- contecc

COMGRESEE THCMICOCINNTIFICS DA EHGENNARIA § 08 AGROHOMIA

RELATORIO DE AVALIACAO DO USO DE TECNOLOGICA DOS METODOS DE
DESMONTE DE ROCHA A FRIO EM LEITO DE RIO

TANIA MARIA EVANGELISTA!, EDER CARLOS MOREIRA?, ROMULO QUALHANO TRIGO?,
GIULIANO SILUANO SILVA BATTISI* e REINALDO BALDOTTO RIBEIRO FILHO?

IM.Sc. em Engenharia Ambiental, Eng, Ge6loga, Eng. Minas, ACGEOQ, taniaevanagelistal3@gmail.com;
2Dr. em Geociéncias, Prof. Adj. CCENS/UFES, Alegre-ES, eder.c.moreira@ufes.br;

3Eng. Civil Romulo Qualhano Trigo, CREA-ES, romulo.trigo@creaes.org.br.

4M.Sc. em Engenharia Ambiental, CREA-ES, giuliano.battisti@creaes.org.br;

5M. Sc. em Agroquimica Ambiental, CREA-ES, reinaldobrfilho@gmail.com;

Apresentado no
Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia — CONTECC
6 a 9 de outubro de 2025

RESUMO: Este trabalhou teve como objetivo a analise técnica dos métodos de desmonte de rocha
a frio (sem uso de explosivo) a serem aplicados na fragmentagdo de rocha no leito do Cérrego do
Vial, integrante da bacia hidrografica do Rio Itapemirim (coordenadas geograficas UTM 24K
221134 E / 7737015 S, datum Sirgas 2000), situado na localidade de Vila Sdo José do Caparad,
municipio de Ibitirama, sudoeste do Estado do Espirito Santo para a implantacdo da Central
Geradora Hidrelétrica (CGH). Para a instalagdo desta Central sera necessario o desmonte de rocha
de 956 m* numa 4rea aproximada de 350m? Devido a fragilidade ambiental da é4rea e ainda
presenca de residéncias proximas, sdo apresentados neste trabalho os métodos e procedimentos
utilizados no desmonte de rocha. Os métodos indicados sao a frio (sem uso de explosivo), tratando-
se do uso de Argamassa Expansiva, Rompedor Hidraulico e/ou Tecnologia de Pyroblast. Além da
descri¢do detalhada dos métodos apresentou-se ainda os seus procedimentos operacionais. O
resultado desta andlise demonstrou tratar-se de métodos seguros para utilizagdo nesta area.
PALAVRAS-CHAVE: Massa expansiva, Tecnologia de Pyroblast, areas sensiveis, protecdo
ambiental

EVALUATION REPORT ON THE USE OF TECHNOLOGY IN COLD ROCK
DISMANTLING METHODS IN RIVERBEDS

ABSTRACT: This study aimed to conduct a technical analysis of cold rock blasting methods (without
the use of explosives) to be applied in rock fragmentation at the bed of the Vial Stream, part of the
Itapemirim River basin (UTM coordinates 24K 221134 E / 7737015 S, Datum Sirgas 2000). The site
is located in the Vila Sao José do Capara6 area, in the municipality of Ibitirama, southwestern Espirito
Santo state, for the installation of a Small Hydropower Plant (SHPP). The project requires the removal
of approximately 950,956 m* of rock from an area of about 350 m?. Due to the area's environmental
fragility and the proximity of residences, this work presents the methods and procedures employed in
the rock removal process. The indicated methods are non-explosive, including the use of Expansive
Mortar, Hydraulic Breakers, and/or Pyroblast Technology. In addition to a detailed description of
these methods, their operational procedures are also outlined. The results of this analysis demonstrated
that these methods are safe for use in this sensitive area.

KEYWORDS: Expansive mortar, Pyroblast technology, sensitive areas, environmental protection.

