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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Para isso 0 mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta
temas relacionados a area de engenharia mecéanica, quimica e materiais, dando um viés
onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestéo geral no
setor fabril.

Jaovolume 2traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando
estudos sobre 0s solos e obtengao de minérios brutos, bem como o estudo de construgbes
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao
reaproveitamento dos residuos da construgéo.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: A rocha britada é um dos principais
produtos minerais produzidos no Brasil,
representando uma parte significativa do setor
mineral. A brita & produzida geralmente a partir
de rochas igneas e é utilizada como agregado
graudo na industria do concreto. A extragéo
desse bem mineral é realizada com o uso de
explosivos, através de processos de desmontes
de rocha. Os blocos de rochas desmontadas que
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nao apresentam dimensdes compativeis com as
etapas subsequentes (oversizes) passam por
um desmonte secundario que pode ser realizado
de maneira mecénica ou novamente com
explosivo. Este trabalho comparou o desmonte
secundario com uso de carga explosiva interna
ao bloco e o método com o rompedor hidraulico.
Foram quantificados o0s custos relacionados
a esses dois tipos para determinar a maneira
mais economicamente vantajosa de fazé-lo.
O rompedor hidraulico se mostrou mais rapido
e eficiente que o método com explosivo. Os
custos nos processos foram similares, porém as
limitacbes e as variaveis presentes no método
com explosivo prejudicam sua eficiéncia.
PALAVRAS-CHAVE: Mineracdo de agregados,
Desmonte secundario, Rompedor hidraulico,
Explosivos.

TECHNICAL-ECONOMIC EVALUATION
OF SECONDARY BLASTING
METHODOLOGIES FOR AAGGREGATE
MINING

ABSTRACT: Crushed rock is one of the main
mineral products produced in Brazil, representing
a significant part of the mineral sector. The gravel
is generally produced from igneous rocks and is
used as a bulk aggregate in the concrete industry.
The extraction of this mineral resource is carried
out with the use of explosives, through processes
of rock blasting. Fragmented rock blocks that don’t
have dimensions compatible with subsequent
operations (oversizes) pass through a secondary
blasting that can be performed mechanically or
again with explosive. This work compared the
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main methods of secondary blasting used, which are: the secondary blasting with the use of
internal explosive charge to the block and the method with the hydraulic breaker. The costs
related to these two types were quantified to determine the most economically advantageous
way to do it. The hydraulic breaker proved to be faster and more efficient than the explosive
method. The costs in the processes were similar, but the limitations and variables present in
the method that uses explosive impairs its efficiency.

KEYWORDS: Aggregate mining, Secondary blasting, Hydraulic Breaker, Explosives.

11 INTRODUGAO

Desde a Idade da Pedra, o homem vem utilizando rochas para o seu desenvolvimento
e a medida que o homem foi se tornando sedentario e passou a fase de urbanizacéo, as
rochas passaram a ter enorme importancia, sendo utilizadas nos mais variados tipos de
construcdes. No inicio, as técnicas de uso das rochas eram extremamente rudimentares
e com 0s avangos tecnoldgicos ocorreram grandes melhorias nos processos de lavra nas
pedreiras. Ainda hoje, grandes quantidades de rochas britadas séo utilizadas na construgéo
de edificios, casas, estradas e outras obras civis (KOPPE, 2009).

Os agregados sdo matérias-primas minerais de grande importancia para o
desenvolvimento socioecondmico de um pais e igualmente importante para a qualidade
de vida da sociedade. Sdo as substancias minerais mais consumidas e, portanto, os
mais significativos em termos de quantidades produzidas no mundo. As mineragdes
tipicas de agregados para construcdo civil sdo os portos-de-areia e as pedreiras, como
sé@o popularmente conhecidas. Geralmente as rochas usadas na producéo de brita séo os
granitos, basaltos e gnaisses (FERREIRA, 2009).

A exploracdo de macicos rochosos para a produgéo de brita é realizada com uso
de explosivos através da elaboragcdo de um plano de fogo, o qual leva em consideragcéo
as propriedades do macico e do explosivo. O procedimento tem como principal objetivo
fragmentar o material até dimensdes adequadas para as operagbes subsequentes
(KOPPE, 2009). Na maioria das vezes, na mineracao de agregados, resultam do desmonte
primério de rochas alguns fragmentos que né&o podem ser carregados pela escavadeira ou
s@o maiores que a alimentacdo do britador; tais fragmentos sdo denominados oversizes
(figura 1). Nestes casos, a fim de adequar o material a granulometria exigida, torna-se
necessario realizar a operacéo de desmonte secundario, seja por meio mecanico ou com
uso de explosivo (STIEHR; DEAN, 2014).
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Figura 1 - Blocos de rocha com dimens@es incompativeis com maquinario
Fonte: AUTORES (2017)

O desmonte secundario € o processo de redugcdo de materiais de grandes
dimensdes. O material de tamanho excessivo pode ser causado por muitos fatores, incluindo
geometria do desmonte, pré-condicionamento do macico, design improprio, geologia, mau
funcionamento dos explosivos e falha de ignicdo. Reduzir pedagos grandes de rocha para
um tamanho gerenciavel é uma operagéo muito cara e geralmente requer um trabalhador
qualificado para executa-la corretamente (FERREIRA, 2009).

