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ANEXOS




INTRODUCAO e OBJETIVOS

Nos dias de hoje, os explosivos industriais mais utilizados nas pedreiras da regifio metropolitana de
S#o Paulo, consistem basicamente em explosivos a base de nitrato de aménio, sendo os mais frequentes o
ANFQ ( Nitrato de Amdnio com o6leo combustivel), emulsdes bombeadas ¢ emulsées encartuchadas,
chamadas de "bananas”.

Devido ao fato de serem dois explosivos com caracteristicas diferentes ¢ pregos também diferentes,
uma aniliss comparativa entre esses dois explosivos, ANFO e emulsfo, levando-se em consideracdo
resultados do fogo e seu custo, torna-se necesséric.

O presente trabatho, realizado na Pedreira Embu-Perus, da empresa Embu Engenharia ¢ Comércio
8.A., localizada no bairro de Perus, regifio metropolitana de Sdo Paulo, consiste em analisar ¢ comparar 08
dois principais altos explosivos utilizados na pedreira, que sfo: a emulsfio bombeada ¢ uma mistura de
ALANFOQ com uma banana de 1" (25,4mm) ( como os furos sfo de 3,5"(88,9mm), a banana colocada no furo
ficaria com 0 ALANFO, que é um granulado, em toda sua volta preenchendo todo furo), essa banana, que vai
ao longo de todo o furo é chamada na pedreira de "salsichfio". Portanto na pedreira se usa como alto
explosivo, on emulsfo cu a mistura ou como normalmente os dois.

Para tanto foram analisados ¢ comparados diversos fogos nas duas principais frentes de produgdio da
pedreira, a frente 5B1 ¢ 6B1. Os dados relevantes desses fogos foram anmazenados em banco de dados e em
tabelas, de maneira a poderem ser analisados com facilidade. Uma descriclio tedrica geral ¢ bisica sobre
explosivos, explicando o mecanismo de detonacfo, descrevendo os principais explosivos industriais, a
complexidade dos parimetros que afetam uma boa ou ma fragmentacfo, os critérios que se devem levar em
conta ao escolher um determinado explosivo ¢ etc. , fazem parte também do presente trabalho.

Espera-se com isso, que possa-se chegar a algumas conclusdes sobre 0 uso dos dois explosivos e seus
respectivos desempenho na Pedreira Embu-Perus, além de levantar novas questes ¢ sugesties para futuras

pesquisas.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Termogquimica dos explosivos ¢ o processe de detonagiio

O objetivo principal no uso de explosivos para desmonte de rochas consiste em ter uma energia
quimica concentrada, colocada propriamente e em quantidade suficiente para que, quando liberada de maneira
controlada, em tempo e espago, possa atingir a fragmentagfio desejada do material rochoso.



A explosdo €, de acordo com Berthelot, ” uma sibita expansio de gases em um volume mmito maior do
que o inicial, acompanhado de barulho e violento efeito mecéinico” ( Jimeno, 19953,

Os tipos de explosivos s3o 0s seguiles: mecinicos, elétricos, nucleares e quitnicos.

Explosivos comerciais sio uma mistura de componentes, alguns combustiveis ¢ oxidantes, 0s quais
quando apropriadamente iniciados, tem uma instantinea reacio exotérmica que gerara uma série de produtos
gasosos em alta temperatura que sio quimicamente mais estéveis ¢ de maior volume.

Os gases produzidos acumulam o calor gerado, dilatando para um volume que pode ser de 10.000
vezes a do furo onde o explosivo estava localizado.

Explosivos quimicos, dependendo das condigfes as quais estdo expostos, podem oferecer diferentes
comportamentos. O processo de decomposicio dos compostos explosivos sdo: a real combustio, a
deflagracio ¢ a detonagfio. Tanto a natureza dos composios, como o sistema de iniciagio € externas condigdes
governam o processo de decomposiGio.

o Combustdo : Esta pode ser definida como uma reagio quimica qualquer, capaz de gerar calor.

o Deflagragéio - Este é um processo exotérmico no qual a transmissdo da reagfio de decomposigio ¢
principalmente baseada sobre condutividade termal. Ele € um fendémeno superficial no qual a
deflagragio avanga através de camadas paralelas em baixa velocidade, frequentemente, ndo maior
do que 1.000m/s.

o Detonagio - Este é o processo fisico - quimico caracterizado pela alta velocidade da reagdo e a
formagdo de grandes quantidades de produtos gasosos em temperatura elevada, com aparecimento
de grande forca de expansfio. Na detonagdo dos explosivos, a velocidade das primeiras moléculas
gasificadas & tdo grande que elas nfio perdem seu calor através de condutividade para a zona nio
reagida da carga, mas transmitem ele por choque, deformando-a ¢ provecando aquecimento ¢
explosio adiabitica, gerando novos gases. O processo repete-se com movimentos ondulatorios
que afetam toda a massa explosiva e a isto se da o nome de onda de choque.

A detonagiio consiste na propagacdo de uma reagio quimica que se move através do explosivo em
velocidade supersdnica, transformando-o em novos componentes quimicos. A basica caracteristica desta
reagio é que ela é iniciada e sustentada pela onda de choque supersdnica.

Em explosivos de alta forca, a zona de reagio primaria é frequentemente muito pequena, milimetros,
enquanto em ¢xplosivos de baixa densidades e fortes, esta zona ¢ muito maior, no caso do ANFO, pode
chegar a vérios centimetros.

A maioria dos produtos sio gases, 0s quais atingem uma temperatura de 1.500 a 4.000°C e pressdes
que vdo de 2 a 10GPa. Os gases sob estas condigSes expandem-se rapidamente ¢ produzem uma onda de
choque e tensfio em toda seu redor,

Na Figura 1 um simplificado perfil de uma coluna de explosivo é mostrado. A onda de detonagfo, a
qual é caracterizada pelo siibito surgimento de press3o, desloca-se para direita em velocidade supersonica.



Atris do méximo nivel de pressio uma contragio ¢ produzida como consequencia da conservagio do

momento.
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Figura 1( Jimeno,1995)

A termoquimica dos explosivos referem-se ds mudangas de energia interna , principalmente sob 2
forma de calor. A energia armazenada num explosivo é energia potencial, latente ou estatica. A energia
potencial que é liberada pelo processo de detonagdo ¢ transformada em energia cinética ou mecénica.

A lei de conservagio de energia estabelece que num sistema isolado, a quantidade total de energia €
constante, embora possa ser transformada:

Energia Potencial + Energia Cinética = Constante.

Propriedades dos explosivos

Explosivos convencionais e agentes detonantes tém diferentes propriedades que os caracterizam e sio
usadas para uma correta selegdo, dependendo do tipo de detonagdo a ser realizada e as condigbes em que se
realizaram.

As propriedades de cada grupo de explosivos também ddo uma previsio de resultados de
fragmentagio, lancamento ¢ vibragdo.

As mais importantes caracteristicas sio: poténcia ¢ energia desenvolvida, velocidade de detonagdo,
densidade, pressdio de detonagdo, resisténcia a 4gua e sensibilidade. Outras propriedades que também devem
ser levadas em consideraciio sfo: fumos, resisténcia a altas e baixas temperaturas etc.

Poténcia e Energia

A poténcia ¢, do ponto de vista de aplicagdes industriais, uma das mais importanies propriedades,
definida como a energia disponivel para produzir efeitos mecinicos.



Ha diferentes fermos para expressar a poténcia dos explosivos. Nas dinamites originais, a porcentagem
de nitroglicering era o pardmetto de medida de poténcia. Mais tarde com a parcial substituicio da
nitroglicerina para outros produtos e a realizaciio de teste em laboratorios, os termos foram mmdados para
Poténcia Peso Relativa e Poténcia Volumétrica Relativa. Desta maneira, ¢ frequente se referir a poténcia de
um explosivo em comparagio com um explosivo padrio tal como o ANFO, que levaria o valor de 100.

Velocidade de Detonagdo

Velocidade de detonagio refere-se a velocidade com que a onda de detonacio ¢ propagada através do
explosivo, sendo portanto, o pardmetro que define o ritmo da energia liberada.

Os fatores que a afetam sdo: densidade de carga, diimetro, confinamento e iniciagdo. Com um
anmento dos trés primeiros pardmetros a VD cresce significativamente. Se a iniciagdo nfo for suficientemenic
encrgética a detonagdo pode comegar com velocidade baixa.

Densidade

A densidade da maioria dos explosivos varia entre 0.8 e 1,6 g/om’ e, como a velocidade de detonacfo,
quanto maior ela ¢, mais poder de quebra ¢ fornecido.

A densidade de um explosivo € um importante fator no catculo da quantidade de carga necessaria para
a detonacio. Como regra geral, no fundo dos furos onde mais energia é requerida para arrancar o pé, mais
altas densidades, tais como gelatinas, aquagel ¢ emuls@es sfio usadas. Nas cargas de coluna, onde mais baixas
densidades sdo requeridas, € comum o uso de ANFQO.

Pressdo de Detonagéo
A pressio de detonagiio de um explosive € uma funcio da densidade e do quadrado da velocidade de

detonacfo. Ela € medida no plano C-J da onda de detonagiio quando cla se propaga através da coluna do

explosivo.
Embora a pressiio de detonaco dependa além dos ingredientes que o compdem, da densidade ¢ da VD.
Estes pardmetros podem ser estimados pela seguinte equagio:

PD=432x10°x p.x VD¥ (1+ 0,8 x p, )

Onde : PD = pressio de detonagio (MPa) ; p, = densidade do explosivo (g/cm’ ); VD = velocidade de
detonagfo ( m/s ).

Comerciais explosivos tém um PD que varia entre 500 e 1500MPa.



Estabilidade

Explosivos devem ser quimicamente estaveis e ndo se decompor sob condicGes normais atmosféricas.
A estabilidade dos explosivos ¢ uma das propriedades que indicam o maximo de tempo que estas substéincias

podem ser estocadas, de maneira que seus efeitos na detonagfio niio sejam reduzidos.

Resisténcia @ Agua

Esta é a capacidade do explosivo de resistir a uma prolongada exposicio 4 4gua sem perder suas
caracteristicas. Ela varia com a composicio do explosivo ¢ estd geraimenie unida a proporgio de
nitroglicerina ou especiais aditivos que eles contém; dinamites gelatinosas e emulsdes sdo muito resistentes.
Sais oxidantes, tais como nitrato de amonio, diminuem sua resisténcia a 4gua pois eles sdo muito
higroscépicos.

Sensibilidade

Esta caracteristica envolve varios significados que dependem do tipo de agdo externa que afetam os
explosivos.

Acfo controlada. A sensibilidade ¢ equivalente a aceitar a detonagdo por um iniciador.

Acdo incontrolavel. A sensibilidade é uma medida da facilidade com que um explosivo pode ser
detonado por calor, fricgfo, impacto ou choque.

Desensibilizagdo

Em muitos explosivos industriais tém se observado que a sensibilidade diminui quando a densidade
aumenta além de um certo valor, Este fendmeno ¢ mais agudo em composigdes que ndo contém substincias
como TNT on Nitroglicerina.

