a ele-
vada disperséo dos valores de velocida-
de de particula obtidos em campo pu-
desse estar associada, a0 menos em par-
te, a desvios nos tempos dos elementos
de retardo em relacédo aqueles aponta-
dos pelo fabricante. Esses indicativos
levaram a necessidade de realizacdo de
experimentos que possibilitassem sua
determinacgdo com os equipamentos dis-
poniveis: sismografos de engenharia
Blastmate 111 e Minimate Plus.

Partindo do principio de que per-
turbacBes geradas em instantes distin-
tos poderiam ser captadas e registradas
por tais aparelhos, a concretizacdo dos
experimentos vinculava-se a sua opera-
cionalizacdo, que deveria atender aos
quesitos de confiabilidade, seguranca,
praticidade e economicidade.

Deveria contemplar, ainda, o tipo
especifico dos elementos de retardo uti-
lizados no empreendimento, quando
ocorreram os monitoramentos de vibra-
cOes. Tais acessorios de detonacdo séo
do tipo ndo elétrico, constituido por tu-
bete plastico de comprimento especifi-
cado e espoleta de retardo em uma de
suas extremidades, com seu tempo vin-
culado ao desempenho do conjunto. Os
tempos de retardo ali adotados s&o de
17 e 25 milissegundos na ligag&o entre
minas e 250 milissegundos na inicia¢do
da coluna de explosivos.

2. Procedimentos
experimentais

Concebeu-se uma situacdo onde
seriam realizados dois furos. Em um de-
les seria inserido um conjunto estopim/
espoleta simples com a funcéo de, quan-
do detonado, iniciar o acessorio ndo elé-
trico de retardo a ele conectado e dispa-
rar o equipamento de registro. O outro
abrigaria a extremidade do acessorio nao

elétrico dotada de espoleta de retardo. A
instalacdo do sensor, ou geofone, do sis-
mdgrafo de engenharia deveria se dar de
maneira equidistante dos furos e com a
menor distancia possivel, como forma de
minimizar a possibilidade de ocorréncia de
descontinuidades no meio de propagagdo
que pudessem distorcer os resultados.

Inicialmente tal experimento foi re-
alizado em janeiro de 2004, tendo-se,
como meio de propagacéo, o solo, pelas
facilidades em sua execucdo. Os furos
foram efetuados com trado manual de 1"
de diametro e trinta centimetros de pro-
fundidade. A distancia adotada entre fu-
ros foi de 1,5 metros (df) e a disténcia
entre eles e o geofone de 3,0 metros (d)
(Figura 1). Os retardos utilizados foram
de 25 milissegundos. O aparelho utiliza-
do foi o BlastMate 11, configurado em
modo Normal (amplitude méaxima de 254
mm/s) e freqtiéncia de amostragem de
1024 amostras por segundo. O geofone
foi orientado ao furo que iniciaria o pro-
cesso de registro e fixado por meio de
pinos. O disparador foi configurado para
atuar a amplitudes de 0,5 milimetros por
segundo (Dallora Neto, 2004).

A possibilidade de danos causados
ao tubete plastico do elemento de retar-
do ndo elétrico pelo calor liberado na
queima do estopim, podendo ocasionar
sua falha, levou a sua fixagdo, com fita
adesiva, a distancia de aproximadamen-
te um centimetro entre eles.

Apos alguns resultados insatisfa-
torios, decorrentes da superposicao dos
trens de onda originarios das duas per-
turbacdes, em razéo das caracteristicas
elasticas do meio de propagacéo, na for-
ma como o experimento foi conduzido, e
da baixa resolugéo dos registros, optou-
se por:

* Alterar as configuragdes do sismogra-
fo para 0 modo sensivel (amplitude
maxima de 31,7 mm/s) e freqliéncia de
amostragem de 4096 amostras por se-
gundo.

» Solidarizar a espoleta de retardo, dos
acessorios ndo elétricos utilizados na
ligagdo entre minas, uma espoleta sim-
ples. Esse procedimento justifica-se
pela amplificagdo do sinal gerado em
sua detonagdo, uma vez que a carga

de explosivos de suas espoletas é re-
duzida quando comparada as das es-
poletas simples n°. 8 (Figura 2).