O desmonte secundario realizado com explosivo 0 mesmo pode ser alocado na
superficie do bloco ou no interior, por meio de uma perfuragéo prévia. Nesses dois métodos
estdo envolvidos diversos fatores, tais como: mao de obra, equipamentos e insumos.

No estudo dos equipamentos a determinagdo do custo horario € um parametro
bastante dificil de ser obtido, em razéo da diversidade de fatores que nele incide, aléem da
grande variedade de modelos existentes e cujas caracteristicas préprias séo diferentes.
Além disso, as condicbes especificas de uso da maquina provenientes de circunstancias
locais como, topografia, tipo de solo e caracteristicas especiais do servi¢co, podem influir
sensivelmente no aumento ou diminuigdo dos custos Por isso, a determinagéo prévia dos
custos so6 é feita sob forma de estimativas, baseadas em hip6teses razoaveis, que podem
se aproximar ou fugir dos custos reais apropriados, dependendo dos parametros adotados
e da experiéncia do orgamentista (RICARDO; CATALANI, 2007).

Com o enfraquecimento da construcéo civil a nivel nacional, encontrar maneiras
de reduzir os custos operacionais é fundamental para qualquer empresa manter-se
competitiva no mercado. Neste contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar os dois
principais métodos de desmonte secundério, desmonte secundario com carga explosiva
interna e o desmonte secundario através de rompedor hidraulico, utilizados na Pedreira
Herval, localizada no municipio de Barreiros- Pernambuco, visando a determinagéo do
método mais vantajoso economicamente.
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21 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo a comparacdo de custos referentes as formas de desmonte
secundario escolhidas, foram coletados e analisados os custos unitarios de cada
procedimento em fungé@o custo horério e outras despesas de execucédo, para obter uma
comparacao econémica entre os métodos aplicados. Os valores utilizados foram obtidos
através de fabricantes de maquinas e equipamentos, da pedreira Herval e da Convencéo
Coletiva de Trabalho (CCT).

Segundo Ricardo e Catalani (2007), o custo horario que um equipamento gera
para um empreendimento pode ser determinado, através da expressao (1). O valor inicial
€ constituido pela soma de todas as despesas ligadas a aquisicdo da méaquina, como
preco da compra mais impostos incluidos, despesas com financiamento, seguros, frete e
armazenamento. A vida util € o tempo em horas que a maquina ainda é rentavel apesar
de seus gastos associados. Em seguida, o valor residual, que é o valor de revenda do
equipamento ao fim de sua vida util, é claro que pode variar bastante, pois sera afetado

pelos cuidados com a manutencéo e operagao racionais.

Valor inicial — Valor residual
Vida Gtil (em horas) (1)

Depreciagao horaria (D) =

2.1 Analise da Viabilidade Técnica

Para a determinacdo dos custos do desmonte secundario utilizando cargas
explosivas internas, foi feito um levantamento de todos os materiais, equipamentos e mao
de obra envolvida no procedimento. Na etapa de furag@o dos oversizes foram coletados os
custos correspondentes a depreciagao (Tabela 1) da perfuratriz manual e do compressor,
o combustivel e o valor gasto pela empresa com os funcionarios (marteleteiros) mais
encargos sociais. A perfuratriz exige um grande consumo de ar, sendo necessario um
compressor compativel com esse consumo, em geral compressores com 30 - 40 CV de
poténcia. No carregamento dos furos com explosivos, estdo envolvidos os custos do

explosivo e funcionarios para carregar e tamponar todos os furos.

Equipamento Valor de compra (R$) Valor residual (R$) Vida util (h)
Perfuratriz 4.000,00 1.000,00 15.000
Haste 500,00 0 250
Compressor 10.000,00 3.000,00 25.000

Tabela 1 - Valores relacionados ao martelete e ao compressor
Fonte: AUTORES (2017)
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Durante a analise da perfuracdo com a perfuratriz pneumatica manual foi obtida a
média do tempo para executar um furo com 2/3 a 3/4 da espessura do bloco, mais o tempo
médio que o colaborador despendeu para se posicionar em outro bloco e por dltimo o
tempo gasto na troca de haste devido a diferengca de comprimentos. Sabendo o volume total
de blocos perfurados, foi aproximado o tempo necessario para perfurar um determinado
volume de oversize e assim definir a taxa de metros cubicos furados em fungéo do tempo,
0,12 m¥min. E importante lembrar que para a perfuracdo s&o necessarios no minimo dois
marteleteiros, por questdes de integridade do funcionario, ndo sendo possivel 0 mesmo
trabalhador executar esta tarefa por vérias horas seguidas. A figura 2 ilustra a etapa de

perfuragédo do oversize com a perfuratriz pneumatica.

