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ABSTRACT

vibration, flyrock, air blast, and the emission of noise, dust and gases. An unconventional
alternative process is the application of eletrohydraulic principles. Electrohydraulic blasting is
able to create 2 fracturing and rupture states in the rock, almost mnstantly. The energy is

produced by a high current impulse generator, without the above environmental impacts
caused by conventional explosives. It is particularly suited for application in urban areas

parameters of impulse generators related to rock fragmentation. The laboratory experiments
included geomechanical and eletrohydraulic tests on limestone samples of up to 150 kg. The
test results show satisfactory efficiency and energy losses of proposed model technological.

RESUMO

OperagGes de desmonte de rochas por explosivos promovem impactos ambientais adversos.
Principalmente, por mineragées em 4reas urbanas. O principio  eletrohidraulico pode

ambientais provocados pelos explosivos. Assim, o desmonte eletrohidriulico pode se tornar
uma alternativa tecnoldgica de desmonte secundério Para uso em areas urbanizadas.

O modelo tecnolégico de desmonte proposto, baseado em estudos geomecanicos, foi
desenvolvido em escala de laboratério (amostras até 150kg) visando aplicacio industrial como

, o

altemativa de desmonte secundirio para rochas calcdrias da CIMEPAR. Os estudos







1. INTRODUCAO

As operagdes de desmonte de rochas por explosivos promovem riscos e incémodos
ambientais como: vibragdes de terrenos, ultralancamentos de fragmentos de rochas
(“flyrocks™), sobrepressio atmosférica/sopros de ar (“air blast”), emissio de ruidos, emissées
de poeiras e poluentes €asosos, instabilidade de taludes e encostas. Tais adversidades
ambientais motivaram o estudo tecnoldgico de uma alternativa de desmonte de rochas para
areas urbanizadas, mais limpa e segura do ponto de vista ambiental, e isenta do uso de
explosivos convencionais. Neste contexto, o desmonte secundirio de rochas utilizando o
principio eletrohidraulico, podera ser adequado para a mineragio de rochas calcirias para
fabricagio de cimento Portland em Jo@o Pessoa, capital do Estado da Paraiba.

A tecnologia de desmonte eletrohidraulica se baseia numa descarga elétrica de grande
intensidade em meio liquido no interior do furo da rocha a ser fragmentada. A técnica faz uso

perfurado na rocha, em um canal de vapor e plasma de alta pressio e alta temperatura
(KITZINGER et al, 1992 NANTEL; KITZINGER, 19923 e 1992b; HAMELIN et al, 1993;
KLICH; RES, 1996).

No Brasil, o emprego do principio eletrohidriulico em operagdes unitirias mineiras
ainda se encontra sem expressividade cientifica e comercial. Na literatura internacional, porém,
ha registros de pesquisas cientificas em operagées como britagem, perfuragio e desmonte
secundario de rochas (BERGSTROM, 1961; MAURER, 1968; KUTTER, 1969; KITZINGER
et al, 1992; NANTEL; KITZINGER, 19922 ¢ 1992b; HAMELIN et al. 1993; e KLICH; RES,
1996).

2. MECANISMOS DE FRAGMENTACAO DE ROCHAS

A fragmentacio é um processo de quebra relacionado  particio de fragmentos, porém,
de significado distinto de cominuigio (FUJIMURA, 1999). O desmonte por explosivo pode ser
constderado o primeiro estagio do processo de cominuigio (WILLS, 1985).

2.1 MECANISMOS DE FRAGMENTACAO EM DESMONTE CONVENCIONAL

de campo, foi possivel descrever teorias e procedimentos sobre fragmentaciio, atualmente,
agrupados em 2 fases (dinimica e semi-estitica). Todavia, ainda se trata de um tema
controvertido e sem teoria uninime (HUDSON, 1993; SEN, 1995).

A fase dindmica do processo de fragmentacio corresponde 2 agio das ondas de
choque. Inicia pela deflagracio da reacio quimica do explosivo, termodinamicamente instivel
(KUTTER; FAIRHURST, 1971). As ondas de choque se propagam como ondas elasticas a
partir do furo para todo macico imediatamente ap6s a detonacio da carga explosiva. A
velocidade de propagacio depende da densidade da rocha e/ou do meio de propagacio
(HEMPHILL, 1981; SEN, 1995). Na realidade, a onda de choque inicialmente ajuda estender
as fendas existentes, e a conduzir energia mecanica (HEMPHILL, 1981).

Mudanca de densidade do meio de propagacao, parte da onda retoma refletida e/ou




refratada ao furo, e outra parte continua propagando-se compressivamente até amortecer.
Todavia, 2 magnitude relativa da energia da onda de choque depende mais do dngulo de
incidéncia da propagacio da onda compressiva.

LANGEFORS; KIHLSTROM (1976) afirmam que a onda de choque nio ¢é
responsavel pela ruptura da rocha, mas, proporciona unicamente as con dicdes basicas para este
processo. Por outro lado, WHITTAKER et al (1992) ressaltam que a fragmentacao por
desmonte pode ser considerada como resultado de uma propagagio radial de fendas, por
interacio ou coalescéncia.

O objetivo final da fase dindmica é a onda de choque alcangar a face livre e ser refletida
como onda de tragio. Porém, sua amplitude de tensao de tracio deve ser bem superior a
resisténcia dindmica de tragio da rocha, provocando lascamentos e destacamentos da face. O
processo de lascamentos, denominado de conceito de HINO (1956) apud SCOTT (1996)
sobre 2 teoria fragmentagio por reflexdo, nio ¢ considerado como mecanismo predominante
do processo de fragmentagao por explosivos em operagbes mineiras.

A fase semi-estatica corresponde 4 agio da pressao dos gases da detonagio. Trata-se do
trabalho mecénico realizado durante o processo de expansao ou descompressio dos gases da
detonacio.

Ao percorrerem pelas fendas e pelas microfissuras resultantes da fase dindmica, os
gases gerados da detonagdo agem através da acdo de cunhas, propagando fendas e tfraturas.
Assim, separam parte do macico rochoso em fragmentos de rochas (LOPEZ JIMENO et al.,
1995, AYRES DA SILVA, 1997). A medida em que os gases sio liberados, ocorre O
lancamento dos blocos, promovendo novas fraturas devido 2 acdo de requebramento e choque
entre blocos, consumando-se o desmonte de rocha propriamente dito.

As fendas radiais produzidas pela fase dinamica, segundo LOPEZ JIMENO et al.
(1995), sdo prolongadas sob influéncia das concentracdes de tensdes em suas extremidades. O
niimero e comprimento das fendas fortemente abertas € desenvolvidas dependem da pressao
dos gases e do escape prematuro pelo tamponamento, bem como pela presenca de um plano
de fraqueza na face livre que possa ser induzido pela baixa performace da energia explostva.

