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Resumo

A discussao do poder disruptivo é feita através dois principais pontos: verificar a ocorréncia de falhas
de projeto durante a aplicagdo do material explosivo e examinar a eficiéncia do explosivo. Neste
contexto, as incorregdes comparam e classificam os diferentes projetos que exploram o mesmo bem
mineral. Ja o segundo ponto é capaz de mensurar a eficiéncia do explosivo ao comparar a
quantidade tedrica com a quantidade de material explosivo realmente utilizada. Assim, a

interpretacéo dos dois resultados indica ou nao o poder disruptivo do explosivo.

Desta maneira, esta Dissertagdo sugere a discussao do poder disruptivo através da analise de dois

principais pontos no contexto de rocha calcaria:

e Formulas empiricas que envolvem parametros geométricos do diagrama de fogo foram
confirmadas. Estas formulas possuem, como principal objetivo, a otimizagédo da eficiéncia
do explosivo, isto é, qualquer parametro fora do intervalo pode ser considerado uma
eventual incorrecdo de projeto.

e Comparou-se a quantidade tedrica de explosivos com a quantidade realmente utilizada.
Esta comparagéo tinha como objetivo verificar a presenga da quantidade eficiente de
substancia explosiva, para assim discutir quais foram os fatores de cada estudo de caso

que culminou na maior ou menor eficiéncia e, consequentemente, no maior poder disruptivo.

Assim, ao analisar o poder disruptivo de dois explosivos, NITRAM 5 e Premex 831, aplicados em 8
diagramas de fogo distintos durante a exploragdo de rocha calcaria: o NITRAM 5 apresentou, de
acordo com a metodologia proposta por esta Dissertacdo, um maior poder disruptivo que o Premex
831.

PALAVRAS-CHAVE:

Poder disruptivo, eficiéncia de explosivos, explosivos comerciais, consumo especifico



Abstract

The suggested methodology pretended to measure the level of the disruptive power of each
commercial explosive. Two observations were developed to measure the disruptive power: first, the
explosive manipulation should be close the perfection, so any misapplication could depreciate — by
the new methodology — the disruptive power. The explosive misapplication also develops a
preliminary analysis: the amount of failures could compare and classify the different types of mining
exploitation with the same mineral. Finally, the second observation was the understanding of the
explosive efficiency by the comparation of the theoretical and the powder factor. Both observations
showed the explosive disruptive power.

Developing a discussion about the level of the disruptive power, the main observations were
constrained on the limestone context:

e The geometric charging layout was checked by the empirical formulation. As the main goal,
this formulation optimized the explosive efficiency suggesting a constrained interval of
geometric measurements. Then, any measurement out this suggested range was tagged as
a project misapplication.

e The explosive theoretical charging was compared with the amount really used. Moreover,
putting both information in parallel, it was possible to clarify the efficient amount of explosive
used: different types of factors could provide better efficiency and consequently, the higher
disruptive power.

The main Thesis focus was analyzed and discussed the disruptive power of two explosives:
NITRAMS and Premex831 applied on 8 different charging layouts of limestone. By the suggested
methodology, the NITRAMS showed a better disruptive power than Premex831.

KEY-WORDS

Disruptive power, explosives efficiency, commercial explosives, powder factor
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Lista de Abreviaturas

As grandezas utilizadas neste trabalho obedeceram ao Sistema Internacional de Unidades (SI). A

tabela a seguir tem como objetivo facilitar a consulta das abreviaturas usadas.

Abreviaturas Significado Unidade
H Altura da banca m
cC Carga de coluna kg
CF Carga de fundo kg
q Carga especifica kg/ m3
QT Carga total por furo kg
H1 Comprimento de furo m
p Densidade do explosivo kg/ m3
of Diametro de perfuragéo mm
A Distancia pratica a frente m
Er Energia total J
Eper Energia proveniente da detonacgéo J
Ve Energia proveniente do deslocamento de gases J
S Espacamento entre furos m
I Impedancia kgm2.s!
a Inclinacdo de perfuragéo graus
f Perfuragao especifica m/m?3
P Pressao de detonacgéao Pa
n Quantidade de furos -
G Subfuragao m
Tamanho maximo dos fragmentos relacionado com os
@ custos unitarios mm
, Tamanho maximo dos fragmentos relacionado com os
@ impactes ambientais mm
T Tamponamento m
VOD Velocidade de detonacgao m/s
c Velocidade de propagacéo m/s
\' Volume de material desmontado por furo m?3
Vtotal Volume total de material desmontado m?