Os demais procedimentos foram
mantidos.

3. Andlise e
interpretacao dos
dados

Foram realizados seis experimentos
com conjuntos de espoleta simples e re-
tardo de 25 milissegundos e quatro ape-
nas com espoleta simples, em duas oca-
sifes. Em ambas, a instalacdo do geofo-
ne deu-se uma Unica vez, com areutiliza-
cao parcial dos furos. Procurando recom-
por sua conformacéo original, alterada
pelas detonacdes, realizou-se o preen-
chimento com solo de 2/3 de sua profun-
didade, gradualmente compactado, e re-
execucdo até a profundidade inicial.

Alguns resultados podem ser visu-
alizados nas Figuras 3, 4 e 5. Os sismo-
gramas mostrados foram realizados com
a importacdo de dados do software
BlastWare Series 11l para o Microsoft
Excel 97.

Como pode ser constatado, os re-
sultados apresentam similaridade, com
registros referentes a dois conjuntos “es-
poleta simples/retardo” praticamente
superpostos e o terceiro apresentando
defasagem em relacdo a eles, indicando
a ocorréncia de desvios nos tempos de
retardos. Em ambas as ocasides obtive-
ram-se resultados semelhantes.

furo 1
_"’_"—' ‘hﬁ.‘\“\
furo 2 O'i of
ST d
d
‘ ‘l
geofone

Figura 1 -Esquema de montagem do
experimento.
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espoleta
para furo 1

estopim espoleta reforgadora
plastico espoleta nao elétrico
para furo 2

estopim

Figura 2 - Esquema de montagem dos conjuntos espoleta/estopim e ndo elétrico de retardo.

O artificio utilizado para a determi-
nacao dos tempos de retardo foi promo-
ver a deconvolucdo do sinal provenien-
te do registro do conjunto “espoleta sim-
ples/retardo” daquele originado pela es-
poleta simples, com a utilizagdo dos da-
dos provenientes, em cada ocasido, uni-
camente pelas espoletas simples (Figu-
rasé6, 7 e8).

A deconvolugdo é um processo
que, em Ultima andlise, tem o significado
de um filtro aplicado ao sinal originado
pelo conjunto “espoleta simples/retar-
do”, dele expurgando o sinal provenien-
te da espoleta simples, com a obtengéo
da representacdo daquele provocado
apenas pelo retardo, com poucas distor-
¢Oes, mantidas as referéncias de tempo.

No caso desse trabalho, a decon-
volugdo foi realizada no dominio do tem-
po, o0 que corresponde, matematicamen-
te, na divisdo polinominal do vetor cons-
tituido pelo sinal digitalizado proveni-
ente da espoleta simples/retardo pelo
vetor do sinal digitalizado da espoleta
simples.

As Figuras 9, 10 e 11 representam
o0s resultados obtidos a partir dos pro-
cedimentos descritos, utilizando-se 0s
dados constantes nos registros E 2 - es-
poleta simples - e R 3 - conjunto espole-
ta simples/retardo. Os pontos indicados
através de setas nas Figuras 9, 10 e 11
indicam pontos homologos da represen-
tacdo dos picos causados pela espoleta
simples n.° 8 e decorrente, exclusivamen-
te, da espoleta de retardo, obtida atra-
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Figura 3 - Registros obtidos na componente transversal; eventos monitorados em 20/
01/04 a partir de conjuntos compostos por espoleta simples e de retardo de 25 ms.
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Figura 4 - Registros obtidos na componente vertical; eventos monitorados em 20/01/
04 a partir de conjuntos compostos por espoleta simples e de retardo de 25 ms.
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veés de deconvolugao. O intervalo de tem-
po compreendido entre ambos é o consi-
derado como o tempo de retardo.

Os valores obtidos para os aces-
sorios de detonagdo com tempo de re-
tardo nominal de 25 ms encontram-se
na Tabela 1.

Em junho de 2004, novos ensaios
foram realizados para a determinacéo de
tempos de retardo em acessorios com
tempos nominais de 17 milissegundos e
25 milisegundos, utilizados na ligacéo
entre furos e 250 milisegundos, na inici-
acdo da coluna de explosivos. Tais aces-
sorios de detonagdo integravam lote
obtido através da mesma aquisi¢do da-
queles utilizados em janeiro, tendo sido
mantidos armazenados para essa finali-
dade.