Em aquagels ¢ tipos de ANFO a variagio da sensibilidade ¢ muito maior que em explosivos
gelatinosos.

Na Figura 2 a influéncia da densidade do ANFO sobre a VD pode ser observada. Acima do valor de
1,1 gfenr®, a velocidade cai drasticamente.
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Figura 2 - Vel. de detonagfio x densidade do ANFO - ( Jimeno,1995)

Explosivos Industriais

Os explosivos “quimicos industriais sdo classificados em dois grandes grupos, de acordo com a
velocidade da onda de choque.

a) Rapidos e explosivos detonantes. Com velocidades entre 2000 e 70600m/s. ¢

b) Lentos e explosivos deflagrantes. Abaixo de 2000 m/s.

Os explosivos deflagrantes incluem polvoras, compostos pirotécnicos ¢ compostos propulsivos para
artilharia e fogos de antificio, com praticamente nenhuma aplicacio na engenharia civil ¢ mineira, com
excegio de rochas ornamentais.

Os explosivos detonantes sfo divididos em Primério ¢ Secundirio, dependendo de sua aplicagdo. Os
Primarios, por sua alta encrgia ¢ sensibilidade, sio usados como iniciadores dos Secundarios, entre 0s quais
podemos mencionar seus compostos: fulminato de merciirio, PETN, Pentolita, etc. Os Secundérios sio
aqueles que s3o aplicados para quebrar a rocha e fazem o trabalho mais fitil. Seus compostos podem ser
mistura de substincias explosivas ou ndo, dependendo do menor prego de fabricacdo, do melhor balango de
oxigénio obtido ¢ das caracteristicas e propriedades que os ingredienies da mistura ddo no sentido de
sensibilidade, densidade, poténcia, resisténcia a gua etc.

Vejamos agora alguns dos principais explosivos secundarios industriais:

Nitrato de Amdnio



Nitrato de Aménio ( NH;NO; ) é um sal branco inorginico com um ponto de fusdo de 160,6°C.
Sozinho, ele ndo ¢ um explosivo, somente atinge essa propriedade quando ¢ misturado com pequenas
quantidades de materiais combustiveis com os quais reagem violentamente pela contribuigio de oxigénio.
Para sc ter uma idéia o ar tem 21% de oxigénio, NA tem 60%.

Embora o NA possa ser encontrado sob diversas formas, na fabricagao de explosivos ele é usado na
forma de pequenas esferas porosas, assim ele tem uma melhor caracteristica para absorver ¢ reter liquidos
combustiveis e é facilmente manipulado.

O NA tem alta solubilidade em Agua, que varia consideravelmente para diferentes temperatusas:

Para 10°C 60,0% de solubilidade ( em peso );

Para 20°C 65,4% de solubilidade;

Para 30°C 70,0% de solubilidade;

Para 40°C 73,9% de solubilidade.

Por esta razdo podemos ver por que o ANFO nfio ¢ usado em furos encharcados.

ANFO

O ANFO ( Amonium Nitrate Fuel Oil) nada mais é que o nitrato de amdnio misturado com dleo
combustivel.

Qualquer substancia combustivel pode ser usada com NA para produzir um agente detonador. O
produto mais comum ¢ o éleo diesel o qual, quando comparado com outros, tais como gasolina, querosene,
etc. , tem a vantagem de ter o mais alto ponto de volatilidade e, como uma consequencia, menor risco de uma
explosio vaporosa.

A reagiio de decomposicio do sistema balanceado €:

3NHLNQ; + CH, — 3N, + TH,O + CO;

produzindo cerca de 920 keal/kg, A estequiometria da mistura corresponde a 95,3% de NA e 5, 7% de
dleo diesel, que é o equivalente a 3,7litros de diesel para cada 50kg NA.

A influéncia da porcentagem de diesel sobre a energia liberada e a velocidade de detonago estd

indicada na Figura 3.
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Pode-se ver que nem a mais alta porcentagem nem a mais baixa porcentagem indicada ¢ interessante,
para o miximo rendimento da detonacfo.

Quando fumaca de coloracdo laranja aparecem apos uma detonagio, isto indica uma insuficiéncia de
éleo diesel, ou que o ANFO absorven agua do furo, ou ndo foi apropriadamente iniciado.

Como acontece com NA, a dgua é o principal inimigo do ANFO pois ele absorve uma grande
quantidade de calor para produzir vapor € isto diminui consideravelmente o poder do explosivo. Num furo de
76mm de didmetro, uma umidade de mais de 10% dessensibiliza o explosivo. Figura 4.
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Figura 4 - grifico Vel. de detonagdio x % de dgua - ( Jimeno,1995)

As caracteristicas do ANFQ também variam com a densidade. Com seu aumento, a velocidade de
detonagio também anmenta, mas se toma também mais dificil conseguir sua iniciagdo. Densidades acima de
1,2 g/cm* 0 ANFO torna-se inerte € pode nfio ser detonado ou somente detona nas Area proximas.

O tamanho dos grios de ANFO também influenciam a densidade do ANFO. Portanto, quando o ANFO
esta abaixo de 100#, sua densidade muda para 0,6 glem®, o que significa que para se atingir a densidade
normal, enire 0.8 e 0,85 g/em >, & preciso comprimir fisicamente na hora do catregamento.

Por outro lado, o didmetro da carga é um parimetro importante para a velocidade de detonagio do
ANFQ. Figura 5.
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Figura 5 - grifico Vel. de detonagdo x diimetro de carga - (Jimeno,1995)
O diametro critico deste explosivo é influenciado pelo seu confinamento e densidade da carga. Para
densidades de 0,8 g/cm®, o diimetro critico estd por volta de 25mm, enquanto que para densidades de 1,15
g/em®, ele sobe para 75mm.



ALANFO

Como a densidade do ANFO & baixa, a energia resultante por metro de coluna é também baixa. Para
elevar esta energia, produtos como aluminio tem sido adicionados com bons resultados técnicos ¢
econdmicos.

Quando o aluminio ¢ misturado com nitrato de amdnio em pequenas quantidades, a seguinie reago
acontece:

2Al1 + 3NH,NO; — 3N; + 6H,0 + ALO + 1650 cal/g

mas, se a porcentagem de aluminio é maior, a reaclio produzida ¢ :

2A1 + NH,NO; — N, + 2H; + AlLQ; + 2300 cal/g

Na Figura 6, a energia produzida pelo ALANFO com diferentes quantidades de aluminio ¢ comparado
com o ANFO.
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Figura 6 - grifico Energia relativa com ANFO x % de Al no ANFO - ( Jimeno,1995)
O limite pratico, tanto como rendimento quanto econdmico, fica entre 13 ¢ 15%. Acima de 25% ha
uma redugio de eficiéncia energética.
O aluminio deve estar com as seguintes especificagdes: quase 100% entre 20 ¢ 150 # ¢ mais de %4%

puro.
Lamas

Lamas sio agentes detonantes baseados em solucBes aquosas saturadas de NA, frequentemente com
outros oxidantes tais como nitrato de sodio efou nitrato de calcio, nos quais o combustivel, sensibilizadores,
gelatinas ¢ agentes ligantes sio dispersados para evitar a segregagdo de solidos.

Estes explosivos foram desenvolvidos no final da década de 50 quando Cook e Farnam obieram os
primeiros teste positivos com uma mistura de 65% de NA, 20% de Al e 15% de agua. A fabricacfo de lamas
nos dias de hoje & baseada na mistura de solugdes oxidantes com outra de nifrato monometil de amina
(MMAN), ¢ a adigio de diversos solidos e lquidos tais como oxidantes, espessadores, gelatinas, etc.
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A solugiio oxidante é feita de Agua, nitrato de aménio ¢ nitrato de sédio, no qual gomas sio
adicionadas para dar uma alta viscosidade para reter as bolhas de gas. O nitrato de sodio tem a vantagem de
sua grande quantidade de oxigénio e também o menor ponto de cristalizacdo da solugdio salina.

A solugiio de MMAN ¢ preparada pelo aquecimento do container no qual ela ¢ transportada. Este
produto tem excelente sensibilidade, é muito bom combustivel, tem um balango de oxigénio negativo ¢ alta
densidade. A propor¢do de MMAN nas lamas varia entre 10 e 35%.

A mistura de aditivos solidos é feita de aluminio, nitrostarch, gomas ¢ outras substancias em menores
proporgdes.

O aluminio aumenta proporcionalmente a sensibilidade das lamas ¢ a gomas ¢ o nitrostarch servem
para espessar a mistura. Eventualmente agentes ligantes sdo adicionados as lamas.

Uma das caracteristicas das lamas é que sio seguras, para fabricar ¢ manusear, devido aos
sensibilizadores em sua composicio nfo serem essencialmente explosivos. Mesmo assim, seus resultados sio
muito bons o que significa que as lamas podem ser usadas em pequenos difmetros ¢ serem iniciadas com
carfuchos convencionais.

Sua resisténcia a dgua ¢ excelente ¢ sua poténcia é equivalente ou superior aos de explosivos
convencionais ¢ podem ser ajustados em fungdo da composicio da lama. A energia desenvolvida oscila entre

700 e 1500 cal/g.
Emulsio

Esse grupo de explosivos € o mais recente no mercado, conservando as mesmas propriedades da lama,
mas, 20 mesmo tempo melhorando dnas fundamentais caracteristicas, poténcia e resisténcia a agua.

Do ponto de vista quimico, uma emulsio é um sistema de duas fases na qual uma fase interna ou
dispersada estd distribuida numa externa ou continua.

A emulsfio explosivo é também conhecida como um tipo de dgua no dleo, na qual ha uma fase aquosa
composta de sais inorginicos oxidantes dissolvidos em 4gua, e uma fase oleosa de um liquido combustivel
imissivel com a agua que ¢ um hidrocarboneto.

Na tabela 1 a velocidade de detonagio de cada um dos explosivos, com respectivos difimetros, refletem
a forte dependéncia da eficiéncia da reagSio com o tamanho das particulas.

Explosive Size (mm) Form VOD (km/sec)
ANFO 2000 mm Allsolid 32

Dynamite 0.2 mm Al solid 40

Slurry 0.2 mm Solid/liquid 33

Ernulsicn 0,001 mm Liquid 5.060

Tabela 1 - (da referéncia 1)
Dependendo do tipo de combustivel, éleo diesel, ceras, gomas, etc., as caracteristicas reologicas da
emulsio sdo diferentes, assim como snas aplicagBes € métodos de manuscio. Também o tipo de agente
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emulsivo usado para reduzir a tensfo superficial entre os dois liquidos imissiveis ¢ portanto permitir a
formacdo da emulsdo, pode ajudar a evitar problemas de coagulaciio de grandes gotas de solucdo de nitrato
de amdnio assim como ¢ fendmeno de cristalizacio dos sais.

A preparacdo da emulsdo, entre encartuchados e volumétricos, ¢ dado na Figura 7. Comegando de
diferentes componentes: fase aquosa oxidante, dleo e fase estabilizante, ¢ um prévio aquecimento, uma
intensa agitagio dinfimica para se obter tma emulsiio base que ¢ mais tarde refinada para homogeneiza-la ¢
estabiliza-la. Apos isto, ela ¢ misturada com produtos secos que ajustaro a densidade ou a poténcia do
explosivo. Estes produtos sélidos podem ser aluminio em pd, agentes gasosos para reduzir a densidade,

nitrato de aminio em grios, etc.