ROLIM FILHO (1993) e LOPEZ JIMENO et al. (1995) consideram que O Processo
de fragmentagdo por explosivos durante as fases dindmica e semi-estatica, reine quatro tipos
de fraturamentos caracteristicos:

(i) fraturas radiais: oriundas de tensoes de tracio normal 20s pulsos de compressao;

(if) fraturas tangenciais: por agao cisalhante oriunda de deformagdes diferenciadas;

(iti) fraturas paralelas a face livre: por acio das tensbes de tragdo produzidas pelas ondas
refletidas na interface rocha-ar:

(iv) fraturas originadas pela agéo combinada: de compressio, tragio e flexdo.

O aproveitamento energético em desmontes de rochas por explosivos inicia pelo
processo de detonagdo da carga explosiva através de reagdo quimica. Transforma a energia
termodinamica em energia de choque (ondas de deformacio), energia dos gases e energia
térmica (calor). Apenas as energias cinética e potencial realizam trabalho efetivo para o
processo de fragmentagio. Uma outra forma de energia liberada é através de ruido (SCOTT,
1996).

A fig. 2.1 resume o quadro de distribuicio das formas de energa empregadas no

processo de fragmentagdo de macicos rochosos em desmonte por explosivos (AYRES DA
SILVA, 1997).
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Fig. 2.1 Quadro resumo de distribuicio energética em desmonte de rochas por explosivos

(AYRES DA SILVA, 1997).

2.2 MECANISMOS DE FRAGMENTACAO EM DESMONTE ELETROHIDRAULICO

Segundo KUTTER (1969), o pioneirismo do uso do efeito eletrohidriulico para
finalidades mineiras, ocorreu em experimentos de perfuracio de rochas em escalas de
laboratério realizados por YUTKIN et al (1955), e de cominuicio realizados por
BERGSTROM (1961). Neste sentido, HAMELIN et al (1993) ainda destacam o trabalho de
KENNEDY (1971) referente 3 fragmentacio de rochas.

O efeito eletrohidriulico para quebra de rochas ocorre por descargas elétricas
subaquaticas. Pulsos de alta tensio se propagam na rocha causando a fragmentacio. Um
potente fexe de elétrons, quase que instantaneamente, pode penetrar, fundir e fragmentar a
rocha (SEGSWORTH: KUHN, 1977). A energia elétrica pode ser usada para fragmentar
rocha em diferentes formas. E sob circunstincias especiais, pode substituir com sucesso o
explosivo quimico para desmonte de rochas (NANTEL e KITZINGER, 1992a).

KUTTER (1969) estudou o efeito eletrohidriulico como ferramenta para fragmentacio
e perfuracio de rocha. O principio eletrohidrulico foi aplicado através de descarga elétrica por
centelhamento subaquitico, gerando um canal plasmético entre 2 eletrodos. A expansio do
canal plasmatico provoca uma pressdo de impacto explosivo no meio aquoso que, através de
bolhas e vapores gerados, ocasionam fraturas e quebra da rocha. Quando ocorre
centelhamento no ar, a energia gerada é insuficiente para a quebra da rocha, permitindo a
expansio da centelha sem criar nivel de pressio de quebra suficiente.

No processo de desmonte por plasma (PBT), desenvolvido por KITZINGER et al
(1992), NANTEL: KITZINGER (1992a e 1992b) e HAMELIN et al (1993), a energia elétrica
€ armazenada em um banco de capacitores, ¢ liberada na forma de descarga elétrica de alta
corrente através de uma sonda (eletrodo coaxial) em uma pequena quantidade de eletrdlito
confmado em um furo na rocha previamente perfurado. A ruptura elétrica da corrente que
ocorre entre 2 cletrodos, imersos no eletrélito, estabelece um canal de plasma de alta
temperatura e alta pressio nos primeiros microssegundos (50-150us) da explosio (HAMELIN
etal, 1993). Em principio, ocorrem elevaces da temperatura e da pressdo, enquanto o volume




plasmatico permanece constante devido o estado de confinamento inercial. Sob estas
condicdes, os componentes sio completamente dissociados formando o referido plasma
(NANTEL; KITZINGER, 1992a).

KLICH: RES (1996) também aplicaram o efeito eletrohidraulico para quebra de
grandes blocos de rochas e de concreto, denominado de tecnologia Electro-hydraulic Method-
EHD. A tecnologia é conjugada com método de perfuragio com jato d'agua de alta pressio. O
desenvolvimento da tecnologia EHD é atribuido aos inconvenientes dos métodos tradicionats,
crescente demanda de varios tipos de rochas, altos custos de mineragdo e situagoes que requer
cuidados ambientais e de seguranca da populagio circunvizinha e operadores de
empreendimentos mineiros situados em perimetros urbanos.

A energia total E liberada para o centelhamento é proporcional 2 capacitancia C
multiplicado pela tensio de carregamento 17 ao quadrado (KUTTER, 1969; STELLIN
JUNIOR et al, 1997):

E= %Cvj (2.1)

C — capacitancia (LF);
I/, — tensdo de carregamento (kV).

O eletrélito utilizado no processo de desmonte por plasma (PBT), como meio liquido
das descargas elétricas, ¢ uma solugio eletrolitica (BUENO et al, 1978) de sulfato de cobre
(SO,Cu,) a 5% adicionada com bentonita (NANTEL; KITZINGER, 1992b).

Ao contrario do desmonte convencional que produz grandes explosdes, o desmonte
por plasma é uma tecnologia de processo de baixo consumo de energia, pois, requer pouca
energia para fragmentar a rocha. No entanto, HAMELIN et al (1993) consideram que a fragdo
de energia fornecida resulta em pouca energia cinética residual dos fragmentos que nio
compromete o balanco de energia total do sistema.

3. CONSIDERACOES GEOMECANICAS

Os estudos geomechnicos relacionam teorias, modelos e critérios das propriedades
mecénicas das rochas intrinsecos aos mecanismos estaticos e dindmicos do processo de ruptura
e de fragmentagio.

WHITTAKER et al (1992) afirmam que a fragmentagdo por desmonte convencional
dé-se através de processo dinamico, 20 inveés de processo estatico. Neste contexto, comparado
a0 desmonte convencional, HAMELIN et al (1993) observaram que o processo de desmonte
por plasma gera menos gases. Assim, pode-se considerar que o desmonte de rochas baseado
no principio eletrohidraulico é realizado por mecanismos dinamicos de ruptura e/ou de
fragmentagao.

Os mecanismos dinamicos de ruptura segundo SCOTT (1996), sdo pouco conhecidos
devido aos desafios envolvidos em estudos de alta intensidade de energia em eventos de
fragmentacio de curtissima duragdo. E justifica que a rocha é um material complexo de
engenharia devido sua variabilidade em composicdo, estrutura e génese. Outrossim, ressalta
que as propriedades estaticas da rocha sao melhor interpretadas em termos estatisticos do que
em valores absolutos, enquanto que, as propriedades dindmicas sao menos definidas, o que
leva parte dos varios mecanismos de fragmentacao serem pouco conhecidos.