Por suas caracteristicas elasticas,
0 meio de propagacdo escolhido foi um
macico basaltico, sendo os furos realiza-
dos em um afloramento natural por meio
de perfuratriz de impacto elétrica. Com
20 centimetros de profundidade e 19 mi-
limetros de didmetro, tais furos foram re-
alizados a distancia de 50 centimetros
um do outro. O geofone foi posicionado
a 1,3 metros de distancia de ambos 0s
furos, orientado ao furo que iniciaria o
processo de registro e fixado ao macico
através de pasta de gesso. A fim de me-
lhorar as condigBes de propagacdo das
perturbacdes geradas pelas detonacdes,
os furos foram preenchidos com éagua
antes de cada evento.

O aparelho utilizado foi 0 MiniMate
Plus, com as mesmas configuracfes an-
teriormente descritas. Também foram
mantidas as caracteristicas de montagem
dos conjuntos espoleta simples/ndo elé-
trico, exceto naquelas montagens onde
foram utilizados acessorios néo elétricos
de coluna, de 250 milissegundos, que
dispensam a utilizacdo de espoleta re-
forgadora, dada a caracteristica de sua
carga explosiva. Para evitar a eje¢cdo do
conjunto espoleta simples/ndo elétrico,
apos a detonagdo da primeira carga ex-
plosiva, realizou-se sua fixacdo por meio
de um anel plastico solidarizado ao ma-
cico através de pasta de gesso.
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Figura 5 - Registros obtidos na componente longitudinal; eventos monitorados em
20/01/04 a partir de conjuntos compostos por espoleta simples e de retardo de 25 ms.
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Figura 6 - Registros obtidos na componente transversal; eventos monitorados em
22/01/04 a partir de espoleta simples n.° 8.
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Figura 7- Registros obtidos na componente vertical; eventos monitorados em 22/01/04
a partir de espoleta simples n.° 8.
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Em uma primeira etapa (08/06/2004)
foram realizados seis eventos que con-
templaram montagens contendo acesso-
rios de todos os tempos citados, sendo
dois de cada tempo. Os resultados fo-
ram considerados satisfatorios. Os re-
gistros apresentaram as perturbagdes
decorrentes da espoleta simples utiliza-
da para a iniciacdo do evento individua-
lizada em relacdo a do retardo, possibili-
tando a leitura direta dos tempos de re-
tardo através do software BlastWare
Series 11l na componente vertical. Nas
demais componentes, considerou-se que o |
a conjugacao da pequena amplitude ob-
servada nos registros com intenso ruido
de fundo, em relacéo as amplitudes obti-
das, poderia comprometer os resultados.
Atribuiu-se tal ruido de fundo as ati-
vidades desenvolvidas no entorno do
local.

Posteriormente (19/06/2004) foram
realizados 19 eventos, que contempla-
ram cinco montagens contendo retardos
de 17 milissegundos, oito de 25 milisse-
gundos e seis de 250 milissegundos,
sendo utilizados os mesmos furos ante-
riormente feitos. As demais condicGes
foram mantidas, inclusive na fixacdo do
geofone. Os resultados obtidos foram
similares aqueles obtidos na primeira eta-
pa, inclusive em relacao ao ruido de fun- S = ——R3
do, ainda que em menor intensidade, ja
que nessa ocasido inexistiam atividades
em seu entorno (Figuras 12, 13, 14, 15, 16
el7).

Tendo em vista que tais ruidos de
fundo dificultam, mesmo na componen-
te vertical, a determinacéo precisa do ins-
tante em que iniciam os registros decor-
rentes das perturbacdes geradas, ado-
tou-se, como referencial, na determina-
cdo do intervalo de tempo, 0s primeiros
picos de cada perturbagdo. Os resulta-
dos obtidos encontram-se na Tabela 2.