1. Justificagao da aplicacao de explosivos em escavagdes de maci¢os rochosos
1.1 Abordagem histoérica

Durante o periodo entre o uso de ferramentas rudimentares de extracao mineral e a aplicagdo dos
explosivos comerciais, a humanidade, concomitantemente, aplicou e aperfeicoou a tecnologia
conhecida da época com o objetivo de conseguir extrair da natureza a matéria-prima necessaria
que facilitasse as tarefas do dia-a-dia. Assim, pode-se dizer que o conhecimento a respeito da
manipulagcédo destes materiais extraidos motivou o homem a entender mais a respeito da atividade
de mineragao.

Pode-se constatar que os nomes dados a periodos da Histéria, muitas vezes, se confundem com o
éxito dessa manipulagéo. A longinqua “Idade da Pedra”, por exemplo, ja evidenciava a facilidade do
Homem em criar e utilizar utensilios para dinamizar os oficios da época, enquanto o periodo “dos
metais”, o qual era composto pela “ldade do Bronze” e a “Idade do Ferro”, mostrava uma sociedade
mais técnica e capaz de dominar a manipulagéo de ligas metalicas. Cronologicamente, 0 manuseio
de matérias-primas como cobre, estanho — bronze, a liga desses dois elementos — e ferro foram
essenciais ndo somente para dinamizar o quotidiano daquela sociedade, mas também oferecer um
outro patamar a exploragdo mineral.

Georgius Agricola, autor do “De Re Metallica’ (1556), através de sua pesquisa de campo, descreve
os métodos de desmonte existentes da época (Figura 1). Percebe-se que a forga de trabalho
utilizada nos métodos expostos era, principalmente, a mao-de-obra humana, de animais e,

raramente utilizada, meios naturais, como rios e cursos de agua.
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Figura 1 Tipo de fragmentagao de rochas durante o século XVI. A esquerda: por efeito térmico

(dilatagéo e contracao), a direita: fragmentagéo por agdo mecanica (Hoover & Hoover, 1912)

Inerente ao periodo “dos metais”, as ferramentas utilizadas eram preferencialmente constituidas de
ferro (Figura 2) e, mesmo com a utilizagdo desta tecnologia da época, nédo era possivel fragmentar
algumas rochas devido a sua elevada dureza. Nesse contexto, Agricola comenta que o fogo era
capaz de romper as rochas mais duras, entretanto a sua aplicagao era complexa (Hoover & Hoover,
1912).



Figura 2 Martelos e ferramentas de ferro mencionadas em De Re Metallica. A esquerda: exemplos
de picaretas, a direita: tamanhos distintos de martelos e marretas (extraido de Hoover & Hoover,
1912)

As rochas mais duras foram finalmente fragmentadas com maior facilidade ao implementar os
explosivos na exploracao mineral. Nesse cenario, o primeiro explosivo inventado pelo homem foi a
polvora negra. A invengéo teve origem na China durante o século IX e foi usada no continente
europeu no decorrer do século Xlll. De acordo com Berta (1990), a primeira aplicagéo da pdlvora
negra ocorreu com objetivo estritamente militar e, antes de 1600, ndo ha evidéncias que o

experimento foi utilizado na mineragéao.

Vergani (2009) confirmou a existéncia do que seria a primeira exploragédo com o auxilio da pélvora
entre as regides de Lorraine e Alsacia, oeste francés. Nos relatos das minas de LeMinillere de Le
Thillot, o “p6 preto” apareceu pela primeira vez no quarto trimestre de 1617 e continuou cada vez
mais presente nos anos seguintes, atingindo um consumo anual de 2000 libras em 1624. Neste
contexto ja havia evidéncias que os antigos instrumentos rudimentares, como picaretas e martelos,
foram aprimorados a fim de facilitar a introdugcdo do explosivo nos macicos a serem explorados
(Figura 3).
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Figura 3 Ferramentas utilizadas para a detonagéo. Os numeros XlIl, XV e XVI s&o tipos de brocas

de perfuragdo que eram atingidas por martelos (VIIl) e/ou marretas (VIIII) (retirado de Della, 1678)



Até a primeira metade do século XIX, a polvora negra foi certamente o Unico explosivo utilizado para
a detonacgéao (Vergani, 2009). O “Frejus”, um tunel contruido entre 1857-1871 com a extensao de
12.000 metros que cruza porgao ocidental dos Alpes, representou o auge da aplicagdo do explosivo
na Europa (Berta, 1990). Neste projeto, por exemplo, a utilizagdo de polvora negra adiantou a sua
previsdo de entrega: ao invés de se prolongar por 25 anos, o explosivo permitiu a inauguragao do
tunel em 14 anos. A otimizagao do tempo de projeto, como visto no caso do tunel “Frejus”, foi o
principal fator que incentivou ainda mais a utilizagdo de material explosivo tanto em projetos civis,
quanto de exploragao mineral.