3.1 ASPECTOS ANISOTROPICOS

Anisotropia se refere 3 propriedade que varia segundo a orientacio em relagio a um
dado sistema de eixos (BRANCO, 1994). A maioria das rochas ¢é anisotropica devido as
variagGes de suas propriedades mecinicas com 2 diregio (HUDSON, 1993). Trata-se de
variacées causadas por acamamentos, planos de xistosidades, foliagGes, fissuramentos e juntas
(AMADEI; STEPHANSSON, 1997). BRADY; BROWN (1993) também atribuem o
comportamento anisotrépico de  muitas rochas a algumas orientacBes preferenciais
apresentadas pelo material rochoso, sejam de microestrutura, ou sejam devido a presenca de
dcamamento ou a presenca de planos de clivagem. Em rocha intacta 2 anisotropia é menos
pronunciada do que em maci¢o rochoso devido as fissuras e juntas de orientacdes preferenciais
(HUDSON, 1993).

CHERNYSHEV; DEARMAN (1991) definem descontinuidades como um termo
coletivo para todos os tipos de juntas, planos de acamamento, planos de xistosidades, planos
de csalhamento, falhas e contatos.

de compressio e médulos de elasticidade, sio geralmente menores em diregées
perpendiculares a acamamentos oy foliagées, do que em diregGes paralelas, apresentadas pela
maitor partes das rochas (OBERT; DUVALL, 1967).

3.2. FUNDAMENTOS DE RUPTURA DE ROCHAS

de tenso aplicada, presenca de fendas, das propriedades do material, e do procedimento dos
mecanismos de tensio atuantes (HERTZBERG, 1996).

A resisténcia de materiais tidos frigeis e sua facilidade a quebra, é relacionada,
provavelmente, a propagacio de fendas € microfendas preexistentes devido a concentracio de
tensGes de tracio em suas extrernidades (PERSSON et al, 1994).

A terminologia usada sobre resisténcia e sobre ruptura de rochas, segundo BRADY:
BROWN (1993), tem causado confusdo, e definem fuptura como a formagio de planos de




Tensdo Tensio Tenszo o]

Deformagao Deformagio Deformagio
(a) matesial eldstico linear| (b) material elastico-plastico; () material semi-quebradico
(quabradico);

Fig. 3.1 Curvas de tensio-deformacio para diferentes tipos de materiais (JAEGER; COOK,
1976; LAMA; VUTUKURI, 1978; SHAH et al, 1995).

A fig. 3.1a mostra a resposta elastica através da curva de tensdo-deformagao de um
material eldstico linear, que finda e subitamente cai para zero 20 atingir sua resisténcia 2
ruptura. Matertal elastico-plastico, ou materiais ducteis, sio mostrados na fig. 3.1b, a tensio
aproxima-se a um valor constante apds um certo valor de deformacio. E na fig. 3.1c, tipo
suave, geralmente é caracteristica de materiais tipo semi-frigeis (concreto € ceramicas). S30
materiais caracterizados pelo decréscimo gradual da deformacio apés atingir o limite maximo
de tensio suportada (SHAH et al, 1995).

As variacoes das curvas de tensio-deformacio sio atribuidas as seguintes razdes: (1) em
Jltas tensdes onde ocorre a compactacio das rochas, dos poros e do fechamento de fendas,
provocando aumento no valor da elasticidade da rocha; (i) deformagao do componente
mineral resistente provocando diminui¢do desta: e (iii) avarias e quebras de corpos de prova
sob elevadas tensdes que acarretam grandes deformagdes.

A reagio da rocha 4 deformagio depende de suas estruturas cristalinas, bem como da
magnitude da pressio confinante, temperatura, razio de carregamento, e da presenca e
natureza das solugdes intersticiais (LAMA; VUTUKURI, 1978).

Segundo o critério de quebra apresentado por LAMA; VUTUKURI (1978), um
material é considerado a quebrar se ele € permanentemente deformado ou rompido em duas
ou mais partes. A quebra é causada pela combinagio de tensdes. Se a resisténcia 20
cisalhamento é maior do que a resisténcia a tragao, entio o material é quebradigo. Porém, se 2
resisténcia a tragio € maior do que 2 resisténcia 20 cisalhamento, o material & considerado
dictil. De modo geral, os materials raramente sio quebradicos ou dicteis. A quebra de
materiais quebradicos geralmente esta associada com tens3o de tragdo, ao passo que, a quebra
de materiais dicteis é causada por tensdes de cisalhamento.

Para LADEIRA (1976) o efeito basico de ruptura pode ser apontado como 2 ruptura
franca. E aquela em que a massa rochosa se divide em duas porgdes totalmente desligadas uma
da outra (nova face livre). Neste caso, todas as forcas que mantinham as particulas adjacentes
unidas foram rompidas. Porém, pode ocorrer esCOrregamentos plisticos ao longo dos planos
de descontinuidades, por exemplo, a0 invés da ruptura, sem que resultem na separacio da
rocha em duas ou mais porgdes. Outrossim, pode-se ter Os casos em que CStes
escorregamentos impegam  que Jeterminados niveis de tensdes sejam ultrapassados,
ocasionando cedéncia em lugar de ruptura quando o macico rochoso deixa de resistir a0s
esforcos aplicados.

Em suma, os diversos métodos aplicados com sucesso na definicio de ruptura de
rochas relacionam as principais tensoes na ruptura € na resisténcia da rocha segundo os




principas critérios: Critério de Coulomb (e Critério Coulomb-Navier); Critério de Mohr;
Critério de Griffith.
3.3 CONSIDERAGOES E TEORIAS SOBRE ENERGIA DE RUPTURA DE ROCHAS

Com base no tipo de energia aplicada a quebra de rochas, pode-se classificar os

métodos de fragmentagio empregados na mineragio segundo a Tab. 3.1 (HARTMAN, 1987).

TABELA 3.1 — Classificagdo de métodos de fragmentagdo de rochas baseada na forma de
energia aplicada (HARTMAN, 1987).

Forma de aplicacao Método Agente/equipamento/instrumento
da energia
Quimica Desmonte convencional | Altos explosivos; acessorios explosivos;
oxigénio liquido (LOX); pélvora negra
Mecinica Pneumatico; Ar compressivo ou cilindro de didxido
de carbono;
Escarificacdo; Limina e dentes
Impacto Rompedor hidriulico e esfera de
impacto
Fluida Desmonte hidraulico (solo); Monitor;
Desmonte hidraulico para Jato hidrdulico de alta pressdo
rochas pouco competente
Elétrica Arco-elétrico ou corrente Maiquinas de eletrofraturamento
elétrica

Sdo métodos compreendidos por processos estiticos e/ou dinimicos de ruptura de
rochas. Os métodos baseados em energia elétrica, segundo CLARK (1987), sdo considerados
de cariter experimental e limitados, semelhantes a0 método por impacto (“dropball”,
“hammer”, etc.) aplicado para quebra de grandes blocos — “matacées”. Outros métodos de
fragmentac;ao ndo-convencionais como a laser, eletro-térmico, feixe de elétrons, e demais, na
maioria das vezes sio tidos como ineficientes (CLARK, 1987).