Figura 2 - Perfuragdo dos matacdes, preparacéo para o desmonte secundario
Fonte: AUTORES (2017)

O consumo energético do compressor foi determinado através de tabelas da Celpe,
referentes a empresas do porte da Pedreira Herval, garantindo uma aproximagéo razoavel
do valor real. Para esse método foi considerado o uso de dois marteleteiros na perfuracéo e
trés ajudantes no carregamento e tamponamento dos furos. A tabela 2 apresenta os custos
com mao de obra mais os equipamentos, em funcao do tempo. Os custos com 50 kg de
emulsdo encartuchada (8"x1”) e acessorios foi de R$ 315,00 e R$ 140,00 respectivamente.
Os precos dos explosivos foram fornecidos por fabricantes.
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Componentes R$/h

Dep. Perfuratriz 0,20

Dep. Haste 2,0

Dep. Compressor 0,28
Cons. de energia (30 KW) 21,25
Marteleteiro (x2) 18,20
Ajudantes p/carregamento (x3) 27,30
Total 69,23

Tabela 2 - Total de custos variaveis do desmonte secundario com carga interna
Fonte: AUTORES (2017)

2.2 Desmonte Mecéanico (Rompedor Hidraulico)

O rompedor hidraulico € formado por uma escavadeira equipada com um brago
rompedor (que gera a percussdo) e a ponteira, como é mostrado na figura 3. Os trés
componentes se depreciam durante a realizacao das tarefas, entretanto o custo associado
a depreciacao é diferente entre eles.

Figura 3 - Brago com rompedor hidraulico e escavadeira
Fonte: AUTORES (2017)

A produtividade do rompedor foi estimada por volta de 0,12 m®min, determinada
em fun¢do dos metros cubicos de rocha fragmentados durante um dado intervalo de
tempo. Os dados da escavadeira foram obtidos com vendedores, considerando modelos
aproximadamente iguais, com capacidade de cagamba de 1,20 m? e peso operacional de
20 toneladas. A ponteira e modelo de rompedor foram escolhidos conforme a capacidade
da escavadeira e suas especificacbes. A tabela 3 apresenta a média desses valores.
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Equipamento Valor de compra (R$) Valor residual (RS$) Vida uatil (h)
Escavadeira 440.000,00 120.000,00 20.000
Braco rompedor 95.000,00 20.000,00 16.000
Ponteira 3.500,00 0,00 20.000

Tabela 3 - Média dos valores obtidos com os fabricantes
Fonte: AUTORES (2017)
Também existem outros custos associados a esse método de desmonte secundario

que, somados a depreciacdo, determinam o custo horario total da operacdo como &
mostrado na tabela a seguir.

Componentes R$/h
Dep. Escavadeira 16,00
Dep. Rompedor 3,75
Dep. Ponteira 14,00
Combustivel 14,00
Operador 12,7
Manutencéo 9,00
Total 69,45

Tabela 4 - Quadro resumo dos custos com uso do rompedor hidraulico
Fonte: AUTORES (2017)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para ser possivel a determinagéo do custo unitario e a comparagéo entre os métodos
de desmonte secundario foi estabelecido um denominador comum. A maneira escolhida
para comparar as técnicas foi estipular um volume de rocha especifica e determinar o custo
total de cada procedimento para esse mesmo volume, considerando o0 maximo de variaveis
encontradas.

Para avaliar este método como um todo é fundamental averiguar cada etapa
discriminadamente, pois 0 nUmero de horas necessérias para a execu¢ao de cada tarefa é
diferente. No desmonte secundario com explosivos, a etapa de perfuragdo com a perfuratriz
pneumatica durou cerca de 14 horas, e foram necessarias 4 horas para carregamento e
tamponamento dos furos. A tabela 5 apresenta o custo horario com as horas necessarias
para executar cada parte do desmonte secundario de 100 m® de rocha. Apenas o custo com
explosivos e acessorios sdo constantes.
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Componentes R$/h Horas | Custo final (R$)

Dep. Perfuratriz 0,2 14 2,80
Dep. Haste 2 14 28,00

Dep. Compressor 0,28 14 3,92
Cons. de energia (40 CV) 21,25 14 297,50
Marteleteiro (x2) 18,2 14 254,80
Ajudantes (carreg.) (x3) 27,3 4 109,20
Explosivos (50 kg) - - 315,00
Acessorios - - 140,00
Total 1151,22