AGLEQUS PHASE O PHASE ERLK, SFIERS
PALRAGED I L BlALK
¥
F
MCROBALLODNS,
WINER ] TRUCK A LU
PALLS
SAEE
ENMLSION f )
+ DRECT BULK COLD BULK
LOADNG PUMFABLE
MADBALLOONS, l,
BLENDER i b — AL WV, GASSNG
PRALS AGENT
j PLMP .J
CARTROGNG i TAA T
CONTANER
* BOREHOLE
cooLNa PUMP
CASNMG
BOREHOLE

Figura 7 — esquema de fabricacio da emulsio encartuchada, e a bombeada do caminhio
(Jimeno,1995)

Aluminio em pd, embora aumente a encrgia desenvolvida pelo explosivo, tem efeito redutor da
velocidade de detonagdo.

Por outro lado, a sensibilidade da emulsfo diminui com o aumento da densidade, fazendo-se
necessario trabalhar sobre o didimetro critico e o uso de iniciadores potentes.

A recente tendéncia em usar emulsfio no desmonte de rochas € baseado nas vantagens listadas abaixo:

s  Excelente resisténcia 4 agua

. Possibilidade de obter produtos com densidades entre 1 ¢ 1.45 glem’

e  Altas velocidades de detonagfio, 4000 a 5000m/s

s  Muito segura fabricagiio e manuseio
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s  Possibilidade de cargas mecanizadas e preparacio de misturas com ANFO

ANFOQ Pesado

O ANFO pesado ¢ uma mistura de emulsio e ANFO, dando uma nova perspectiva no campo dos
explosivos.

O ANFO deixa vazios intersticiais que podem ser ocupados por explosivos liquidos tais como emulsfio
que agem como uma matriz energizante.

Embora as propriedades deste explosivo dependem da porcentagem da mistura, suas principais
vantagens s#0:

» Mais energia,

» Melhor sensibilidade,

> Alta resisténcia 4 4gua ,

> Possibilidade de carregamento com variagio de energia ao longo do furo.

A fabricagio ¢ relativamentie simples, como a matriz de emulsio pode ser preparada numa planta
estatica e transportada por caminhfes um tanque estogue ou para caminhdes misturadores. Com estes
caminhdes, a mistura de emuls#o ¢ nitrato de ambnio ¢ 6leo dicsel em adequadas proporgSes para o trabalho
podem ser preparadas in situ,

Dinamites Gelatinosas

Em 1875, Alfred Nobel descobriu que grandes quantidades de nitroglicerina (NG) podem ser
dissolvida e ser conservada em nitrocelulose (NC), obtendo-se um produto com consisténcia plastica de facil
use ¢ manuseio para época. Esta gelatina tinha 92% de NG ¢ 8% de NC tendo um balanco de oxigénio igunal a
zero ¢ liberava mais energia que a NG pura.

Apés isso, com a intencfio de reduzir a forca da mistura explosiva, oxidantes ¢ combustiveis foram
adicionados, em apropriacdas proporges para manter o balango de oxigénio,

Nos dias de hoje, a porcentagem de NC - NG oscila entre 30 e 35% ¢ o restante correspondem a
oxidantes tais como nitrato de amonio, combustiveis ¢ outros produtos especiais que corrigem a
higroscopicidade do nitrato.

As principais vantagens destes explosivos, sfo:

»  Alta poténeia.

»  Alta densidade, entre 1,2 e 1,5g/cmy’.

> Altas velocidades de detonagio, entre 5000 ¢ 6000my/s.

»  Grande resisténeia 3 4gua ¢ estabilidade quimica.

Seus maiores problemas sfo:

» Riscos de acidentes na fabricagio e transporte
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Sensibilidade a estimulo subsbnico
Fortes dores de cabega nas pessoas, devido a NG dilatar os vasos sanguineos
Falia de flexibilidade em condicdes atmosféricas extremas.

Y ¥V V¥V V¥V

Alta custo de fabricagfio
Dinamite Granular

Esta mistura explosiva que & sensibilizada com NG mas com uma porcentagem abaixo de 15% tem
uma consisténcia granular ou em po.

Neste grupo de explosivos, uns tem uma base inerte e outros uma base ativa. Os primeiros, agora
obsoletos, foram desenvolvidos por Nobel em 1867 ¢ consistia de NG e kieselguhr. Aqueles com base ativa,
s¥o fabricados substituindo os materiais inertes por uma mistura de oxidantes ¢ combustiveis que adicionam
poténcia.

Os primeiros oxidantes usados eram nitrato de sodio, que foi substituido por nitrato de amdnio, de
maior eficiéncia energética.

Em casos especiais aditivos s3o adicionados para reduzir a higroscopicidade do NA.

Em cerios explosivos granulares, parte ou toda NG ¢ substituida por TNT.

As caracteristicas desses explosivos sfo:

» Menor poténcia que as gelatinas.

»  Velocidade de detonagdo e densidades entra 3000 ¢ 4500m/s € 0,9 a 1,2g/cm’, respectivamente.

» Muito pouco resisténciza 4 dgua.

» Adequada para rochas leves e semi-dura como carga de coluna.

Critérios de Seleciio de Explosives

A seleciio do tipo de explosive é uma importante parte do plano de fogo ¢, consequentemente a
obtengiio de resultados.

Aqueles que usam muito frequentemente explosivos caem na rotina e miram apenas o minimo custo de
desmonte, sem levar em conta uma série de fatores que devem ser analisado para uma adequada selegdo:
custo do explosivo, didmetro de carga, caracteristicas da rocha, volume da rocha a ser detonado, presenca de
Agua, condigdes de seguranca, atmosferas explosivas, ¢ problemas de abastecimento.

Custo do explosivo

O custo do explosivo é obviamente um importante critério de selegfio. Para comegar deve-se escolher o
explosivo mais barato e que o trabalho € o manuseio possam ser realizado.

Comparando-s¢ os custos por unidade de peso, pode-se ver que o ANFO é o mais barato. Outras
caracteristicas desse agente detonante € a seguranga, facilidade de estocagem, transporte ¢ manuseio.
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Entretanto, mesmo sendo o mais barato, 0 ANFO tem alguns problemas, tais como pobre resisiéncia 4
4gua e baixa densidade.

Quando fala-se de custo seria mais correto expressar-s¢ por unidade disponivel de energia ($/kcal) do
que por unidade de peso ($/kg) porque, o fato € que o resuliado da detonagio depende da encrgia destinada a
fragmentagfo e empolamento da rocha.

Para um plano de fogo usando um tamanho fixo do furo requerendo um explosivo ou explosivos com
um particular poténcia, ¢ tendo fixado o tampdo ¢ a subfuracho, o mais baixo cusio serd atingido por
explosivo que tenham a poténcia requerida com mais baixo custo por unidade de comprimento do furo.

Didmetro de Carga

Quando explosivos sdo usados com velocidade de detonagdo que variam muito com o didmetro, como
¢ o caso do ANFO, as seguintes precaugdes devem ser tomadas:
& Com furos abaixo de 50mm, é melhor o uso de lamas ou dinamites encartuchadas, mesmo embora
eles sejam mais caros.
4 Entre 50 e 100mm, o ANFO ¢ adequado como carga de coluna e sendo carregado
pneumaticamente para aumentar a densidade.
% Acima de 100mm, nfo hi problemas com o ANFO.

Caracteristicas da Rocha

As propriedades do macigo rochoso a ser detonado € um dos mais importantes parametros, nio apenas
por sua influéncia direta no resultado da detonagfo, mas por sua inter-relagio com vaidveis do plano.

As rochas podem ser classificadas em quatro tipos, € o seguinte critério de selecdo ¢ recomendado:

Macigos rochosos resistentes - Nestas formagdes, ha muito pouca fissuras ¢ planos de fraqueza, o que
requer que o explosivo crie um grande nimero de novas superficies, dependendo portanto da Energia de
Choque. Os explosivos ideais sdo aqueles com alta densidade e velocidade de detonagfo: lamas, emulsdes ¢
gelatinas explosivas.

Rochas altamente fissuradas - Explosivos com alta Energia de Choque tem muito pouca influéncia
na fragmentacio final nesses macigos pois quando eles comegam a desenvolver fissuras radiais, elas sdo
rapidamente interrompidos quando interseptam uma fissura pré existente. Por esta razdo, explosivos com alta
Energia Gasosa, como 0 ANFO, ¢ o indicado.

Rochas que formam bloces - Em macigos com grande espagamento entre discontinuidades que
formam volumosos blocos in situ, a fragmentagio é governada principalmente pela geometria do fogo, e em
menor grau pelas propriedades dos explosivos.

Nestes casos explosivos com balanceada Energia de Choque ¢ Gasosa sdo recomendados, como o
ALANFO e ANFOs pesados.
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Rochas porosas - Neste caso um grande efeito "para-choque” ¢ absorgdo de tensfo ¢ produzido, com a
cnergia de gases realizando quase todo o trabatho de quebra. Dessa forma o explosivo adequado seriam
aqueles com baixa densidade ¢ velocidade de detonagdo, como 0 ANFQ. Uma atengo maior deve ser
consideradas para reter os gases nos furos por 0 méximo de tempo possivel:

«» Controle do material ¢ tamanho do tampdo

< Afastamento adequado

«» Iniciagfio do fundo

Condicdes Atmosféricas

Baixas temperaturas tem fortes influéncia em explosivos que contém NG, que tendem a congelar a
temperaturas abaixo de 8°C. Para resolver esse problema, substancias como nitroglicol sdo usadas para baixar
o pontio de solidificagdo para -20°C.

O ANFO nio & afetado em baixas temperaturas quando apropriadamente iniciado, mas quando em
quentes temperaturas é preciso controlar a evaporagfo do 6leo diesel.

Presenca de Agua

Quando o ANFO estd com mais de 10% de umidade, uma alteracio é produzida que para a detonacio.
Portanto quando h4 4gua no furo deve-se fazer o seguinte:

+ Se nfio ha muita presenga de Agua, 0 ANFO ¢ colocado em sacos plastico com densidades de
1,1g/cm’. Iniciadores axiais devem ser usados pois se um cartucho € rompido durante 0
carregamento, cle dessensibiliza toda a coluna.

¢  Se ha muita 4gua, o furo pode ser desaguado usando um compressor de ar da propria perfuratriz e
carregando 0 ANFO antes da agua voltar ao furo.

¢ Se o fluxo de 4gua torna impossivel esse desaguamento, deve-se usar emulsSes ou aquagel.
Problemas Ambientais

O principal problema que afetam as dreas proximas ¢ a vibragfio.

Do ponto de vista do explosivo, aqueles com mais alta Energia de Choque diic os mais altos niveis de

vibrag#io. Assim, quando vidvel, ¢ melhor usar o ANFO ao invés de lamas.

Fumos
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Embora muitos explosivos sfo preparados para seu balango de oxigénio dé o méximo de encrgia € o
minimo de gases toxicos, a formagdo de gases prejudiciais com certos gases nitrosos ¢ contendo CO é
inevitavel.