TAYLOR (1987) resume os estigios de desenvolvimento da fragmentagio da particula
como: (1) propagacao das fraturas (estruturais) pré-existentes; (i) propagacio das fendas
ativadas; (i) coalescimento (reg1me plastico) e bifurcacio de trincas se propagando; (iv)
separagio dos fragmentos entre si.

A quantidade de energia (direta ou indireta) a ser fomecida para fragmentacio de
rochas depende das propnedades da rocha e do tipo de sistema de esforgos aplicados. A
energia € consumida por trés principais mecanismos: (i) na criagio da nova drea de superficie
(energia de superficie); (i) no atrito (plasticidade); e (iii) na energia de dispersio das ondas
elasticas. Diferentemente da forma de consumo em britagem que ocorre por mecanismos
esmagamento (compress3o por carga externa) e por abrasio.

Consideragbes sobre valores de energia de deformacio para a propagagao de tendas
(ou fissuras) em rochas, segundo SHAH et al. (1995), partem de principios andlogos aplicados
para materiais lineares (elistico linear) e materiais n3o-lineares (elistico nio-linear, elistico
plastico, semi-quebradigo). Analiticamente, este contexto pode ser representado pela relagio
o =Ee, onde E é o médulo de Young (ou médulo de deformagio). Materiais considerados



linearmente elasticos satisfazem a relagdo tensio-deformacio (o =Ee) que fundamenta a
Teoria da Elasticidade Linear (Lei de Hooke).
Baseado na Teoria da Elasticidade (TIMOSHENKO; GOODIER, 1980), a energia de

deformagio elastica em fun¢do da unidade de volume de um material ¢ dada por:
2

W = g, Vmi‘racha (31)
2E

Todavia, a Teoria da Elasticidade é estabelecida para processo estitico de deformacio
devido a baixa razdo de aplicagio dos esforgos (carga/descarga) para produzir a ruptura
simples (nova face livre) em um corpo rigido.

Por outro lado, um macigo rochoso quando submetido a esforgos dindmicos por
eventos sismicos, durante a propagacdo da onda cada particula executa movimento transitério
sobre sua posicio de equilibrio. A velocidade transitéria 17 da particula também esta
relacionada 20 estado transitério de tensio o da onda. Utilizando a Lei de Hooke para um
estado uniaxial de tensdo longitudinal sobre uma barra longitudinal, por exemplo, tem-se as
seguintes relagdes de acordo com a dinimica de movimento de propagacio de tensio, de
velocidade e de deslocamento da onda:

Oincidente T Orefletids — Oreansmitida (3-2)
I 7 g J el r
incdente + T/ refleida — transminda (33)

O principio eletrohidraulico aplicado para desmonte de rochas envolve impulso de
descarga elétrica quase instantinea em periodo de microssegundos. Trata-se de um processo de
ruptura por mecanismos dinimicos. Neste sentido, buscou-se uma forma simplificada para
descricdo analitica da teoria de energia geomecinica de ruptura e respectivo mecanismo de
fragmentacao proposto para o Modelo Tecnolégico de Desmonte Eletrohidriulico deste
trabalho. Portanto, utilizou-se o exemplo da dinamica de propagacio de ondas elasticas através
de uma barra cilindrica (HUDSON, 1993).

De acordo com a fig. 3.2, tem-se a interface Liquido (eletrdlito) - Rocha, por
simplificagio, considera-se como acoplamento “perfeito”, ou seja, como um meio continuo

N ‘ N P igua? s .
que representa uma razio de impedancia UNItANA: M = ————— = 1. Em seguida,
rackancha

tem-se a nterface Rocha -Ar. Considerando a densidade da rocha diferente de zero (Procsia = 0)

e a densidade do ar igual a zero (p, = 0), tem-se uma razio de impedincia nula:
)oarVar
racha” rocha

compressiva se propagando inversamente proporcional a distincia radial (r < 0,5m) da fonte de
detonagao (descarga elétrica); (i) curto periodo de impulso da descarga da corrente elétrica:

pa.rVar
mchaVrocha
rocha-ar, considera-se que toda frente de onda compressiva ser refletida como onda de tracio.

s tnterface = =0. Neste contexto, também considera-se: (i) a frente de onda

>250us; (11) como a razio de impedéncia igual a zero (Mastmterface = =0) da interface
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Fig. 3.2 Tlustracio das condi¢des de ruptura baseado na dinamica de propagagao de ondas
elasticas.

Neste caso, o modelo de particio de energia de um impulso de descarga elétrica
(energia elétnica) e respectivos mecanismos de fragmentagao propostos para o modelo
tecnologico de desmonte eletrohidraulico, sdo apresentados na figs. 3.3 e 3.4, respectivamente.
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ENERGIA ELETRICA
(Descarga de impulso de alta corrente)
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Fase eletrodinamica

ENERGIA ELETRICA — ENRGIA ELETRODINAMICA
(Formagio do canal de vapor e de plasma)

ENERGIA ELETRODINAMICA— ENERGIA CINETICA DE PROPAGACAO DE
ONDAS ESTATICAS
(Propagacio de pulsos de tensio compressiva)

ENERGIA CINETICA DE PROPAGACAO DE ONDAS ELASTICAS
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deformagio
elastica

ENERGIA CINETICA —» ENERGIA POTENCIAL DE
DEFORMACAO ELASTICA
(ruptura simples por tragio)

Fig. 3.3 Fluxograma de particio de energia em desmonte eletrohidriulico.
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Fase elétrica de ionizagfio

Fase eletrodindmica

r — distdncia do

ﬁ furo da face

Fase de deformagiio eldstica

Trajetoria preferencial de
ruptura por tragdo

Fig. 3.4 Mecanismos dinamicos do processo de ruptura esttica de rochas em desmonte
eletrohidraulico.