INTRODUCAO

Este trabalho visa apresentar as tecnologias de desmonte de rocha a frio a serem adotadas na
instalacdo da Central Geradora Hidrelétrica (CGH) Corrego do Vial, situada na localidade vila de Séo
José do Caparad, municipio Ibitirama, sudoeste do Estado do Espirito Santo. Este aproveitamento
hidraulico situa-se no alto curso do Rio Brago Norte Direito, integrante da bacia hidrografica do Rio
Itapemirim, as coordenadas UTM 24K 221134 E / 7737015 S, datum Sirgas 2000, onde sera
necessario o desmonte de 956 m® numa 4rea aproximada de 350m?.
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O volume de rocha a ser desmontada é de 956 m® numa 4rea aproximada de 350m?, para a
instalagdo da Barragem e do conduto serdo necessarios o desmonte de 526m* numa area de 210m? e da
Casa de Forga serdo desmontados 430m’® de rocha numa éarea de 140m’ Devido a fragilidade
ambiental da area e ainda presenca de residéncias proximas, sdo apresentados neste relatorio os
metodos e procedimentos utilizados no desmonte de rocha sem uso de explosivo, conhecidos como
desmontes a frio. Os métodos indicados uso de Argamassa Expansiva, Rompedor Hidraulico e/ou
Tecnologia de Pyroblast.

DESENVOLVIMENTO

Inicialmente, promoveu-se uma pesquisa bibliografica avancada com a finalidade de subsidiar
a analise demonstrativa dos procedimentos de cada método de desmonte de rocha aqui abordado.

Trata-se do Desmonte de rocha com uso de argamassa expansiva do seguinte modo: A
tecnologia da argamassa expansiva (AEx), como agente demolidor ndo explosivo se baseia em reacgdes
de hidratagdo, com composi¢ao quimica definida. A formula principal é composta por 6xido de calcio
gerando hidroxido de calcio (CaO +H20 Ca (OH)2) com o aumento de volume a geragdo de calor, os
quais associados com a temperatura ambiente promovem o aumento (expansao) volumétrico da massa.
A AEXx ¢ colocada dentro de furos lineares e, apds a expansao, gera rupturas no macic¢o, (CHIMICA
EDILE, 2016). A argamassa expansiva provoca uma reacdo quimica de alto poder e enorme tensio
expansiva, superior a 7.000 toneladas por metro quadrado, aplicada em furos alinhados e devidamente
espacados exerce nas paredes dos furos uma pressao de expansdo, em todas as diregdes, agindo como
um esforco compressivo. O tempo de reacdo, para geracdo de um corte, varia em fungdo da
temperatura ambiente, do espacamento dos furos previstos no plano pré-definido, das caracteristicas
petrologicas e mecanicas da rocha, além do seu aspecto textual, e da quantidade e tipo de argamassa a
ser usada, demandando uma mao de obra qualificada.

A técnica de desmonte de rocha com argamassa expansiva elimina os perigos e limitagdes do
desmonte de rocha com uso de explosivo. Este tipo de desmonte ¢ indicado para regides urbanas ou
para locais que nao seja permitido o uso de explosivos, tais como rodovia, ferrovias e areas de
preservacdo ambiental. As etapas para execugdo da fragmentagdo de rocha com uso de Argamassa
Expansiva sdo:

1° Passo: Limpeza da rocha: apds a definigdo da area do desmonte de rocha inicia-se a limpeza
do local, retirando-se fragmentos rochosos, cobertura de solo, solo, pd, graxa, 6leo, etc,

2% Passo: Perfuragdo dos furos: demarcagido e perfuragio da malha para utilizagdo da
argamassa expansiva. Os furos (minas) sdo alinhados ao longo da linha de corte definida, sendo estes
orientados por um plano de fragmentacdo pré-definido, contendo o niimero de furos, espagamento
(distancia entre os furos) como o afastamento (distancia entre as linhas), profundidade dos furos e o
tipo de argamassa a ser utilizada. Este plano de fragmentacao é elaborado de acordo com o volume de
rocha desejado a ser fragmentado, bem como as caracteristicas geomecanicas da rocha. A perfuragio ¢é
realizada com perfuratrizes manuais (marteletes) e podem ser executados na horizontal vertical ou
inclinado, com espagamentos iguais, sendo recomendados espacamentos de 20cm e diametro do furo
variando de 30 a 50mm.

3% Passo: Para o preparo da argamassa, acrescenta-se 1,51 de dgua para cada saco de 5kg de
Argamassa Expansiva em um recipiente com capacidade necessaria para o preenchimento dos furos ou
em bentoneiras. A Argamassa Expansiva deve ser adicionada lentamente sempre sob agitacdo,
realizando a mistura manualmente até a perfeita homogeneizagdo, obtendo-se uma pasta cremosa.
Alerta-se quanto ao tipo de recipiente, que nao deve ser de vidro e nem estreitos ou com didmetro da
boca menor do que o do seu fundo (MENEZES, 2005).