Os fumos entram como critério de selegdo em operagdies subterrinea apenas e deve ser apontado que €
mais um problema de pobre ventilagio do que do tipo de explosivo.

O Processo de Detonagiio

Para ilustrar como a reagdo quimica de um explosivo cria pressdes extremamente altas que por sua vez
promovem a quebra e o deslocamento da rocha, vejamos a Figura 8 .

Duas formas basicas de energia s3o liberadas quando um alto explosivo reage: a energia de choque € a
energia gasosa.

Numa detonacio a reagio quimica se move ao longo do material explosivo a uma velocidade maior do
que a velocidade do som na rocha.

Uma vez iniciada a reagio ela se mantém e conduz uma onda supersbnica através do explosivo.

CHOQUE OU ONDA DE TENSAO
NO MEIQ CIRCUNDANTE

GASES SE

EXPANDINDO ZONA DE REAGAO

PRIMARIA

EXPLOSIVO
SEM REAGIR

B
e = ) ONDA DE CHOQUE
FRONTAL

| PRODUTOS ESTAVEIS
PRINCIPALMENTE GASES

CAMINHO DA DETONAGAO =>

Figura 8 -Reacdo quimica de um explosivo- (Cintra,1998)
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A zona de reagio primdria, drea em que a decomposigic quimica comega ¢ limitada na frente pela
onda de choque frontal ¢ atras pelo plano Chapman-Jouquet (C-J).

Na deflagracio nfio existe a onda de chogue frontal porque a decomposicdo s¢ di a velocidades
subsdnicas.

Parte da reaclio pode também ocorrer atrds do plano C-J, particularmente se alguns dos ingredientes
sdo de granulagiio grosseira on combustiveis metilicos. Podem afetar 0 desempenho do explosivo mas nfo
influem na estabilidade ou velocidade da detonacao.

ZONA DE REACAO PRIMARIA

v

CARTUCHO DE BAIXO EXPLOSIVO CARTUCHO DE ALTO EXPLOSIVO
ENERGIA RIS s
O DE CHOQUE
»- G@:OSA
/) Pf —
iy
Ll
o
| o

]
ENERGIA

Pd - PRESSAQ DE DETONAGAQ GASHISA
Pf - PRESSAC DE EXPLOSAO OU PRESSAO NO FURQ
Pd = 2 x Pf

Figura 9 - Zona de reagiio de explosivos (Cintra,1998) -

Em explosivos de alta velocidade a zona de reagfio ¢ bastante delgada. Em explosivos de baixa
velocidade ela é -bastante espessa. Veja Figura 9. Na detonacdo do ANFO ¢la pode atingir diversos
~gentimetros.

O comprimento da zona de reagiio depeinde dos seguintes itens:
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ingredientes,
gramtlometria,
peso especifico e

confinamento

E a zona de reagio que determina o didmetro critico dos explosivos.

Atras do plano C-J estfio os produtos da reagio e em alguns casos, as particulas que ndo reagiram.

A maioria dos produtos s8o gases cujas temperaturas variam de 1500 a 4000 © C ¢ altas pressdes
variando de 2 a 10 Gpa.

Estes gases a tais altas temperaturas e pressfo se expandem rapidamente produzindo choque ou ondas

de tensiio no meio circundante.

Energia de Choque

O perfil de pressfio, mostra como as forgas sfo aplicadas 4 rocha. A pressfo inicial, denominada
pressfio de detonagdo (Pd), ¢ criada pela onda de choque supersdnica que se move no mesmo sentido que a
zona de reagdo. No caso em que a velocidade da reagio ¢ menor do que a velocidade do som na rocha, néo
havera a geragdo da pressdo de detonagdo.

A energia de choque ¢ o resultado da pressdo de detonacio.

Ela ¢é fungo do peso especifico vezes o quadrado da velocidade de detonagfo.

A pressfio de detonaciio é a pressdo exercida pela onda de detonagho propagando através da coluna de
explosivos.

A pressio de detonagio provoca a cominuicio da rocha em volta do furo.

Na deflagragio, embora a reacio quimica s¢ mova rapidamente, através do explosivo, ¢ libere calor on
chama vigorosamente, a reacio se move muito lentamentc para produzir significante onda de choque ¢
cominuicio da rocha em volta do furo.

Um bom exemplo de deflagragio ¢ a polvora. A indistria de explosivos, tomon como valor limite
entre detonacio e deflagragfio, 900 m/s. Este € um valor arbitrario.

A pressiio de detonagfo ou energia de choque pode ser considerada similar a energia cinética que &
maxima na dire¢io do movimento,

A pressiio de detonagio nos cantos de um cartucho € virtualmente zero porque a onda de detonagio
no se estende aos cantos do cartucho.

Para tirar o méximo efeito da pressfio de detonacdo do explosivo é necessério coloca-lo no material a
ser quebrado e inicia-lo na extremidade oposta aquela em contato com o material. Colocar o cartucho deitado
em cima de um bloco ¢ inicia-lo de tal forma que a detonacio sgja paralela ao material & negar qualquer efeito
da pressfo de detonaglio. Além disto o explosivo estara sujeito a pressdo causada pela expansio radial dos
gases depois que a onda de detonagfo passou. Veja Figura 9.
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Figura 10 - Celocaciio de explosivos em matacos (Cintra,1998)

Para maximizar o uso da pressdo de detonacio devemos:
- selecionar maior drea de contato possivel do explosive com o material.
- iniciar o explosivo na extremidade contraria a de contato com o material. Veja Figura 10 .

Energia Gasosa

A pressio de detonacio ¢ seguida por uma pressio uniforme sustentada, designada por pressio de
explosio (Pe) ou pressdo no furo.

A energia gasosa liberada durante o processo de detonacdo ¢ responsivel por grande parte da
fragmentagio com cargas confinadas.

A pressdo no furo, também designada por pressdo de explosdo ¢ a pressio que ¢ exercida nas paredes
do furo pela expansio dos gases depois de completada a reagio quimica.

Resnita da;

da quantidade de gases liberada por unidade de peso de explosivo.
da quantidade de calor liberado durante a reagfo.

Para a condigio de carga em que o explosivo ocupa toda a se¢fo do furo € nio existe ar na coluna, a
pressdo no furo € aproximadamente metade da pressio de detonagio. E importante frisar que esta relagio €
apenas uma aproximacdo € condigles podem existir onde a pressdo de explosio excede a pressdo de
detonagio. Isto explica o sucesso do ANFO que possui pressdo de detonagdo relativamente baixa e pressio de
explosio relativamente alta.

A pressio de explosdo ¢ calculada pela hidrodindmica ou através de testes subaquaticos.

Mecanismo de Quebra da Rocha
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Durante a detonagio da carga do cxplosivo dentro da rocha, as condigles presentes sdo
caracterizadas por duas fases de agio:

1. Fase — um forte impacto é produzido pela onda de choque associada a Energia de Chogue, duranie

um curto espace de tempo,

2. Fase — Os gases produzidos atrds da frente de detonagio vem em acgio, com altas temperaturas e

pressdo, implicando Energia gasosa.

Na fragmentagio de rocha com explosivo muitos mecanismo de quebra estdo envolvidos, com maior
ou menor importincia, mas eles todos eles exercem influéncia nos resultados no fogo.

Esmagamento da rocha

Num primeiro instante, a pressdo na frente da onda de tensdo, que se expande em forma cilindrica,
atinge valores que excedem a resisténcia a compressdo dinimica da rocha, provocando a destruigfio da
estrutura intergranular e intercristalina.

A espessura dessa chamada zona de esmagamento aumenta com a pressao de detonacio do explosivo €
com o acoplamento entre a carga e a parede do furo. De acordo com Duvall e Atchison (1957), com
explosivo de alta poténcia em rochas porosas essa zona pode atingir raios de 8D, mas ela fica normalmente
entre 2 ¢ 4D.

Fraturamento Radial

Durante a propagagio da onda de choque, a rocha ao redor do furo € sujeita a intenso compressdo
radial que induz componentes de tensfio nos planos tangentes da frente da onda. Quando as tensdes
tangenciais excedem a resisténcia de tensdo dinfimica da rocha, a formagdo de uma 4rea de fissuras radiais em
volia da zona de esmagamento do furo é formada( Figura 11).

Figura 11 - fraturamento radial - (Jimeno,1995)
O nimero e comprimento dessas fissuras radiais aumenta com:
e A intensidade da onda de choque na parede do furo ou no limite exterior da zona de esmagamento
e

e A diminuigdo da resisténcia a tensdo dinimica da rocha e a atenuago da Energia de Choque.

Reflexdo

Quando a onda de choque atinge uma superficie livre duas ondas sdo geradas, uma onda de tensdo e
outra onda de cisathamento. Isto ocorre quando fissuras radiais nfo propagam mais do que um tergo da
distancia entre a carga e a face livre, Embora a magnitude relativa da energia associada com as duas ondas
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dependam do dngulo de incidéncia da onda de choque de compressdo, o fraturamento € usualmente causado
pela ondas de tensdo refletidas. Se a onda de choque ¢é forte o suficiente para exceder a resisiéneia dindmica
da rocha, o fendmeno conhecido como escamamento acontece, voltando para o interior da rocha. A
resisténcia a tensdo da rocha atinge valores entre 5 e 15% da resisténcia 4 compressio.

Este mecanismo nfio contribui muito para o processo de fragmentagio global, estima-se que oito vezes
mais de explosivo seriam necessdrios se a rocha fosse fragmentada apenas pelo reflexdo das ondas.

Extenséo dos Gases

Depois que as ondas de choque passam, a pressdo dos gases causam um campo de pressio quase-
estitica ao redor do furo. Durante ou apds a formagio das fraturas radiais pela componente tangencial da
onda, os gases comegam a expandir ¢ penetrar nas fraturas. As fissuras radiais sio prolongados sob a
influéncia da concentragdio de pressio em suas pontas. O nimero ¢ o comprimento da abertura e
desenvolvimento das fissuras dependem fortemente da pressfio dos gases, ¢ um escape prematuro desses
devido a um tamponamento insuficiente ou pela presenca de um plano de fraqueza na face livre pode levar a
uma baixa performance da energia do explosivo.

Fraturamento por liberagdo de carga

Antes das ondas de choque atingirem a face livre, o total de energia transferido para a rocha pela
compressdo inicial varia entre 60 e 70% da energia de detonagfio. Depois que a onda de compressio passa,
um estado de equilibrio quase-estatico € produzido, seguido por uma subsequente queda da pressao nos furos
quando os gases escapam pelo tampdo, através das fissuras radiais e com o langamento da rocha. A Energia
de Tensdo & rapidamente liberada, gerando uma iniciagdo de fraturas de tensfo ¢ cisathamento no macigo
rochoso.

Quebra por Flexdo

Durante € apos o miecanismo de fraturamento e escamamento, a pressdo aplicada pela explosdio dos
gases sobre 0 material na frente da coluna de explosivos, faz a rocha agir como nma viga engastada no fundo
do furo ¢ na area do tampdo, produzindo a deformagio e fraturamento pelo mesmo fendmeno da flexdo.