-0,02 0,06

Velocidade de Particula

Tempo (s)

Figura 8 - Registros obtidos na componente longitudinal; eventos monitorados em
22/01/04 a partir de espoleta simples n.° 8.
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Figura 9 - Registros obtidos na componente transversal; eventos monitorados em
20/01/04 e representacéo do sinal “R3” deconvoluido do sinal “E2".
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O procedimento adotado para esti-
mar os tempos de retardo de acessorios
de detonagao ndo elétricos redundou em
resultados que apresentam consisténcia,
necessitando, porém, de estudos mais SasEn ——R3
aprofundados. Ensaios sistematicos com
a utilizagcdo conjunta de aparelhos de
medicdo de velocidade de detonagdo
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Figura 10 - Registros obtidos na componente vertical; eventos monitorados em
20/01/04 e representacéo do sinal “R3” deconvoluido do sinal “E2".

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 61(2): 185-192, abr. jun. 2008 189



Utilizacao de sismografos de engenharia como ferramenta no controle de qualidade de ...

poderdo estimar precisao e deficiéncias,
bem como as limita¢Oes na utilizacao dos
sismografos de engenharia com essa fi-
nalidade. Demonstrada sua precisdo
pode vir a torna-se ferramenta no con-
trole de qualidade de tais acessorios de
detonacdo.

4. Conclusodes

Consideradas as ressalvas quanto
ao procedimento empregado na determi-
nacdo dos tempos de retardo de tais
acessorios de detonacdo, foram obser-
vados desvios que atingem, em relacdo
aos tempos nominais, 22,35% nos aces-
sorios de 17 milissegundos, 17,20% nos
de 25 milissegundos e 4,12 % naqueles
de 250 milissegundos.
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——E2 —— R3 deconvolugao

Figura 11 - Registros obtidos na componente longitudinal; eventos monitorados em
20/01/04 e representacéo do sinal “R3” deconvoluido do sinal “E2".

Tabela 1 - Tempos de retardo - meio de propagacao: solo.

A partir de tais dados, o arranjo de Tempo Tempo ) )
elementos de retardo utilizados nainici-  Registro Data nominal | observado | PESVi0 | Desvio
acéo da coluna de explosivos, com tem- (ms) (ms)* (ms) (%)
pos nominais de 250 milissegundos, dis-
postos de forma a detonarem 2 minas R1 20/1/2004 25 26,1 11 4,4
instantaneamente, tem probabilidade de
62,5% de o fazer em intervalo igual ou R2 20/1/2004 25 20,9 4.1 -16.4
superior a sete milissegundos. Em fogos R3 20/1/2004 25 26,6 1,6 6.4
configurados de modo que duas minas
detonem individualmente, utilizando tais R4 22/1/2004 25 25,1 0,1 0,4
ia_cessorlos em C(anunto com aqueles uti- RS 22/1/2004 5 215 35 14

izados na ligacéo entre minas com tem-
pos nominais de 17 milissegundos, exis- R6 22/1/2004 25 24,9 -0,1 -0,4

te a possibilidade de ocorréncia de su-

perposicio de efeitos de detonagio de *Valores arredondados para a primeira casa decimal.

£y

(mmls)
(mm/s)

Velocidade de Particula
Velocidade de Particula

Tempo (s) Tempo (s)

—— (8/06 - registro 17:31 —e— 19/06 - registro 17:05

—— 19/06 -registro 17:05 —— 19/06 - registro 17:12

Figura 13 - Comparativo entre os registros 17:05 e 17:12 de
19/06/04, na componente vertical, a partir de retardos com
tempos nominais de 17 ms. Os valores observados foram de
16,8 ms e de 13,2 ms, respectivamente.

Figura 12 - Comparativo entre os registros 17:31, de 08/06/04 e
17:05 de 19/06/04, na componente vertical, a partir de retardos
com tempos nominais de 17 ms. Os valores observados foram
de 16,8 ms.
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(mm/s)

)5

Velocidade de Particula

Tempo (s)

——19/06 - registro 17:20 —— 19/06 - registro 17:24

Figura 14 - Comparativo entre os registros 17:20 e 17:24 de
19/06/04, na componente vertical, a partir de retardos com
tempos nominais de 25 ms. Os valores observados foram de
25,4 ms.
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m? | la ! IEENEREEEEE NN RN -ﬂ ]
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Figura 17 - Comparativo entre os registros 18:04, 18:17 e 18:22
de 19/06/04, na componente vertical, a partir de retardos com
tempos nominais de 250 ms. Os valores observados foram de
260,3 ms, 241,7 ms e 250,5 ms, respectivamente.