4° Passo: Esta etapa se inicia com a limpeza dos furos com o uso de um jato de ar provido por
um compressor. Sequencialmente coloca-se a pasta nos furos ja preparados num intervalo de tempo de
5 a 15 minutos (Figura 1). Os furos horizontais devem ser levemente inclinados para que a Argamassa
Expansiva entre com facilidade. Em caso de vazamento coloca-se um pedaco de madeira em forma de
joelho para reter o material dentro do furo. Os furos ndo devem ser tampados e, somente em caso de
chuva, devem ser cobertos com um material impermeavel. Nao deve haver agua dentro dos furos; em
caso de grande infiltracdo, ou onde existirem muitas fissuras que ndo permitam o enchimento correto
do furo, aconselha-se a colocar dentro do furo um tubo plastico de PVC e, depois encher este Gltimo
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(encamisar o furo). O tempo da rea¢do da Argamassa Expansiva depende da temperatura ambiente ¢
tipo do material. Apds inserida em furos, a energia liberada pela argamassa expansiva ¢ liberada de
forma gradual e progressiva (expandindo-se gradualmente e progressivamente) fazendo com que a
rocha se fragmente e se quebre (Figura 1). A remog¢do dos fragmentos rochosos ¢ realizada com o
auxilio de uma pa carregadeira hidréaulica.

Figura 1- Ilustragdo de aplicacdo no furo da Argamassa Expansiva no furo ¢ a
fragmentacédo da rocha.
| o

o~

A ruptura do material trabalhado se d4, em média, em 24 horas, porém, a reagdo pode
continuar por até 4 dias no verdo e 8 dias no inverno (CAIMEX, 2004), podendo chegar a expansdo
volumétrica a 4 vezes, alcangcando uma pressao na parede interna do furo de 80Mpa. Este método pode
ser utilizado para romper e cortar rochas ornamentais, demolir rocha, concreto e até concreto armado.
Como vantagens da fragmentacdo de rocha com argamassa expansiva citam-se: utilizacdo de
equipamentos pequenos; execugdo em locais de dificil acesso; total controle do processo em estruturas
sensiveis; baixo custo em relacdo a outros tipos de desmontes; ndo necessita de autorizagdo para sua
utilizacdo; resultado logo apds a reagdo quimica; maior seguranca para equipe e entorno da obra; ndo
agride o meio ambiente e ndo necessita paralizagdo de outras etapas da obra. As desvantagens sdo:
necessita de outros processos para auxiliar na fragmentagao da rocha cortada; pode nao ter resultados
satisfatorios dependendo da configuragao da rocha a ser trabalhada.

Desmonte de rochas a frio com utilizagdo de rompedor hidraulico: Este método ¢ realizado
com a conjugacao de escavadeira hidraulica com dispositivo acoplado na lancga tipo martelo hidraulico
(Picdo), Figura 2, que efetua o desmonte de rocha em blocos menores para efetuar o transporte,
desmonte secundario. Ressalta-se que este método podera ser utilizado na fragmentagdo secundarias
de rochas na instalacdo da CGH do Cérrego do Vial, caso seja necessario. A remogao dos fragmentos
rochosos ¢ realizada com o auxilio de uma pé carregadeira hidraulica. Como vantagens desse método
citam-se: ndo agride o ambiente; facil manutencao e cuidado; adaptagdo em ambientes diversos; facil
manuseio, leve e seguro; baixo custo com a demolicdo. A desvantagem desse método ¢ baixa
produtividade gerando alto custo de operagao.

Figura 2- Utilizacao da tecnologia de fragmentacao de rocha (Fonte: tecrochas.com.br)