Figura 12.
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Figura 12 - mecanismo de quebra por flexiio - ( Jimeno,1995)

Como mostrado anteriormente, a pressdo de detonacio pode ser expressa pela seguinte equacdo
simplificada:
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PD = (p, x VD?)/ 4
Onde: PD = pressiio de detonagiio (kPa), p, = densidade do explosivo (g/cm’), VD = velocidade de
detonacdo (my/s).
A maxima pressfo transmitida para a rocha ¢ equivalente a:

PT,,=2PD/ (1 + 1)
Onde n, ¢ o relacionamento entre a impedancia do explosivo e o da rocha:

n, = (p.x VD) / {p, x VC}

onde: VC = velocidade de propagacio das ondas através do macigo rochoso (m/s), p, = densidade da
rocha (g/cm®).

Isto significa que a onda do explosivo ¢ melhor transmitida para a rocha quando a impedancia do
explosivo ¢ préxima do da rocha, dando um n, tendendo a 1, enquanto PT simultanecamente tende a FD. A
pressdo de onda dentro da rocha diminui exponencialmente, assim a tens3o radial gerada para determinada
distancias sera:

o, =PB x (rn/DS)*

onde : o; = tensfo radial de compressio, PB = pressdo na parede do furo, r, = raio do furo, DS =
distancia do centro do furo aoc ponto em estudo, x = expoente da lei de absorgio, o qual, para cargas
cilindricas ¢ perto de 2.

Quando as impedincias dos meios sdo iguais { pp x VC; = py x VC,), uma grande parte da energia
serd transmitida e o resto serd refletida, chegando ao limite, quando (p x VCy << py x VC;) como por
exemplo, entre rocha e ar, onde quase toda energia sera refletida voltando como uma onda de tensdo gue pode
ter uina importincia especial na quebra da rocha.

A performance dos explosivos sobre as rochas é, portanto, um grupo de agdes clementarcs gue
ocorrem simultaneamenie em poucos milisegundos, associado com os efeitos da onda de choque que
transporta a Encrgia de Tensdo, e com os efeitos da explosdo dos gases ou Energia de Bolhas. Figura 13.
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Figura 13 — Fase LILILIV,V do processe de detonagfio (Jimene,1995)

A energia total desenvolvida pelo explosivo ¢ medida  pelo método proposto por Cole pode ser

expressa como a soma desses dois componentes:
ETD=ET+EB

Onde: ET = %jszdt(cal /g)  (Deformagio)

EB= % xTP(call g) ( Bolha )

Estimativas realizadas por Hagan ( 1977 ) demonstraram que apenas 15% do total de energia gerado
na detonagdo ¢ wsada como ferramenta de trabalho no mecanismo de fragmentagiio e langamento da rocha.
Rascheff ¢ Goemans { 1977 ) estabeleceram um modelo tedrico de distribuicio da energia, em testes
realizados em blocos ciibicos de rocha colocados submersos em piscina. Esta investigacio garante que
aproximadamente 53% da energia do explosivo estd associada com as ondas de choque. Estes valores
dependem da condigio do experimento ¢ varios resultados sdo encontrados, podendo variar de 5 a 50% do
total de cnergia, dependendo do tipo de rocha e de explosivo.

Portanto, em rochas duras a Energia de Choque ¢ mais importante na fragmentacfio do que a Energia
de Gases, e o contrario, para rechas porosas, leves e muito fissuradas também ¢ valido.

Parimetros Controliveis do Fogo

Nos calculos e planos de fogo, os pardmetros controldveis sfo classificados nos seguintes grupos:
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A, Geométrico ( Didmetro, comprimento de carga, afastamento, espagamento etc.)
B. Fisicoquimicos ( tipos de explosivos, poiéncia, energia, sistema de iniciagiio, etc.)
C. Tempo ( espera e sequencia de iniciagio )
Para facilitar a compreensfio e normalizagio dos simbolos usados no texto, a Figura 14 ¢ usada para
mostrar uma bancada de detonagfio onde pardmetros diferentes de um projeto e as mais frequentes
terminologia usadas na fragmentacio com explosivos sdo mostradas.

Figura 14 — Esquema de uma bancada de detonagio ( Jimeno,1995)
Pardmetros de projefo
H = altura da bancada
D = didmetro do furo
L = comprimento do furo
d = didmetro de carga do explosivo
B = afastamento nominal
8§ = espacamento notninal
LV = comprimento da area do furo
AV = largura da 4rea do furo
B, = afastamento efetivo
S, = espagamento efetivo do furo
T = comprimento do tampéo
1 = comprimento de carga
8 = 4ngulo entre os o centro de tiro das cargas de mesma espera
tr = tempo de espera
1=p¢
2 = meia cana
3 =ponta
4 = cavidade
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5 = fissura de tensdo
6 = roubo

7 = cratera

8 = carga com folga lateral

Didmetro do furo

O diametro ideal de perfuragio para uma dada operagdo dependem dos seguintes fatores:

Propriedades do maci¢o a ser detonado.
Grau de fragmentacfo requerido.
Custos de perfuragio e detonagio.
Capacidade dos equipamentos de carga.

Quando o didmetro do furo € pequeno, os custo de perfuracio, e iniciagio sio alios ¢, carregamento,

tamponamento e amarracio levam muito tempo e trabalho.

Quando D é muito pequeno, a anica vantagem ¢ uma menor razdo de carregamento, devido a uma

6tima distribuigic do explosivo.
Quando o didmetro & grande, os planos de furagfo serdo correspondentemente grandes € a distribui¢do

obtida poderé ser inaccitdvel se as juntas e descontimidades forem largamente separadas e formando blocos

in situ. Figura 15.

P BLOCKS WITHOUT BLASTHOLE
ﬁi-ld}lﬁ

Figura 15 - influéncia do plano de perfuracdo e descontinuidades na geragfio de grandes blocos -

(Jimeno,1995)

Um aumento em D € acompanhado pelas seguintes vantagens:

Mais alta velocidade de detonagfio que d4 mais estabilidade e menos influéncia das condigdes
externas.

Menores custos gerais de perfuragio ¢ detonagio.

Possibilidade de mecanizagio do carregamento do fogo.

Mais alto produtividade de perfuragio ( m’detonado/ mi furado )

Aumento do rendimento da escavadeira, como comsequencia de menores zonas de baixa
produtividade.
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O comprimento do tampdo aumenta com o difmetro, e o colar dos furos podem tornar-se uma fonic
potencial de matacos.

Nos macicos rochosos quando o comprimento da carga / ¢ o didmetro 2 tem razio /D < 60, um
aumento no ultimo parimetro tende a aumentar a fragmentago. Quando /1 > 60, um aumento em D requer
um aumento na razfio de carregamento, mantendo-se a fragmentacio constante.

Em detonagdes de superficie, os didmetros variam de 50mm a 380mm. Em fogos de engenharia civil o
mais comum é que o D esteja entre 50 e 125mm, j& na drea de mineragdo este pardmetro se encontra entre 165
¢ 310mm.

Altura da bancada

A rigidez do paralelogramo de rocha localizado na frente dos furos exercem grande influéncia no
resultado do fogo. Quando a raziio H/B ¢é grande, serd ficil o lancamento e deformagio da rocha,
especialmente no centro da bancada. A razfio 6tima ¢ que H/B >= 3.

Quando H ¢ pequeno qualquer variagdo no afastamento ou no espagamento, terd grande influéncia no
resultado do fogo. Quando H aumenta, com B constante, o espagamento pode aumentar aos méximos valores
sem afetar a fragmentagfo.

Se a altura da bancada ¢ muito grande, podera haver probiemas com desvios de furos, que ndo somente
afetaram a fragmentagfio como também aumentam os riscos de fortes vibragdes ¢ ultralancamentos devido a
relacio B x S nfio permanecer constante ao longo do furo.

Inclinagéo do Furo

A inclinagio dos furos trazem numerosos beneficios, assim como algumas desvantagens que devem
ser estudadas caso a caso. Os beneficios de um furo inclinado sfo:

- melhor fragmentagfo, langamento e empolamento da pitha, como o afastamento B ¢ mantido mais

uniforme ao longo do furo e o dngulo de proje¢io anmenta.

- Mais macio € segura inclinagfio nas novas bancadas criadas.

- Mais alta produtividade na frente de carregamento, devido a maior empolamento € menor altura

da pilha.

- Menor subfuragio ¢ melhor uso da energia do explosivo, com menor nivel de vibragio.

- Menor razdo de carregamento pois a onda de choque ¢ melhor refletida no pé da bancada ¢

possibilita um aumento do afastamento sem aumentar o risco de aparecer repe,

- Aumento da produgdo furada por unidade de volume desmontada.

T4 podemos listar abaixo algumas desvantagens:

- Aumento de desvios quando os firos sdo longos.

- Aumento do comprimento de perfuracio

- Dificuldade no posicionamento da perfuratriz.

- Maior uso de bits, hastes e luvas.

- Menor produtividade com escavadeiras devido a menor altura da pilha.

-  Problemas no carregamento de explosivos, especialmente em furos com dgua.
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Comprimento do Tampdo

O tampdo ¢ a porgdo do furo que é carregado com material inerte, acima da carga para confinar ¢ para
reter os gases produzidoes pelo explosivo, assim melhorando o processo de fragmentagio. S¢ o tampdo ¢
insuficiente, havera escapes prematuros de gases, que gerardo impacto de ar e ultralangamento. Por outro
lado, se o tampdo for excessivo, haverd grandes quantidades de matacos provenientes da parie do topo da
bancada, pobre empolamento da pilha e elevado nivel de vibraglio.

O comprimento 6timo do tampdo, na pritica, aumenta com a diminuigfio da qualidade e competéncia
da rocha, variando entre 20D ¢ 60D.

Subfuragdo

A subfuragiio J é o comprimento que se deve furar abaixo do nivel do solo para quebrar a rocha na
altura da bancada e atingir adequada fragmenta¢do ¢ lancamento permitindo que os equipamentos de carga
atinjam niveis esperados de produtividade.

Se a subfuragiio for pequena, a rocha niio serd devidamente cisalhado no nivel do solo, aparecendo
repé ¢ aumentando consideravelmente o custo de carregamento.

Entretanto, se a subfuragio for excessiva, o seguinte pode ocorrer.

- aumento do custo de perfuragio e desmonte.

- Aumento do nivel de vibragfo.

- Excessiva fragmentaciio no topo de futuras bancadas, causando problemas de perfuragio e

estabilidade desses taludes ¢ bancadas.
- Aumento do risco de roubo e cavidades, pois 0 componente vertical do langamento da rocha &
acentuado.

Afastamento e Espagamento

O afastamento B ¢ a minima distincia do eixo do furo até a face livre, e 0 espagamento ¢ a distincia
entre os furos numa mesma fileira. Estes parimetros dependem basicamente do didmetro de perfuracdio, as
propriedades das rochas ¢ dos explosivos, a altura da bancada e o grau de fragmentaciio ¢ lancamento
desejado.