O pulso compressivo da onda incidente, conforme mencionado e ilustrado na fig. 3.2, é
totalmente refletido como pulso de tragdo, de mesmo médulo de intensidade segundo a
expressio 3.2. Como a rocha rompe por tragao, e o periodo de impulso da corrente de
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descarga elétrica é pequeno, estimado em 250 us (REGO FILHO, 1999), pode-se considerar
que o processo de ruptura ocorre sob fase estitica no ponto de inversio dos esforgos. Todavia,
a propagagao de pulsos de tensdo ocorre sob mecanismos dinimicos. Portanto, 2 expressio 3.1
de deformagdo de corpos eldsticos por unidade de volume estabelecida pela Teoria da
Elasticidade, sera:
2

Vvof.roc‘ha (3 4)

W _ Jmmpremva
2E

O termo tensio compressiva ( O compressiva) INSerido na expressdo 3.4, considera que para

produzir energia geomecinica para o processo de ruptura simples por tracio, conforme a Lei
de Hooke e demais consideracdes, serd necessirio fornecer um pulso compressivo dinamico
suficiente antecedente a reflexdo. Portanto, a expressao 3.4 sera utilizada para determinacio
dos valores de energia geomecinica nominal para ruptura simples, conforme mostrado na Tab.
3.2, para ser aplicada em ensaios eletrohidriulicos usando como amostras blocos de rochas
calcarias até 150kg de formato aleatério.

TABELA 3.2 - Valores de energia geomecanica para ruptura simples baseado na expressio

3.4.

Amostra | Q () | Ve (1Y) | Oeomp. (MP2)| E (MP2) | Waomena (K]) [Weorrigida (k])
24 0,0240 | 0,0096 | 51.500.000 | 9485000000 13 34
42 0,0420 | 0,0168 | 51.500.000 | 9485000000 23 59
48 0,0480 | 00192 | 51.500.000 | 9485000000 27 6,7
22 0,0500 | 0,0200 | 51.500.000 | 9485000000 28 7.0
16 0,0520 | 0,0208 | 51.500.000 | 9485000000 29 7.3

O - peso da amostra; . - volume da amostra; E - modulo de elasticidade; Wiemenom - energia
geomecanica nominal; W, - energia geomecanica corrigida (60% de perdas).

Os valores de energia geomecénica nominal calculados na tabela 3.2 sio corngidos com
fator de eficiéncia de 40%, que sera aplicado para determinar a tensio elétrica de carregamento
dos capacitores do circuito Gerador de Impulso de Alta Corrente, conforme a expressdo 2.1,
mostrados na Tab. 3.3.

TABELA 3.3 - Valores de tensio de carregamento do banco de capacitores para desmonte
eletrohidraulico baseado na expressio 2.1.

Amostra | Q1) Vi, @) | Weomigion &) | V(&V) | CRF) | V(&V) quebra
24 0,024 0,0096 3.4 20 16,0 28
42 0,042 0,0168 59 27 16,0 30
48 0,048 0,0192 6,7 29 16,0 34
22 0,05 0,0200 7,0 30 16,0 31
16 0,052 0,0208 73 30 16,0 31

O - peso da amostra; 1y - volume da amostra; Weomigiaa - energia geomecanica corrigida a 60% de
perdas; I”- tensdo de carregamento, para quebra da rocha; C - capacitancia.
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4 MODELO TECNOLOGICO DE DESMONTE ELETROHIDRAULICO
PARA AREAS URBANIZADAS

4.1 PARAMETROS GEOMECANICOS E ENSAIOS ASSOCIADOS
De acordo com LOPEZ JIMENO et al. (1 995) os materiais componentes das rochas

possuem caracteristicas fisicas em funcio de sua origem e processos geoldgicos envolvidos, tais
como: (i) o ambiente e peculiaridades das litologias responsaveis por heterogeneidades devido
a adigio de minerais policristalinos; (ii) as descontinuidades da rocha matriz COmo poros,
fissuras, etc.; (iii) o estado geologico que caracteriza o estado de tensdo responsavel pelas

estruturas de descontinuidades, como: planos de acamamentos, fraturas, diabases, juntas, etc..

calcarios estd atribuida a uma bacia sedimentar marinha, Estruturalmente, os calcirios
apresentam mergulho sub-horizontal de 1° 2 leste. O macico é caracterizado como calcario
fossilifero de coloragdo cinza-claro constituido por minerais secunddrios de calcita e pirita,
matriz circundante argilosa, granulometria fina, contendo estratificacio tabular a subhorizon tal,
com presenca de estruturas sedimentares com formas de marcas onduladas envolvendo
mddulos de argila com dimensio de 1.2 cm. O caledrio é caracterizado por varias familias de
fraturas, com direcio entre 30° 4 40°.
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Os ensaios geomecanicos para determinagao das varaveis elasticas dinamicas, foram
efetuados através de método de pulso ultrassénico realizados no Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo — IPT. Enquanto que, OS ensaios geomecanicos para das
vaidveis elasticas estaticas, foram realizados no do Laboratorio de Mecanica de Rochas - LMR
da Escola Politécnica da USP — EPUSP utilizando equipamentos servo-controlados.

Os ensaios geomecénicos foram realizados segundo a seqiiéncia de preparacio, a saber:
(i) preparagio de mostras: cofte dos testemunhos em serra diamantada conforme
especificagdes mostradas no quadro de resultados de ensaios de compressio uniaxial;
retificacio de superficies € controle dimensional;

(i) descrigio dos ensaios: (i.1) ensaios de compressio uniaxial para determinagdo de
parimetros elasticos; (1.2) ensaios de tracio indireta para aferigio de resisténcia 2 tragdo indireta
através do método brasileiro;

(ii)y metodologia de determinagao dos parimetros geomecanicos baseada em critérios de
ruptura de Mohr-Coulomb e HOEK; BROWN (1987).

4.2 PARAMETROS ELETROHIDRAULICOS
Solugio ionizavel

As solucdes liquidas podem ser classificadas como solucdes ibnicas ou solucGes
moleculares. As particulas do soluto podem conter ou nio cargas elétricas (BUENO et al.,
1978).

Sais dissolvidos em solventes polares, como a agua, por exemplo, as moléculas do
solvente (agua) irdo destruir o reticulo cristalino do soluto (sais), e assim, 2 solucdo passara a
contar com jons méveis que tera capacidade de conduzir eletricidade (conduténcia eletrolitica).
Nestes casos, as solugdes sdo denominadas solucdes i6nicas (ou eletroliticas), com ©
constituinte soluto denominado eletrélito. A maioria dos sais é considerada eletrélitos. Caso
contrario, a solucio nio podera conduzir eletricidade, sendo denominada de solugao molecular
ou nio-eletrolitica BUENO et al, 1978).

O principio eletrohidraulico para desmonte de rochas requer um meio liquido
(incompressivel) que envolva a sonda e, portanto, as descargas elétricas. Trata-se de uma
solucio ionizavel (ou eletrolitica) que ir4 se transformar em um canal de vapor e plasma de alta
pressio e alta temperatura que exercera um campo de tensio responsavel pela quebra da rocha
(KITZINGER et al, 1992; NANTEL; KITZINGER, 1992a, 1992b; HAMELIN et al, 1993;
KLICH; RES, 1996).