Tabela 5 - Custos do desmonte secundario, com carga interna, para 100 m3 de rocha
Fonte: AUTORES (2017)

Na tabela é possivel notar que os custos mais significativos estdo associados a
perfuragdo dos oversizes, ao consumo energético do compressor e ao funcionario que
desempenha a tarefa. Vale salientar que existem inUmeros modelos de compressores e
perfuratrizes, portanto esses gastos podem ser mutaveis. Foi considerada uma situagéo
ideal para os marteleteiros, onde dois funcionarios se revezaram para esta mesma tarefa.
A operacdo completa dura cerca de 18 h, mas os desmontes com explosivos geralmente
s6 podem ser realizados em determinados horarios, devido a problemas com a vizinhanca.

No método mecanico, a taxa de producédo é de 0,12 m®min do rompedor, como foi
descrito anteriormente, portanto serdo necessarias aproximadamente 14 horas trabalhadas
para o equipamento romper cerca de 100 m® de rocha. A capacidade de producdo do
rompedor esta diretamente ligada ao tamanho e forma dos oversizes, apresentando uma
perda de produtividade ao trabalhar blocos muito grandes, aparentemente com volumes
superiores a 2,5 m3. O custo horario de um rompedor hidraulico foi estimado em R$ 70,00.
Assim, considerando que o equipamento trabalha 8 horas diarias, foi possivel determinar
que o custo total de execugéo dessa tarefa é R$ 980,00.

De posse dos custos das operacoes realizadas nos dois métodos, dividiu-se este
pelo volume de oversizes desmontados e entdo determinou-se o custo unitario do desmonte
secundario com carga interna e o custo unitario do desmonte secundario com o rompedor
hidraulico, obtendo assim 9,80 R$/m3 e 11,50 R$/m3 respectivamente.

41 CONCLUSAO

Para fragmentar os oversizes de rocha (matacdes resultantes do desmonte primario)
os dois métodos apresentaram resultados similares. Com o uso de desmonte com carga
interna determinou-se um custo unitario de aproximadamente 11,50 R$/m3 e utilizando o

rompedor hidraulico um custo unitario de 9,80 R$/m3. Considerando que existem variacdes
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no preco de equipamentos, energia, desgaste e outros, é razoavel considerar que os dois
métodos possuem 0 mesmo custo, porém as variaveis operacionais dos dois procedimentos
sé@o bem diferentes.

No desmonte secundario com uso de carga interna, foi considerado que o
marteleteiro trabalhe de maneira frenética, porém, apesar de o dimensionamento prever 2
funcionarios nessa funcao, dificilmente sera possivel alcancar esse nivel de produtividade.
Para execucdo do desmonte secundario também estdo associados custos indiretos e
alguns procedimentos que néao foram contabilizados, tais como mobilizacdo da empresa
no momento da detonacdo, a logistica dos explosivos (encomendas e fretes) e riscos
associados ao uso deles.

Ao se utilizar o rompedor hidraulico as variaveis séo menores, pois tem-se apenas
um operador que trabalha de forma ergonomicamente correta em um ambiente salubre
podendo trabalhar diversas horas sem intervalos. O custo de aquisicdo do conjunto do
rompedor hidriulico se mostra como o maior empecilho para sua utilizagéo; além disso,
o rompedor perde bastante produtividade e se desgasta mais ao tentar romper blocos
muito grandes, porém para oversizes menores apresenta um desempenho formidavel.
Pelos resultados dos ensaios realizados pode-se concluir que a produtividade média dos
métodos estudados foi, respectivamente, de 7,14 m3/h para o rompedor hidraulico e 5,56
ms3/h para o desmonte com cargas internas.

Ao término do trabalho conclui-se que o rompedor é a maneira mais vantajosa de
executar o desmonte secundario, entretanto o uso de explosivos € muito mais eficiente e
econdmico em matacdes de grandes dimensdes (maior que 2,5 m3). Com o desenvolvimento
deste trabalho, confirmou-se a influéncia da fragmentagédo na eficiéncia das operacgbes
mineiras subsequentes, sendo que quanto maior o grau de fragmentacdo menor o custo
total de producéo, ja que assim se elimina a necessidade de desmonte secundario. Outro
aspecto importante da economia numa exploragdo mineira, € que esta ndo deve ser vista
como uma minimizacdo de custo maximo em cada operacao, mas sim a economia global
de todas as operagdes, ou seja, o custo total por tonelada no final de todas as operagoes,
uma vez que numa minimizagdo excessiva de custos numa dada operacao, pode levar a
que os custos aumentem na operacao consequente.
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