Varias formulas foram sugeridas para se calcular o afastamento, que levam em conta um ou mais
desses pardmetros; entretanto, seus valores cacm todos numa média de 25 a 40D, dependendo
fundamentalmente da propriedades do macigo. Figura 16.
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Figura 16 - grifico afastamento x diimetro do fure - (Jimeno,1995)

E muito importante estar certo sc as dimensdes do afastamento B est4 adequado. Menores ou maiores
valores podem ser encontrados devido as seguintes situacdes:

» Erros de marcacio

» Ermos de inclinagfio e direcionais

¥» Irregularidades na face inclinada

» Desvios durante a perfuragfo.

Se o afastamento € pequeno, o escape de gases € a expansio em alia velocidade em dirego da face
livre, promovem a fragmentacio da rocha e projetam-na incontrolavelmente, provocando um aumento na
sobrepressido do ar e barulho.

O valor do espagamento é calculado em fungio do afastamento, o tempo de espera entre os furos € a
sequencia de iniciagio. Espacamento muwito pequeno causam excessiva esmagamento entre as cargas ¢
crateras superficiais, grandes blocos na frente dos furos ¢ problemas com repé.

Excessivo espagamento entre os furos, causam fraturamento inadequado entre as cargas, problemas
com o pé e faces irregulares com pontas em novas bancadas.

Modelo dos Furos

Na bancada de detonagéio, 0 desenho normal de furagio fica entre quadrada ou retangular, mais facil
de ser marcada. Entretanto, 0 modelo mais eficiente € o escalonado, especialmente agueles furados em uma
matha de um tridnguto equildtero, pois eles dio otima distribuicio da energia do explosivo na rocha e permite
maior flexibilidade quando na modelagem da sequencia ¢ direco de quebra.

Geometria da Face Livre

A mais efetivo geometria da face livre € aquela na qual cada ponto da superficie estd equidistante do
centro de carga do explosivo.

A methor face livre ¢ atingida por:

> Locando as cargas paralelas a face livre ou formando o menor dngulo possivel.

» Projetar uma sequencia de iniciacio em que cada furo forme com a face um semi-cilindro convexo

ou uma superficie bi-planar. Figura 17.
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THEORETICAL
BREAXAGE PLANES

Figura 17 - seometria da face livre e a sequencia de iniciagdo - ( Jimeno,1995)

Explosivos

Quando escolhemos um explosivo para uma dada operagdo, atencio cuidadosa deve ser dada para as
propriedades da rocha a ser fragmentada, assim como a disponibilidade dos explosivos no mercado.

Quando rochas macigas sdo quebrados, quase toda a 4drea especifica do material ¢ criada pela
detonagdo, ¢ o explosivo usado deve ser de méaxima poténcia e velocidade de detonagio que produzam alta
pressdo nos furos. Por outro lado, em rochas altamente estratificadas ou fissuradas, na qual a drea total das
descontinuidades ¢ relativamente maior do que a criada pela  detonagfo, explosivos de baixa densidade e
velocidade de detonacgio sdo mais eficientes.

Razdo de Carregamento

A guantidade de explosivo para fragmentar Im’ ou 1t de rocha € o pardmetro conhecido como razdo
de carregamento. De acordo com a opinifio de diversos especialistas, este pardmetro ndo ¢ o melhor sendo
apenas uma ferramenta usada no plano de fogo, a menos que cle se refira ao modelo de explosivo ou seja
€xpresso como energia consumida, basicamente porque a distribuicdo espacial do explosivo na rocha tem
grande influéncia nos resultados do fogo.

A razo pode ser aumentada com um aumento do didmetro do furo. Quando a raziio de carregamento €
alta, aparte de dar uma boa fragmentagio, lancamento ¢ empolamento da rocha, hi uma diminui¢io de
problemas com pé e isto ajuda a atingir um dtimo custo-efetividade de operagiio, isto €, perfuracio,
detonagio carregamento transporte e britagem.

METODOLOGIA de ANALISE

Na Pedreira Embu-Perus hd atnalmente duas frentes principais de lavra para produco de pedra
britada: 6B1 ( j4 em fase de esgotamento) e a 5B1 ( ver em anexo foto 1 ) . Frentes que sdo detonadas
esporadicamente (, 7A, 6A, 5A e 5B) e frentes de desenvolvimento (4 A ¢ 8A ) nio foram analisadas nesse
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trabalho devido ao pouco nimero de fogos que sfo dados nessas frentes, sendo portanto analisados apenas 0s
fogos das frentes 6B1 e 5B1 no periodo de 20/05/98 a 29/10/98.

As bancadas sio todas de 10m de altura com inclina¢do do talude de 20°. Trabalha-se na produgio
com 1 carregadora Caterpillar 980-C e duas Michigan 125 - C ( sendo uma de reserva ) e cinco caminhdes
fora-de-estrada Randon RK425 com capacidade para 12m”. O setvio de perfuragio ¢ realizado por uma
perfuratriz hidraulica Atlas Copco modelo 642 alugada que trabalha em dois tumo ( ver em anexo foto2).

O britador primério é um 100x80 da FACO. Assim para essa pedreira ¢ definido como um mataco
aquelas rochas provenientes do fogo que tém difimetros maiores que aproximadamente 80cm. Esses matacos
devem scr quebrados na frente de lavra pelo rompedor hidrdulico montado numa escavadora Licbherr 942 (
também alugado ). Na "boca" do primario h4 uma pinga hidrdulica que retira ocasionais matacos que venham
a ser descarregados no britador.

A produgdo média da pedreira gira em tomo dos 420.000m’ amuais, trabalhados em um finico turno de
lavra e dois de rebritagem.

O plano de fogo tem uma malha com 3°linhas de perfuracio com um afastamento médio de marcagdo
na 1° linha de 2,7m, na 2° de 2,5m ¢ na 3° de 2,2, espacamento médio de 2,5m, tampdo médio de 2,2m com
40cm de ar separando o explosivo do material de tamponamenio que € a brita 1.

Essa malha de marcagio é definida de uma maneira simples ¢ conta de longa experiéncia dos técnicos
responsaveis. Sendo a razio de carregamento definida como a massa total de explosivos dividido pelo volume
de material desmontado empolado, temos a seguinte formula:

B RILCx(H . -T)
- (H; cosa)AxE

onde R = razdo de carregamento; RLC = razfio linear de carga do explosivo a ser usado; He=
comprimento perfurado do furo; A = afastamento; E = espacamento; T = tampdo; o = dngulo de inclinacdo da
bancada.

A média do didmetro do furo num fogo, estd por volta dos 90mm (3,5"), podendo as vezes chegar a
80mm, junto com a densidade do explosivo predominante a ser usado encontramos a RLC (kg/m), o tampao e
o H;é conhecido, escolhendo uma razdo de carregamento razodvel, hoje esta por volta de 950g/m’, iremos
encontrar a malha quadrada de marcagio AXE (nfio confundir com matha real : devido a inclinacdo, o
afastamento real é iqual a cosoxA). A partir dai joga-se um maior afastamento na 1° linha e diminui
progressivamente na 2° ¢ na 3° linha mantendo-se constante o espagamento, de forma que a matha média se
aproxime com a matha quadrada, garantindo assim a razdio de carregamento desgjada, mas com maior fator de
seguranga pois houve um aumento do afastamento na 1 Linha. Analisa-se entdo, o resultado € a partir dos
proximos fogos muda-se, em fungfo do resultado, a razdo, o afastamento ou o espagamento etc. . Esse € um

método muito empirico e que foi se adequando muito bem a pedreira ao longo dos anos.
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O carregamento teoricamente obedece a seguinte regra: para carga de fundo, emulsio bombeada, para
carga de coluna ALANFO + salsichiio; bananas de emulsdo com 21/4" sdo usadas catre a emulsio e 0
ALANFO + salsichiio. Essa configuragfio varia muito, principalmente em fungio da quantidade de dgua
presente nos furos, 0 que impossibilita a utilizagio de ALANFO. E justamente por causa dessa variagfo de
quantidade de um tipo ou de outro explosivo € que foi possivel comparar os resultados de fogos com muito
ALANFO, cont fogos com muita emulsfo,

O sistema de iniciagdo é feita da seguinte maneira : na carga de fundo coloca-se dois (para maijor
seguranga) Amplex ( explosivo a base de Nifropenta) que ird iniciar a emulsio que por sua vez inicia a banana
de 2 1/4* que inicia o salsichdo e este percorre todo o furo iniciando 0 ALANF Q. O Amplex ¢ iniciado por
uma espoleta de linha silenciosa CA250ms. Na superficie utilizando-se de espoletas de retardo ( linha
silenciosa HTD 17ms) ¢ feito um sequenciamento de ligacdo que simplificadamente pode ser exemplificado
logo abaixo (essa sequencia ¢ frequentemente mudada de acordo com as necessidades do fogo):
rocha

1 O & & I L L=

rocha

= L1 & O [ [ [
1 [0 O J 1 Gl L

Frente livre h 4
| Furn de rorte |

h 4

Furos iniciais ou pildo

Figura 18 - Esquema simplificado de ligacfio na Embu-Perus -

Notar que como cada espoleta que vai dentro do furo tem uma espera de 250ms e cada retardo desses
na superficie (indicado com niimeros) correspondem a 17ms, ha uma garantia de que todos os furos estejam
acionados antes do primeiro, o 0, detonar, evitando possiveis falhas.

A iniciagfo & feita por estopim que detona um pedago de cordel amarrado aos retardos do pildo.

Para fazer o levantamento de fragmentaco dos fogos, foi utilizado como pardmetro, um indice de
mataco que foi definido como o nimero de matacos de um fogo, dividido pelo volume empolado e
multiplicado por 1000, temos assim o numero de matacos para cada 1000m* empolado desmontado. A
contagem de mataco ¢ realizada por um apontador treinado e que fica ao lado do rompedor hidraulico,
anotando onde e quantos matacos ele quebra, E importante ressaltar que matacos muito grandes sdo contados
como 2, 3, ¢ até 4, pois um fogo com matacos de menor didmetro ¢ com certeza um fogo bem melhor
fragmentado que um fogo com matacos grandes.

A curva grarmlométrica de um fogo com muitos matacos grandes apresenta maior indice de material
grosseiro que vai para o britador, diminuindo nossa produtividade, uma vez que ha um escalpe de finos no
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alimentador do britador primério. Portanto, conforme temos um aumento do nimero de matacos temos
consequentemente uma diminmicdo de nossa capacidade de producio.

Na pedreira Embu-Perus, todos os dados de um fogo sio armazenados em um programa 1o qual pode-
se fazer uma consulta para verificar quantidade de explosivo usado, volume desmontado, total de metros
perfurados etc. ( um exemplo de um fogo estd em anexo). A partir disso foi possivel lancar todos esses dados
adicionando-se indice de mataco e custos € montar uma tabela possibilitando separar as frentes, fazer graficos,
analisando e comparando fogo a fogo , frente a frente.

RESULTADOS

A proposta do trabalho ¢ tentar verificar a existéncia ou nfio de uma relagio entre a porceniagem de um
explosivo (emulsio ou ALANFO) e resultados de fragmentagio.