O método base peso/volume (QUAGLIANO; VILLARINO, 1979) foi adotado para
este trabalho em virtude da disponibilidade e estado fisico dos compostos serem facilmente
encontrados no mercado. O método exprime a concentracio de solugio ionizavel através da
relacio peso do soluto dissolvido em um dado volume do solvente, convenientemente tomado
como 1000ml. Trata-se do uso de uma solugio ionizavel 2 5 %, que corresponde a 50g de
sulfato de cobre (Cu,SO,) dissolvido em 1000ml de agua destilada. Sua condutividade ¢ da
ordem de 12,33mS/cm a 25C.

Configuragio do circuito elétrico RLC — Gerador de Impulso de Alta Corrente: escala
de laboratorio

A tecnologia de desmonte de rochas envolvendo o principio eletrohidraulico se baseta
numa descarga elétrica através de centelhamento em meio liquido no interior do furo da rocha.
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A energia elétrica é utilizada para transformar uma solucio eletrolitica, confinada no furo
previamente perfurado na rocha, em um canal de vapor e plasma de alta pressio e alta
temperatura  (BERGSTROM, 1961: KUTTER, 1969; KUTTER: FAIRHURST; 1971;
KITZINGER et al, 1992; NANTEL; KITZINGER, 1992a, 1992b; HAMELIN et al, 1993;
KLICH; RES, 1996).

A produgio do canal de vapor e do plasma requer uma descarga de corrente elétrica de
alta intensidade no interior do furo da rocha. Portanto, um circuito elétrico RLC como um

ruptura e/ou fragmentacio do bloco de rocha (SILVA et al, 2000). A descarga é efetuada com
auxilio de uma sonda (eletrodos concéntricos + sistema de fixagdo e vedacio eletrodo-rocha).

Para aplicacio em desmonte de rochas, a forma de onda do impulso de corrente deve
ser ajustada de forma a produzir uma onda de Pressao coerente com as necessidades de
intensidade dos desmontes (SILVA et al, 2000).
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a) gerador de impulso de corrente do LAT/UFPB.

Cabo coaxial

(b) arranjo estrutural do gerador de impulso de corrente aplicado a desmonte
eletrohidraulico.

Fig. 4.1 Gerador de impulso de alta corrente empregado nos ensaios eletrohidraulicos.

Na fig. 4.1b é mostrado o arranjo estrutural do gerador de impulso de alta tensdo do
LAT empregado para a geragao de impulsos exponenciais de corrente aplicado a desmonte
eletrohidraulico de rochas. O transformador de alta tensio e o diodo D, alimentam um banco
de capacitores C7. A tensdo de carregamento pode ser ajustada para até 100kV. O banco de
capacitores é descarregado no corpo-de-prova (rocha) apds atingir 2 tensdo determinada. A
descarga do banco de capacitores € feita através de um cabo coaxial para isolamento de 15 kV
(blindado, de cobre, de 25 mm’) que atua COmO uma sonda acoplada por um sistema de
fixacio e vedagio eletrodo-rocha. O centelhador SES controla o inicio da descarga por meio
do eletrodo de gatilhamento. O circuito também possui uma indutancia de choque Ls, uma
resisténcia de amortecimento de corrente Rd e 2 resisténcia do transformador de alimentagao
R. O objeto de teste do gerador corresponde ao elemento To.

O gerador de impulso possui um centelhador de controle (ou spark-gap) formado por
duas semi-esferas (centelhadoras) de 200mm de diametro, conforme mostrado na fig. 4.2. A
semi-esfera superior € mével e contém o eletrodo de ignigao. A distancia entre as esferas tem
seu ajuste motorizado controlado a distancia através da mesa de comando. O espagamento
mésimo entre as esferas é de 330mm. Caso o ajuste de distancia esteja no modo automatico, as
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esferas sdo afastadas ou aproximadas pela mesa de comando, de acordo com o nivel de tensio
do banco de capacitores.

(a) centelhadores de conrrole do (b) arranjo estrutural dos centelhadores de controle

circutto gerador de impulso de
corrente

Fig. 4.2 Circuito centelhador empregado nos ensaios eletrohidriulicos.

Eletrodos concéntricos e sistema de fixagio eletrodo-rocha

bem como seu didmetro. Os cletrodos possuem a finalidade de formagio do arco elétrico
responsavel pelo volume plasmatico. A fig. 4.3 mostra os eletrodos acoplados ao sisterna de
fixacio e vedacio especialmente projetado para este trabalho.

Fig. 4.3 Sonda acoplada an ststema de fixacio e vedacio cletrodn rocha.
> i ’

Aspectos ambientais: segurang¢a e manuseio

As atividades de mineracio em dreas urbanas sio regidas pela Norma NBR 9653 da
Associagio Brasileira de Normas Técnicas. A norma estabelece metodologia para reduzir riscos
nerentes a0 desmonte de rocha com uso de explosivos em mineracdes. Os principais
parametros de avaliacio sio: velocidade de particula (V, < 15 mm/ s) e nivel de ruido até 134
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dB. Todavia, considerando o ambiente intemno da Mina, segundo LEMOS (2000), o ruido ¢
considerado nocivo 4 satde humana quando ultrapassa 85 dB, determinado como limite para
exposigio diaria de oito horas.

Para trabalhos em Alta Tensdo em laboratério, alguns procedimentos basicos merecem
atencio, a saber:

- equipamentos individual de seguranca para trabalhos em ambiente de Alta Tensao;

_ 2 4rea de trabalho deve ser interditada e vistvelmente sinalizada;

_ setores de acesso ao local de ensaio devem possuir chave fim-de-curso para
desligamento automiatico da bancada de comando de ensaio;

- para desligamento do sistema, deve ser equipado por uma chave-terra responsavel pelo
aterramento entre as partes componentes de Alta Tens3o e do Terra;

- 0s componentes e terminais metalicos devem ser novamente aterrados manualmente
através de outra haste;

Para trabalhos em escala piloto, pode ser recomendado a Norma de Manutengio da
CHESF "Planejamento e Execugdo da Manutengao em Equipamentos de Subestagdo — NM-
MN-SE-S.002". Trata-se de uma norma intema que também contempla os aspectos de
seguranca e riscos em trabalhos com Alta Tensio.

O resultado final da transformagao da solugao ionizavel, Cu,SO, 2 5% em plasma, gera
4cido sulfirico. A quantidade de 4cido sulfirico liberado 3 atmosfera na forma de gas ou vapor
gerados pelas descargas elétricas, € estimada com base em balanco estequiométrico das
concentracdes dos componentes da solugdo (soluto e solvente). Pode-se considerar que, em
1000ml de uma solucio eletrolitica de concentracdo de 5% de sulfato de cobre (Cu,SO,), libera
3 atmosfera na forma de gs cerca de 21,87g de acido sulfurico (H,SO,).