Desmonte de rocha com uso da Tecnologia de Pyroblast: Trata-se da Tecnologia
PYROBLAST SOFTBREAKER — Fragmentador de Rochas com uma Capsula Geradora de Gases
Instantineo (DGGI-FR), NAO EXPLOSIVA, com capacidade de efetuar o desmonte de rochas
controlado proximo a areas sensiveis. O processo consiste em realizar furos na rocha e introduzir o
artefato no interior dos furos. O desmonte da rocha se da em fung@o da répida expansdo do ar,
fragmentando a rocha na linha dos furos, através da rapida expansdo de gases que elevam subitamente
a pressdo nos furos vencendo a resisténcia dindmica a compressao da rocha. O dispositivo que contém
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um composto quimico pirotécnico (capsula), que reage quando ¢ acionado por uma fonte de alta
voltagem, com uma queima de baixa velocidade, gerando energia através de grandes volumes de gases
ndo toéxicos, responsaveis pela fragmentacdo, sem as inconveniéncias de fatores associados aos
explosivos convencionais. Velocidade de queima: < 397 m/s, sendo capazes de executar desmontes
controlados em areas de risco e com fragilidade ambiental (como leito de rio). Esta tecnologia ¢
dispensada do controle dos oOrgdos fiscalizadores quanto ao uso, comércio e transporte (exceto
transporte da fabrica até as distribuidoras, portos e aeroportos), devido a suas caracteristicas técnicas:
baixa velocidade de queima, baixa vibragdo e producdo de gases ndo toxicos (fabricante Triest). Como
vantagens desse método citam-se: resultado instantdneo; baixo nivel de vibracdo; imperceptivel
deslocamento de ar; baixa emissdo de po e residuos; indicado para areas de preservacdo ambiental e
areas sensiveis, por ndo liberar gases toxicos nem residuos toxicos; controle total do processo para
estruturas sensiveis; seguranca para a equipe técnica envolvida no processo. As desvantagens sdo:
custo elevado do material aplicado; necessidade de outros métodos para fragmentagdo da rocha em
dimensdes menores (fragmentagdo secundaria). Esta tecnologia ndo ¢ controlada pelo exército, pois
ndo ¢ classificada como explosivo, que Segundo a Colog 118, de 4 de outubro de 2019, o produto esta
listado como Tipo 6, Grupo 6, N° Ordem 6.2.0010, Nomenclatura do Produto: artificio pirotécnico.

Neste método sdo utilizados os seguintes materiais ¢ equipamentos: perfuratriz manual;
compressor; retroescavadeira; veiculo de apoio; multimero; acionadores elétricos; cabo de seguranga:
cabo flexivel PP de 2 vias de 2,5 mm com 100,0 m de comprimento, utilizado na conexdo entre os
furos e a maleta de acionamento; capsulas Pyroblast; conectores; maleta de iniciacdo; acessorios
(alicate de corte, etc). As etapas para execucdo da fragmentagcdo de rocha com uso da Tecnologia
Pyroblast sdo:

1° Passo: O decapeamento da rocha é a etapa onde serdo removidos gradualmente o solo,
fragmentos rochosos, etc. Esta etapa ¢ realizada com a utilizagdo de uma escavadeira hidraulica.

2° Passo: Elaboragdo do Plano de fragmentagdo, trata-se do planejamento elaborado e assinado
por um engenheiro de minas, blaster ou outro profissional de comprovada habilitacdo ou qualificagido
técnica, Deve constar o croqui de perfuracdo com as distdncias entre furos (afastamento e
espacamento), didmetro, profundidade, tamponamento, inclinagdo de perfuragdo e ntimero de furos,
quantidade de material pirotécnico e acessorios que irdo carregar os furos, o volume a ser desmontado,
a ligagdo a ser executada, data, local e hora do desmonte.

39 Passo: Perfuragdo da rocha que consiste da formagio de faces livres que sdo formadas por
furos contiguos (um ao lado do outro), formando uma serragdo, perfurados com a utilizagdo de
perfuratrizes ao longo de todo o perimetro da area. A profundidade desses furos é definida no plano de
fragmentacdo, sendo normalmente em torno de 1,00m a 1,20m e o diamentro em torno de 40 mm,
pois, como medida de seguranca adota-se a fragmentagdo em etapas, ou seja, em blocos menores.
Estes furos sdo perfurados na vertical (90°) e ndo serdo carregados.

4% Passo: Na etapa de desmonte da rocha deve-se: realizar a APR (Analise Preliminar de
Risco) no local da atividade, observando os riscos e as medidas de controle existentes; verificar o
afastamento, o espagamento, a profundidade de perfuragdo, o angulo e o didmetro de perfuragdo se
estdo de acordo com a malha elaborada anteriormente no plano de fragmentagdo; soprar ou repassar a
furacdo caso o furo esteja obstruido, sendo proibido aproveiter restos de furos provenientes de
perfuragdo anterior devido ao risco da presenga de capsulas ou outo mateiral ndo acionado, podendo
causar graves acidentes.