Tabela 2 - Tempos de retardo - meio de propagacao: macico basaltico.

Tempo Tempo . .
. Desvio | Desvio
Data Hora | nominal | observado (ms) %)
. (ms) (ms)* b
o T
3 ,*6', 8/6/2004 | 17:31 17 16,8 -0,2 -1,18
E "i fr\ 8/6/2004 | 17:55 17 14,4 -2,6 | -15,29
o | - 4 |
] v :.I 5‘2 e 19/6/2004 | 17:02 17 13,7 -3,3 | 19,41
- L l]o01 0024 003 | 0,04 005
% 19/6/2004 | 17:05 17 16,8 -0,2 -1,18
©
.'g 19/6/2004 | 17:08 17 14,9 -2,1 | -12,35
% 45 19/6/2004 | 17:12 17 13,2 -3,8 | -22,35
>
Tempo (s) 19/6/2004 | 17:15| 17 16,1 09 | -529
—+—08/06 - registro 17:36  —— 08/06 - registro 18:13 8/6/2004 | 17:36 25 22,9 21 8.4
8/6/2004 | 18:13 25 29,3 4,3 17,2
19/6/2004 | 17:20 25 25,4 0,4 1,6
Figura 15 - Comparativo entre os registros 17:36 e 18:13 de 19/6/2004 | 17:24 25 25 4 0.4 1.6
08/06/04, na componente vertical, a partir de retardos com . . . .
tempos nominais de 25 ms. Os valores observados foram de 19/6/2004 | 17:34 25 26,4 1,4 5,6
22,9 ms e 29,3 ms, respectivamente.
19/6/2004 | 17:36 25 27,1 2,1 8,4
19/6/2004 | 17:39 25 23,4 -1,6 -6,4
19/6/2004 | 17:44 25 22,9 -2,1 -8,4
]
E 3 19/6/2004 | 17:50 25 23,9 -1,1 -4,4
E f .............................. 19/6/2004 18:31 25 27’6 2’6 10’4
%"E g i, . . | 8/6/2004 | 17:41 250 2514 1,4 0,56
SE
g =00 8 oss 01 o1 02 ofs o 8/6/2004 | 18:21| 250 250,9 09 | 036
2 sENENENUNEENEDRRERRRERRRRRR NN 19/6/2004 | 18:00| 250 248,8 -1,2 | -0,48
] 3
= .
Tempo (s) 19/6/2004 | 18:04 250 260,3 10,3 4,12
—— 08/06 - registro 17:41 —— 08/06 - registro 18:21 19/6/2004 | 18:08 250 259,3 9,3 3,72
19/6/2004 | 18:13 250 242 -8 -3,2
Figura 16 - Comparativo entre os registros 17:41 e 18:21 de 19/6/2004 | 18:17 250 241,7 8.3 3,32
08/06/04, na componente vertical, a partir de retardos com 19/6/2004 | 18:22 250 250,5 0,5 0,2

tempos nominais de 250 ms. Os valores observados foram de
251,4 ms e 250,9 ms, respectivamente.

*Valores arredondados para a primeira casa decimal.
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minas e mesmo a de inversao na sequén-
cia de detonagdo em relacéo aquela es-
perada. Estas consideracfes indicam a
necessidade de, quando da elaboracéo
de planos de fogo, atentar-se para a ocor-
réncia e magnitude de tais desvios, por
suas implicacOes: ambientais, que inclu-
em aspectos relativos a seguranga, e
econdmicas.

Como consequéncia, pode-se pre-
ver uma maior possibilidade na ocorrén-
cia de ultralangamentos, niveis de vibra-
cdo superiores ao previsto, fragmenta-
cdo e lancamento inadequados, poden-

do, ainda, causar danos excessivos a0 macico remanescente, com suas consequén-
cias aos desmontes subsequentes.

Tendo em vista a auséncia de normatizacdo nacional referente a explosivos e
acessorios de detonacédo, cabe ao usuario a adogdo de medidas de controle de
qualidade quando da aquisicao desses produtos, uma vez que ele suportard os énus
decorrentes de sua utilizacéo.
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