4.3 TECNOLOGIA ELETROHIDRAULICA DE DESMONTE DE ROCHAS: materiais e métodos
Materiais e equipamentos

- Equipamentos de seguranga de protegdo individual - EPIs (luvas, capacetes,
protetores auriculares, 6culos e botas de borracha):

_ 18 amostras de rochas de calcério calcitico de 24 2 100kg. Sao blocos de rochas
procedentes das pilhas de material desmontado (ROM);

- Solucio ionizavel a 5%: sulfato de cobre (Cu,SO,) e 4gua destilada;

- Dinamémetro (Kratos) de 100kg de capacidade de carga para pesagem das amostras;

- Martelete, furadeira de bancada e broca vidia de 1'% polegada;

_ Sistema de fixacio e vedagio eletrodo-rocha;

- Cabo coaxial para isolamento de 15 kV, blindado, de cobre, 25 mm” ;

- Circuito gerador de impulso de alta corrente;

- Circuito de centelhamento;

- Grade de protecio para amostras (blocos) - gaiola (1,1m X 0,8m X 0,7m);

- Estrado de madeira (1 m X 1,4 m).

Metodologia

(i) preparagio das amostras: inicialmente procura-se identificar tracos de descontinuidades da
rocha (estratigrafia, diregdo dos rminerais, etc.) visando o posicionamento da perfuracio do
bloco. Os furos sio executados por martelete com didmetros de 1%2” perpendicular a dire¢ao
de estratificacio, com profundidades entre 10 2 15cm, que correspondem 1/3 a 1/2 da altura
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dos blocos. Em seguida, pesa-se as amostras com dinamémetro individualmente. Por dltimo,
as amostras s3o dispostas sobre o estrado de madeira que as isolam do solo. A Tab. 4.1 resume
as caracteristicas geométricas dos corpos-de-prova para ensaiaos eletrohidraulicos.

TABELA 4.1 — Caracteristicas geométricas das amostras selecionadas para os ensaios
eletrohidraulicos.

Amostra Peso (kg) Volume (m?) Altura da Profundidade
amostra H (m) | do furo h (m)
Amostra 24 24,00 0,01 0,260 0,130
Amostra 42 42,00 0,0168 0,230 0,160
Amostra 48 48,00 0,0192 0,285 0,120
Amostra 22 50,00 0.02 0,280 0,120
Amostra 16 52,00 0.0208 0,34 0,18

() preparagdo da solucio ionizavel: as solugbes sdo preparadas em concentracio de 5% de
soluto (sulfato de cobre - Cu,S0, ) através do método base peso/volume que corresponde a
50g de Cu,SO, dissolvido em 1000ml de agua destilada.

(111) preparacio do circuito gerador de impulso de alta corrente: o circuito é montado com oito
estigios de capacitores em paralelo, com capacitancia nominal de 2 pPF cada, conforme
mostrado na fig. 4.4. Em seguida, efetua-se o acionamento da fonte de alta tensao por diodo.
A conecgio da rocha ao indutor é feita através do cabo coasial,

- Y “ 1 s b » I. & 1 1 ~ SRR
Fig. 4.4 Preparacio ¢ montagem do circuito clétrico gerador de impulso de alta corrente.

(iv) montagem do cabo coaxial (gerador 2 amostra): apds a montagem do cabo no gerador de
impulso, acopla-se o sistema de fixacio e vedagdo a amostra mostrado nas figs. 4.5a e 4.5b. Em
seguida, insere-se a solugdo ionizivel no interior do furo da rocha juntamente com o eletrodo
fixado a sonda, acoplando-0 2 amostra a ser ensaiada. Posteriormente, coloca-se a grade de
protegdo sobre o bloco, deixando-o pronto para a execucdo do desmonte, conforme a fig. 4.5¢.
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a0 eletrodos acoplados ao 1) montagem dos (¢) rocha pronta para

sistema de fixacio e vedacio eletrodos na rocha Censao
clerrodo-rocha

Fig. 4.5 Montagem do cabo coaxial do gerador 2 amostra.

(v) Calibragio do gerador de impulso de alta corrente: a alimentag3o do transformador de alta
tensdo é controlado por uma mesa de comandos. A alta tensdo ¢ retificada de acordo com
valores da Tab. 3.3, e o banco de capacitores C; é alimentado em tensio continua. Os valores
de Cy, L e da resisténcia do eletrdlito definem a forma de onda do impulso de corrente. A
poténcia da fonte de alimentagio com tensdo retificada determina o tempo minimo de
carregamento do banco de capacitores (HAFFLEY, 1981). Quando a tensio nos capacitores
atinge o valor pré-estabelecido, aciona-se um comando que promove a descarga elétrica no
eletrélito — uma descarga por amostra. A descarga causa um intenso fluxo de elétrons entre os
eletrodos da uma sonda.

5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os ensaios geomecénicos foram baseados em metodologias de ensaios sugeridos pela
ISRM - International Society of Rock Mechanics. Os ensaios apresentaram os seguintes resultados:
(i) ensaio de compressio uniaxial: 0, .., = 51,5 MPa; (i) modulo de elasticidade E = 9.485
MPa; (iii) coeficiente de Poisson v = 0,23; (iv) ensaio de resisténcia a tracdo indireta através do
método brasileiro oy = 4,6 MPa; (v) 4ngulo de atrito interno @ = 53,7°% (vi) coesdo do material
¢= 7,02 MPa.

Os resultados dos ensaios geomecinicos indicam a presenga de elementos
anisotropicos caracteristicos de rochas sedimentares (AMADEI; STEPHANSSON, 1997),
evidenciados pelas variagdes dos valores dos parametros geomecanicos obtidos durante os
ensaios. Estas variacdes influenciam o rendimento energético da propagacio de ondas atuantes
nos mecanismos de quebra (LOPEZ JIMENO et al., 1995).

Os valores de energia geomecanica nominal para ruptura simples, corrigidos com fator
de eficiéncia de 40%, sdo apresentados na Tab. 3.2, baseados na expressdo 3.4. HERTZBERG
(1996) ressalta que a Lei de Hooke pode ser generalizada de acordo com as condicdes de
esforcos multiaxial aplicados, bem como para materiais anisotropicos.

O principio eletrohidraulico aplicado para quebra de rochas envolve pulsos de
descargas quase instantineas da ordem de microssegundos. Emprega mecanismos dinamicos
de propagacio de frente de onda compressiva semelhantes aos mecanismos de fragmentacio
desenvolvidos pela tecnologia de desmonte convencional. Por outro lado, de acordo com 2
literatura, a fase dinimica no processo de fragmentagio em desmonte convencional consome
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aproveitado de forma util e o restante dissipado no ar e no interior do macico (FUJIMURA,
1999). Nos casos de fragmentagio por britagem e moagem, 2 eficiéncia do aproveitamento de
energia € aproximadamente de 1%, o restante é convertido em calor e ruido (FUJIMURA,
1999), enquanto que o processo de quebra da-se por compressdo (esmagamento) e por atrito.

deformagio) para processo estatico conforme teoria Proposta no item 3. Por outro lado, o
modo de ruptura, segundo a fig. 5.1 adiante, ocorre com maior freqiéncia por tracio. Este
modo ruptura é denominado por FUJIMURA (1999) de Modo I (tragdo simples), tido como
mais importante e mais comum encontrado nas situacGes praticas. Embora o Modo II
(cisalhamento) também sejam encontrado em diversas estruturas rochosas, bem como o modo
misto I e IT (FUJIMURA, 1999).