5%Passo: O carregamento dos furos com as capsulas deve ser realizado com a utiliza¢do de no
minimo 2 capsulas com seus respectivos acendedores em cada furo, sendo efetuado o tamponamento
dos furos com material inerte (pd de pedra, brita 0, areia fina ou grossa) do espago vazio entre a boca
do furo e a ultima cépsula dentro do furo. A compactagdo do material do tampao deve ser realizada
com haste de madeira, plastico mantendo os fios dos acendedores fora da linha de movimentacao do
cabo de madeira durante a compactagdo para evitar o seu rompimento ou corte. Sequencialmente deve-
se testar novamente a resisténcia dos acendedores e promover a ligacdo da malha (conexao de todos os
acendedores presentes nos furos). Os acendedores possuem cabo de duas vias e a conexdo entre os
acendedores é uma associagdo em série, ou seja, cada ponta de uma via deve ser ligada a ponta de uma
das vias do cabo do acendedor adjacente (ao lado). A resisténcia geral das capsulas deve ser testada na
saida/emenda do cabo de seguranga, devendo apresentar o resultado da somatoéria de todos os
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acendedores. Antes de inserir os acendedores elétricos nas capsulas, € necessario verificar a resisténcia
elétrica deles através de um multimetro. O importante é que todas as resisténcias dos acendedores
estejam com uma variagdo que chegue no maximo a 0,2 Q (OHMS) para mais ou para menos. Caso
algum dos acendedores apresente uma resisténcia fora dos limites aceitaveis, este ndo devera ser
utilizado e devera ser separado dos demais para retornarem ao fabricante.

6° Passo: Realizar conexdo do cabo de seguranga aos acendedores € a conexdo do cabo de
seguranca a maleta de acionamento- nesta etapa o cabo de seguranca € conectado a maleta de
acionamento. Antes da conexdo, deve-se verificar o nivel de carga e¢ voltagem da maleta de
acionamento, pois, a fragmentacdo s6 poderd ser acionada se a somatoria de todos as capsulas
apresentar resisténcia (Ohms) compativel com o niimero de cépsulas utilizadas. Apds a fragmentagao
deve-se realizar a conferéncia da resisténcia de todos os acendedores para verificar o acionamento de
todas as capsulas. A verificagdo deve apresentar inexisténcia de resisténcia. Caso haja resisténcia em
alguma das capsulas apresentando os mesmos resultados checados na primeira verificacdo, estas
devem ser novamente acionadas, seguindo os mesmos procedimentos.

O transporte das capsulas deve realizado por condutor com treinamento especifico (MOPP -
Movimentagdo Operacional de Produtos Perigosos). O veiculo destinado ao transporte das cdpsulas
Soft Breaker devera possuir a cabine separada do compartimento de carga, sendo a carroceria coberta
para evitar possiveis danos, devendo portar a ficha de emergia do produto ¢ equipamentos de protegdo
individual. Ressalta-se que as capsulas ndo podem ser transportadas sem estarem acondicionadas em
suas embalagens originais, sob pena de adequagio a RESOLUCAO n° 5.998 de 03/11/2022 ANTT.

Citam-se como vantagens deste método: resultado instantdneo; baixo nivel de vibragdo;
imperceptivel deslocamento de ar (pressdo actstica); baixa emissdo de pd e residuos; indicado para
areas urbanas ou areas proximas a rodovias e/ou ferrovias; indicado para areas de preservagdo
ambiental, por ndo liberar gases toxicos nem residuos toxicos; delimitacdo da rocha a ser fragmentada,
sem expandir a outras que ndo tenha inten¢do de fragmentar; controle total do processo para estruturas
sensiveis; seguranca para a equipe técnica envolvida no processo. A desvantagem ¢ o custo elevado do
material aplicado.

CONCLUSAO

Os métodos de desmonte de rocha adotados na instalagdo da Central Geradora Hidrelétrica
(CGH) Corrego do Vial sdo métodos de desmonte a frio (sem uso de explosivo), podendo ser a
Argamassa Expansiva, Rompedor Hidraulico e/ou Tecnologia de Pyroblast que apresentam baixo
impacto ambiental. Trata-se de métodos seguros que podem ser utilizados em areas sensiveis tais
como: locais proximos a residéncias e/ou com transito de pessoas e veiculos, em aberturas de rodovias
e ferrovias e em areas de protegdo ambiental, sendo devidamente recomendados na instalacdo da
Central Geradora Hidrelétrica (CGH) no leito do Cérrego do Vial.
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