Abaixo podemos mostrar o levantamento dos fogos na frente 5B1 com seus respectivos resultados de
fragmentagio ¢ custos. Da mesma forma mostramos as tabelas dos fogos na frente 6 Bl

DATA | F em (%) m1i(%) | m2(%) AF (%) d (mm) ‘e (m3) Ree (g/m3) m perf. (m) LM
20/Mai| 5B1 | 62.86% 3.65% 8.80°% 24,68% 85,3 5832 740 578 147
29/Mai| SB1 | 68.,29% 3.07% 5.95% 22.68% 89,8 6669 885 622 49
26/fm| 5B1 | 4938% 5.75% 5.00% 39.87% 85,8 7838 813 762 3
03/8ct| 5B1 | 52.21% 4.72% 5.45% 37,62% 87,9 8659 1019 991 94
25/Set| 5B1 | 77,62% 1.84% 7.04% 13,50% 86,6 8150 964 822 74
O70uat| SB1 | 80.77% 1.84% 8.30% 9,09% 83,0 7263 1609 848 86
20/0Out| 5B1 | 80.12% 1.62% 6.25% 12.01% 89.1 8761 1010 855 67
29/0ut| 5B1 | 79,92% 1.77°% 5.24% 13,08% 87,1 8627 959 877 41

Tabela 2 ~ dados de fogos da frente SB1

DATA Explosivos Custo expl | m perfurados | Custo perf. Acessorios Custo Ac. Gasto Total Cemp

20/Mai| RS 2.208,25 | R$ 0,38 | R$ 2.550,88 | R% 0,44 | RS 130058 |R$ 022 |R$ 6.05971 | RS 1,04

29/Mai| RS 3.015,76 | R$ 045 | RS 274425 | RS 041 [R$ 134615 |R$ 0,20 | RS 710616 | R§ 1,07

26/Tan) RS 298603 | R$ 038 | R$ 336281 [ R$ 043 |R$ 136522 |R$ 0,17 |R$ 771406 | RS 098

03/Set| RS 4.149.10 | RS 048 | RE 437096 | R$ 050 |R$ 213599 |R$ 025 |R$ 1065605 | R§ 1,23

25/8et| R§  4.231,68 | R§ 0,52 | R$ 362502 | RS 044 |[RS 175398 |RS 021 |RS 961067 | RS 1,17

07/0ut| R$  4.045.07 | RS 0,56 | R$ 373829 | R$ 051 |R$ 182170 [R$S 0,25 [RS 960506 [ RS 1,32

20/0ut| R$  4.766,83 | R$ 054 | R$ 3.770,18 | R$ 043 |R$ 181801 |R$ 0,21 |R$ 1035502 | R$ 1,18

29/0ut| R$  4.425.94 | RS 0,51 | R$ 3.868,58 | R§ 045 | RS 1.797.18 | RS 021 | R$ 1009170 | RS 1,17

Tabela 3 — dados de custos de fogos da frente SB1
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DATA | F | em(%) | m1(%) | m2(%) | AF(%) | d(mm) | Ve(m3) Ree (o/m3) m per, (m) LM.
26/Mail 6B1 | 72,13% | 3.30% 442% | 20,15% 91,1 273 914 701 130
05/Tun| 6B1 | 62,86% | 3.12% 2.76°% | 2526% 28,8 7273 836 695 127
23/Tun{ 6B1 | 58.87% | 4.34% 419 | 32.60% 87,3 7619 885 774 86
14/Fal] 6B1 | 49.21% | 6.37% 2.74% | 41,68% 82,7 7142 897 808 80
22/7ul| 6B1 | 44,84% | S5.67% 4397 | 4510% 85,2 16 929 £33 137
04/Agol 6B1 | 33.90% | 6.69% 1,64% R1.77% 90,0 8364 902 816 9%
18/Ago{ 6B1 | 49,87% | 41.97% 6.65% | 38,51% 86,0 7607 928 805 98
10/Set] 6B1 | 74.36% | 1.94% 8.45% 15.25% 90,0 6926 1018 734 17
228t 6B1 | 80,50% | 1.80% 6.66% 11,04% 87,9 6926 916 710 163
01/0ut| 6B1 | 82,49% | 1329 6.37% 9,82% 86,0 5831 1140 668 105
14/0ut] 6B1 | 79.61% | 2.36% 3.47% 14.57% 90,0 5728 1074 579 87
22/0ut} 6B1 | T1,36% | 2,48% 5.15% 21,02% 88,1 5112 985 561 49
Tabela 4 — dados de fopo da frente 6B1
DATA Explosivos Custo expl | mperfurados | Custo perf. Acessorios Custo Ac. Gasto Total Cemp
26/Mazi] R$ 344381 | R$ 047 |R$ 3.09097 | RS 043 |R$ 148191 |R$S 0,20 |R$ 301669 | R§ 1,10
05/hn|] RS 326670 | RS 045 | RS 306323 | RS 042 | RS 145676 |R$ 020 |R$ 778670 | R§ 1,07
23/hn| RS 325433 | R$ 043 |R$ 341485 | RS 045|RS 153187 |RS 020 |RS 820105 | R§ 1,08
14/ll| RS 2.95583 | R§ 041 |R$ 3.56561 | R$ 050 |R$ 1.62097 |R§ 023 |R$ 814241 | RS 1,14
22/l RS 324294 | R$ 042 RS 367301 | RS 047 |R$ 162978 [ RS 021 [RS 854573 | R§ 1,10
04/Ago|l RS 3.08836 | R$ 037 |RS 3.60059 | RS 043 |RS 165139 |R$ 020 |R$ 834034 | R$ 1,00
18/Ago] RS 331727 | R$ 044 |R$ 354876 | R 047 |RS 140759 |R$ 0,19 |R$ 827362 | RS 1,09
10/5e] R$ 376020 | R$ 054 |R$ 323679 | R$ 047 |R$ 150934 |R$ 022 |R$ 8350633 | R§ 1,23
22/Set] RS 3.52396 | RS 051 | RS 3.133.18 | RS 045 |R$ 143012 |R$ 021 |R$ 808727 | R§ 1,17
o1/Out] R$ 362001 | RS 062 | RS 294683 [ RS 051 |R$ 127441 |RS 022|RS 784125 | RS 1,34
14/0ut| RS 326190 | R$ 0,57 |R$ 255335 | R$ 045 |R$ 121840 | R$ 021 |RS 7.03366 | RS 1,23
2/0ut] R$ 258129 | R§ 050 |R$ 247528 | R$ 048 |R$S 120804 | RS 10,24 |RS 626462 | RE 1,23

Tabela 5 — dados de custos de fegos da frente 6B1

Onde em = emulsfio; ml = salsichdio; m2 = bananas de 2 ¥4°(57,15mm) ; AF = ALANFO; C emp =
custo/m’ empolado; d = didmetro médio; Ve = volume desmontado empolado; Rec = razdo de carregamento;
m perf = metros perfurados; Custo Ac = cusio dos acessdrios; Custo perf = custo de perfuraciio; Custo expl. =
custo de explosivos; M. = indice de matacos.

Fazendo os graficos %emulsdo x LM. nas duas frentes, podemos ver que nfo ¢é verificada qualquer
relagio enire a porcentagem de emulsfo ¢ o resultado de fragmentagfio. J4 nos graficos porcentagem de

emuylsfo x custo de explosivos, verifica-se, € claro, um aumento do item custo de explosivos a medida que

aumentamos a porcentagem de emulsio.
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Figura 18 — grifico I M x % emulsfio { 5B1)
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Figura 19 - grifico custo x % emulsfio ( 5B1)
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LM. x % Emulsdo 6B1
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Figura 21 - grifico custo x % emulsio ( 6B1)

Devido a um aumento progressivo que se fez na razdo de carregamento dos fogos duranie o periodo de
pesquisa, que podem ter afetado os resultados, foi feito os mesmos graficos, %emulsiio x LM, para fogos com
faixas de razdo de carregamento préximas, sem separar por frentes.
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Figura 22 - raziio entre 800g/m’ ¢ 900g/m’
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Figura 24 — razéo maior que 1000g/m’

Verifica-se por esses grificos que apenas na faixa de razfio entre 800g/cm® e 900g/cm® hi uma
tendéncia de aumento do indice de mataco, ou seja nma pior fragmentacfio, conforme aunmenta-se a
porcentagem de emulsio do plano de fogo. E bom ressaltar que houve poucos fogos nessa faixa de razdo, o
¢ue dificulta uma boa conclusio.

CONSIDERACOES FINAIS

Como podemos ver nas fotos 3 e 4 em anexo, a pedreira Embn-Perus, apresenta um macigo muito
fissurado. Vimos na teoria que macigos desse tipo fragmentam melhor com explosivos com maior Energia
Gasosa, senrdo portanto, no nosso caso, recomendado o uso na carga de coluna do ALANFQ + “Salsichio” ,
pois na carga de fondo hd sempre nma necessidade de uma maior Energia de Choque e maior velocidade de
detonagio, sendo recomendado o nso de emulsdo.

A malha e todo o planejamento de fogo ¢ feito com essas recomendagles, sd que quando ha presenca
de muita dgua nos furos e seja impossivel soprar sem que a agua volte, a recomendagio € de que se carregue o
furo com emulsio na carga de coluna também,

Foi levantado ¢ analisado a variagio da quantidade de emuisdo nos fogos ¢ comparado com a
fragmentacfo obtida, na esperanca de se obter alguma relagio. Nio foi feito uma comparagiio de resultados
levando-se em conta o lancamento e as condigGes de repé, pois todes os fogos tiveram esses resultados muito

parecidos.
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Devido a fortes chuvas. o uso de emulsfo foi se tornando cada vez mais necessdrio, a ponto de se
chegar a carrcgar fogos com cerca de 80% de emulsio.

Analisando dados e graficos mostrados anteriormente pode-se ver que nio houve, uma relagio de
fragmentagio com a porcentagem de emulsio carregada, esperava-se que fogos com predomindncia de
ALANFOQ + “Salsichfio”, fragmentassem melhor do que fogos predominantemente carregados com emulsSo.

O fato de nfo conseguir obter uma relagio acima descrita, pode ser explicada pelo fato de que o
resultado de um desmonte dependa de diversos pardmetros, ¢ que possivehmente influenciaram mais nos
resultados dos desmontes do que o tipo de explosivo usado, mostrando a dificuldade de se conseguir isolar um
ninico parimetro ¢ descreve-lo.

O fato da razdio de carregamento nfio ter se mantido constante durante a pesquisa deve ter atrapalhado
na andlise dos resultados, ela subiu durante o periodo de cerca de 850g/cm® para cerca de 1000g/cm’. No
entanto analisando os graficos separados por faixas de razdo de carregamento, vamos observar uma relagio
esperada teoricamente entre a quantidade de emulsdo x fragmentaclio, nos fogos que 1€m razfio de carga entre
800 e 900g/cm’, nesses fogos conforme a porcentagem de emulsio sobe a fragmentagdo do fogo piora. No
entanto como tivemos poucos fogos dentro dessa faixa de razdo de carga, podemos apenas levantar a hipotese
de que quando trabalhamos com razdes acima de 900g/cm’, o explosivo seja ele qual for fornece para nosso
maci¢o a Energia Gasosa e Energia de Choque suficiente para a realizagio de um bom desmonte, ou seja
temos sobra de energia. Quando baixamos de 900g/cm®, a emulsdo, como ndo apresenta tanta Energia Gasosa
quanto o ANFO, s¢ torna menos eficiente que 0 nosso explosivo a base de ANFO, pois esse mesmo com ama
razdo menor ainda formece a Energia Gasosa necessdria para wm bom resultade do fogo na pedreira. Seria
recomendado que se continasse esse estudo baixando a razdio atual da pedreira para cerca de 850g/cm’, para
poder levantar um maijor mimero de dados e ai sim tirar conclustes mais concretas, além de um estudo sobre a
influéncia do aumento do razfio de carregamento no resultado de um desmonte.