Outra questio relevante é o fator escala, no tocante a representatividade da amostra de
c

alcérias de origem sedimentar. Os blocos utilizados como corpos de prova podem ser

fraturas, e consequentemente, as implicacdes anisotrépicas sio menos preponderantes.
Enquanto que, o macico (bancada) é composto por varios sistemas de familias de fraturas A
portanto, o fator anisotrépico é mais interferente na fragmentacio.

Os parimetros elétricos R, I, C apresentados na literatura, foram determinados 2 partir

por KLICH; RES (1996).

O banco de capacitores fomecido pelo programa da simulagio para reproduzir os
dados apresentados por KLICH; RES (1996), apresentou valor extremamente alto para
utilizacio em rocha calciria pouco competente. Este fato justificou 2 utilizagio do gerador de
impulso de corrente (HAEFELY, 1981), com banco de capacitores de 16uF com isolamento
para 100kV, para a realizacio dos ensaios eletrohidraulico em escala de laboratério para
amostras de volume reduzido até 150kg.

eletrohidraulicos.

Para os ensaios eletrohidraulicos foi selecionado 5 amostras: amostra 24, amostra 42,
amostra 48, amostra 22 e amostra 16. Os ensaios serviram para a validacio e calibracio da
tecnologia proposta, apoiado nos estudos geomecanicos descritos no item 3. Os resultados dos
i i fatorios, conforme valores mostrados na Tab. 5.1, e




TABELA 5.13 — Valores de energias nominal (geomecanica corrigida) e efetiva (elétrica)
obtidas a partir de ensaios geomecanicos ¢ eletrohidraulicos.

Amostra | Energia geomecanica corrigida (k]) | Energia elétrica (kJ) Erro (%)
24 3,40 6,27 45,77
42 5,90 7,20 18,05
48 6,70 9,25 21,57
22 7,00 7,67 8,74
16 7,30 7,67 4,82

2 gt
o g

amaostea 22

Fig. 5.1 Formas de ruptura das amostras de ensaios eletrohidraulicos.

Vale ressaltar que, KITZINGER et al. (1992), NANTEL; KITZINGER (1992a e
1992b), HAMELIN et al. (1993) alcangaram rendimento médio de 60%.
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Consideragdes sobre perdas e erros apresentados na Tab. 5.1, quanto a energia nominal
(geomecanica corrigida) e a energia efetiva (elétrica) de quebra das amostras pelos ensaios
eletrohidraulicos, estio relacionados -

(1) vazamentos de eletrélitos que ocastonam descargas elétricas ("sparks") no ar, produzindo
volume plasmitico insuficiente para gerar o campo de tensées (compressio e tragao) para a
ruptura e/ou fragmentacio;

(1) pouco volume plasmitico gerado devido o comprimento médio de exposicio do eletrodo
no furo, o que elevaria a expansio do plasma a promover melhor ruptura e/ou fragmentacio;
(iti) irregularidades dos furos que comprometem o funcionamento do sistema de fixagio e
vedagio eletrdo-rocha;

(1v) estudo mais detalhado de uma sonda e solugio eletrolitica ideais;

(v) aspectos anisotrépicos do material de estudo, tais como microtrincas e porosidade do
calcario sedimentar.

A falta de co-produtos gasosos e finos observados nos ensaios de desmonte
eletrohidriulico, representa vantagens de uso do principio eletrohidriulico do ponto de vista
ambiental, bem como a minimizacio de vibracio do terreno e ultralancamento de fragmentos,
tomando-se promissor também para outras aplicagSes como em trabalhos de subsolo.

NANTEL; KITZINGER (19922 e 1992b) atribuem entre as vantagens da tecnologia
de desmonte PBT em escala industrial, os baixos custos de energia estimados entre 0,19 2 0,48
kwh /m’, que correspondem a US$ 10/t, aproximadamente. Porém, com base nos valores de
energia elétrica forecidas pelo gerador de impulso de alta corrente mostrados na Tab. 5.1, foi
possivel estimar o consumo médio de energia e o custo do m’ desmontado em escala de
laboratério em 0,12kwh/m® e R$ 796,5/m>, respectivamente. Pode-se observar que o consumo
médio de energia elétrica resultante da aplicacdo do modelo tecnologico de desmonte proposto
esta abaixo dos valores apresentados na literatura (NANTEL; KITZINGER, 19922 e 1992b),
porém, o custo médio por metro cibico obtido fo; muito superior aos valores encontrados na

literatura.

6. CONCLUSOES

O principio eletrohidraulico abordado neste trabalho foi dirigido para operacses de
desmonte de rochas. Um modelo tecnolégico de desmonte para dreas urbanizadas foi
proposto com base em estudos tedricos e estudos experimentais. Foram utilizados blocos de
rocha calciria de origem sedimentar como material de estudo de um caso tipico de mineracio
de 4rea urbana - CIMEPAR.

Os estudos geomecanicos estabeleceram relagdes e consideracdes sobre valores de
energia de quebra de rocha, além da proposicdo de teoria do processo ruptura simples e
mecanismos de propagacio de ondas eldsticas atuantes.

Os resultados dos estudos experimentais (geomecanicos e eletrohidraulico) indicaram o
rumo da pesquisa 20s seus objetivos. Mostraram resultados satisfatérios quanto a validacio do
efeito eletrohidraulico aplicado para quebra de rochas, & configuragio do circuito elétrico
Gerador de Impulso de Alta Corrente, e a0 arranjo metodoldgico do modelo tecnolégico
proposto.

As dificuldades encontradas entre as realidades tedrica e pratica durante a pesquisa,
ressaltaram a importancia das teorias geomecanicas quanto 20s processos de ruptura de rochas,




24

seja POT MECAniSmos eStAticos, Ou seja POr mecanismos dinamicos. Este contexto se reflete nos
mecanismos de fragmentacio e nos aspectos ambientais do modelo tecnologico de desmonte
eletrohidraulico proposto. A auséncia de grandes quantidades de gases sugere afirmar que o
poder de destruicio induzido a rocha é diretamente relacionado, principalmente, pela
intensidade da onda de choque gerada na extremidade da sonda de desmonte (eletrodo). Isso
se deve a ruptura e/ou fragmentacio que ocorre nos milissegundos iniciais ap6s o pulso da
descarga (explosio), quase instantaneamente, através da ionizacio da solugdo eletrolitica no
momento de transferéncia da expansio do plasma.
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