Por fim, como ainda nfic se comprovou uma relagiio entre a porcentagem de um explosivo e seus
efeitos no resultado do fogo, na pedreira Embu-Perus, ou seja, pode-se conseguir ym bom resultado com um
ou com outre explosivo, temos que analisar portanto o custo, e analisando os pregos de explosivos vemos que
nido ha dividas de que o explosivo a base de ANFO scria o melhor, so que temos o problema de mmita dgua
ithpossibilitando o uso de ANFO com uma certa frequéncia. E por isso que hoje, a pedreita Embu-Perus estd
estudando a possibilidade de se abandonar totalmente o uso de ANFQ, pois isso dispensaria a estocagem de
nitrato de amonio e do “Salsichdo”, permitindo também um carregamento de fogo 100% mecanizado, 0 que

seria uma grande vantagem em termos de seguranga ( ver fotos 5 e 6 em anexo).
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ANEXOS

(inclui Exemplo de relatério de fogo e Fotos)



Foto 2 - visio geral de carregamento e perfuragiio -



Fote 4 - visfio da parede muito fissurada da frente SB1



Foto 6 - carregamento mecanizado de emulsio



EMBU S.A. ENGENHARIA E COMERCIO

Relatdério de Fogo (cod : 57)

DATA : Od/11/98 HORA : 12:00:00 Praga : 6B1

CONCLUSOES

Massa(Kq) gasta por tipo de explosive

amals e 1. BAZ, 0D (21,858) .
magl = 36,78 (1,64%)
mag 2 = 160,00 (7,11%)
ANFQ = 209,05 (9,30%)
SCoMA = 2.248,83

DIAMETRO

Didmetro médio (mm) = 85,74

VOLIMES

Compacto {md) = 2.706,38
Empolado (m3) = 4.871,48
FEm toneladas (t) = 7.307,21

EXDLOSIVD
Massa tokbal de explosivo {Rg) = 2.248,83
Metros carregados totais {m} = 420,80

RAZAN DR CARRECAMENTO
Compacta {g/n3) = 830,34
Empolada (g/m3)} = 461,63
Em toneladas (g/t) = 307,76

Razio linear (Kg/m) = 5,34
FRAGMENTACAO

Hamerc de fogachos : O
Fragmentagao : 100.00%

QUANT IDADE DE FUROS

Parte 1 NORMATS CORTE TOTALS
Linha 1 : is 0 ie

Linha 2 : 15 1 16
Linha 3 = 15 1 ig
TOTAIS a6 2 48
METRAGEM PERFURADA

Parte L TORMATE CORTR TYTALS
Linfia I : 175,41 g,q0 175,41
Linha 2 : 165,38 11,50 176,88
Linha 3 : 163,33 11,48 174,81

TOTALS 504,12 22,9% 527,10



EMBU S.A. ENGENHARIA E COMERCIO

Relatéric de Fogo (cod : 57)

PATA : 04/11/98 HORA : 12:00:00 Praga : 6Bl

Toips ! TeBpo $om / Ergenheizy : lao / cabo de Toge : guilhareh / Apeptador : Guilherme

Finero g Linhas : 3 roge nko agcalopadg

Ind ciagko
Eacuana de Ligicho

Obhexva;sen

linha = 1 nlo escalonade -  aKplo¥ivea(Ky) ¢ acessirios (uniqadss;

nNoke L{m) Alwy 2(m} sauls wagl mag 2 b2 Y B 1

S 11,88 2,60 2,50 10,00 1,22 9,60 12,95 h,00

2 11,83 2,60 2,50 15,00 1,71 12,86 14,8% n,00

& 11,98 2,60 2,50 13,00 2,50 5,40 18,59 2,00

4 11,90 2,60 2,50 16,00 3,42 6. 40 29,69 2,00

[ 13,71 #,60 2,50 15,00 9,79 11,26 1,40 h,00

§ 11,65 2,60 2,60 15,00 2,83 9,68 16,68 0,00

T 11,54 2,60 2,50 is, 00 1,48 9,686 14,80 2,60

& 11,37 2,60 2,50 19,00 2,93 8,0¢ 14,85 2,00

] 11.42 2,60 2,50 13,00 2,38 6,40 24,05 2,00

L1 11,38 2,6p 2,50 is,00 1,83 8,00 24,05 N 2 g0

1L 11,33 2,60 %, 50 15,00 1,28 11,20 12,85 3,00

1z 11,48 2,68 2,50 1,00 3,28 64U 18,50 3,00

13 11,38 2,60 2,50 %0,00 0,00 16,904 6,00 2,00

14 9,62 2,60 2,50 148,00 8,00 16,06 8,% n,00

1% 3.5p 2, 6o 2,50 o, 0 0,00 2,24 0,02 1,00

15 11.4p 2,60 2,50 14,00 5,11 4,88 0,00 n,00
linha » 2 nlo emcalonade -  aplofivos(Fy) ¢ acensscios (unidaden)

DoRe Lim} Ay E(n) Suule nagl =g 2 L ol

1 11,48 2,39 2,50 33,00 0,008 0,00 a0 b, g0

H 11,83 2,30 2,50 43,00 6,00 0,08 9,% g,0

3 11,81 2,30 2,50 §0,00 0,00 0,906 9.0 2,0

4 11,82 2,30 2,50 41 00 9,60 6,00 a.0 2,0

% 11,69 2,30 2,50 €1,00 0,00 o, 0% ¢.0 2,00

4 11,60 2,3 2,60 45,00 6,00 0.0% 6.0 2,08

¥ 11,38 2,30 2,50 Ls5,00 4,00 0,00 6,0 3,00

L 11,84 2,30 2,50 §2,00 g, 00 0,06 .00 2,80

§ 11,24 2,3 2,50 €0,00 6,00 0.06 0,0 2,00

10 11,23 2,3 2,80 §1,00 0,00 0,06 9.0 2,00

11 11.28 2,30 2,60 §9,00 ¢, 00 0,96 0,00 2,00

1% 11,34 2,3 2,50 §3,00 0,00 6. 0% e.% 2,00

13 11,30 2,30 2,50 37,00 0,00 8,04 0.9 2,00

3 4.50 2.3 2,59 0,00 o, 00 4,84 0.0p 8,00

iz 11,54 2,30 2,50 0,00 0,00 0,00 0.93 5,00

15, 11,50 2,30 2,50 10,00 4,48 o.06 0.0 y,00
linha = 3 nlo escalonsdo -  axplovives(Eyy e ACHBE5Tios (uniqades)

Noke Li(m) Adlmy B anuls wagl aag % AW Hm 1

1 11,51 2,10 2,560 £3,00 6,00 0,06 ¢.08 8,00

2,00

L

.

N HEORMRRBNN
BR8N -8 -]
SO0 CcoO000

-

~

~ Ao

NNHRBNREBERNO N
-~

- 3-8-3-5-3-2-3-R -1

OO OoODDOC

-

Auple
2,00

2,00
1,00
2,00

CR 2%
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
1.0
2,00
“woq

oA 28
2,00

2,00

o 0
2,00
2,00

6,00
0,00
9,00
0,00
0,00
0,00
9,00
6,00
5,00
6,00
0,00
2,08
2,00
2,00

n{m}
2,29
2.20
2,20
N-NO
2,26
2,24
2.2
2,24
2,20
2,26
2,26
2,26
2,%6
2,26
2,26
2,24

Tim)
2,26
2,28
2,24
2,26
2,26
2.26
2,24
2,2t
2,24
2,24
2,26
2,26
2,2
2.2
2.2¢
2,2

Tim}
2,26

B (o)

25,20
25,20

85,20

84,60
84,60
4,50

D (ma?
85,20
BE,50
25,50
85,50
85,50
5,30
as,30
85,80
87,00
87,00
87,00
87,00
86,00
86,00
36,00
86,00

Dinm)
B?.00



L 13,77 2,10 2,80 41,00 0,00 0,00 4.0 2,80 2,00 2,00 0,00 2,2¢ 8600
G 11,68 2,10 2,50 1,00 0,00 0,00 0,00 2,00 2,00 2,00 0,0¢ 2,24 8€,00
* 13,82 $.10 2,50 1,00 9,00 0,00 0,00 2,60 z,00 2,00 0,00 2,49 86,00
8 11,43 2,190 2,50 86,00 0,80 o,00 6,00 2,00 2,00 2,08 0,00 2,56 86,05
[ 11,43 .30 2,50 £6,00 0,00 0,00 9,00 7,00 2,00 2,00 0,00 2,26 26,00
14 13,28 2,30 2,50 61,00 9,00 0,00 0.00 2,60 2,00 2,00 00 2,24 8¢, 00
13, 11.27 2,30 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 2,80 2,00 8,00 2,26 B 00
1a 13,82 2,390 2,50 50,00 9,00 0,0t 0.%0 2,00 2,00 3,00 0,00 2,64 86,00
1y 9,62 2.30 2,80 50,00 0,00 9,60 000 2,00 2,00 2,08 6,00 2,26 86,00
14 3,50 1,10 2,80 2,00 0,50 0,00 0,00 2,00 1,00 1,00 6,00 2,26 8,00
iy 11,51 2,10 2,50 45,00 0,00 6,00 9,00 n,00 2,00 2,60 2,00 2,2¢ 6,00
13 11,48 2.10 2,50 20,00 3,54 ¢, 00 1,00 n, 00 2,00 2,00 2,00 2,24 3¢ 00

CREgRS 'foTAI DE CRAPR FURC

TRo Kg Lécal
b 3y, 1M L1l
3 44,31 Lirl
3 43,40 L1zl
4 49 42 Lapl
;3 34,39 Tipl
$ 4y, 28 Lipl
¥ 40,80 Lirl
§ 3g,18 Lipl
L] 47,838 iel

14 43,88 Lisl

49,43 Lipl
35,19 Iiel
2¢,00 Lirl
26,00 Liel

3,2 Lirl
17,91 Liel
33,00 Izpl
62,00 12pl

L Jﬂl’.ﬂ-lﬂ.ﬁ.“}-‘: u:ngﬁ

60,00 Lzpl
61,00 Izpl
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Sp 00 L2pd
G2, 00 Lapl
6p,00 I2rl
15 61,00 Liel
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63,00 I2pl
51,00 L2pl
4,80 L2pl
6o, 00 Lapl
14,45 Lzpl

53,00 Lspi
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€z 00 1spl
€1,00 L3pl
61,00 Lapl
61,00 Lspl
58,00 Lspl
55,00 1381
LI L L3pd
6,00 1Ipl
59,00 L3pl
59,60 13pl
45,00 13pl
23,54 I3pl
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