Em 1847, Ascanio Sobrero consegue desenvolver uma nova substancia ao misturar glicerina, acido
sulfurico e acido nitrico (Mancini & Cardu, 2001). De frente a conhecida nitroglicerina, o cientista
italiano a nomeou como “piroglicerina”. Mesmo apés um grave acidente e Sobrero atestando a
respeito da periculosidade e falta de controlo de seu invento, Alfred Benhard Nobel, em 1866,
forneceu a nitroglicerina uma maior seguranga de manipulagédo. Conforme Cook (1974), o

desenvolvimento de Nobel marcou o inicio da industria de explosivos de elevada poténcia.

Seguindo a descoberta da nitroglicerina e a invengao da primeira dinamite, os empreendimentos
civis e de mineragdo comecaram a adotar gradualmente explosivos que, embora diferentes
composicdes quimicas, tinham a caracteristica comum de uma detonagdo extremamente rapida,
com velocidades de 1800 a 7800 m/s (Lusk & Warsey, 2011). A aplicagdo dos explosivos em

exploragbes, finalmente, oferece a oportunidade de os projetos de mineragao serem otimizados.
1.2 Fatores preponderantes (menor tempo de execugao e menor custo de escavagao)

Ao entender a importancia da aplicagdo dos explosivos no contexto histérico, percebeu-se a
existéncia de dois fatores preponderantes. O tempo de execucgéo e o custo de operagéo sao fatores

comumente analisados antes da escolha definitiva do uso de material explosivo.

Os empreendimentos mineiros que requerem a aplicacdo de explosivos sdo compostos por uma
série de etapas que sao definidas como: perfuragao dos furos de produgao, carregamento dos furos
com explosivos, detonagédo e se o empreendimento for subterraneo, ventilagéo, a finalizar com o
transporte do material desmontado para posterior reinicio do ciclo. As etapas ocorrem

continuamente formando ciclos de trabalho.

A escolha definitiva do uso de material explosivo deve estar fundamentada em alguns fatores. E
imprescindivel, primeiramente, analisar fatores ambientais e 0 que concerne a salubridade da
operacao de detonagdo. O projeto deve garantir que as respetivas populagdes em torno da
exploragdo ndo sejam prejudicadas pelas consequéncias (como flyrocks, vibragbes, etc)
ocasionados pelo uso de explosivos. Assim, uma vez estes fatores entendidos e as suas
consequéncias controladas a um patamar que se permita a salubridade do ambiente, outros dois
custos-beneficios sao, posteriormente, analisados: o custo-beneficio pelo desmonte através do uso

de explosivo comparado ao custo-beneficio do desmonte pela agdo mecanica. Dessa maneira, para



gue a opgao escolhida seja o uso de explosivos, 0 avango da frente de exploragéo tem que ser mais
vantajoso que o desmonte mecanico em termos custos, de tempo e de seguranga, mesmo com a
série de etapas expostas anteriormente.

Em paralelo a esta escolha, recomenda-se que, para cada explosivo de possivel aplicacdo no
empreendimento, seja analisado em seu custo-beneficio préprio. Atualmente, devido as diferentes
substancias explosivas comercializadas, diferentes custos e eficiéncias de detonagao podem ser
encontradas. Por isso, indica-se que as caracteristicas tanto do macico, quanto dos explosivos
sejam estudadas com o objetivo de encontrar a melhor correspondéncia entre a eficiéncia da

substancia empregada e o empreendimento mineiro em questao.

Nesse contexto de minimizacdo de custos do desmonte e, consequentemente, na escolha e
posterior utilizagdo das substancias explosivas € importante explicar que a escolha integrada com
base no custo global € uma regra importante, na medida em que qualquer tentativa exagerada de
minimizagdo de custos numa dada operagdo se ira refletir negativamente em operagbes
subsequentes. Deste modo, o esforgo tendente a reducdo do custo de operacdo deve ser feito
considerando todas as operagdes (custo total) e ndo apenas em uma qualquer operacgéo (Bernardo,
2004).

Como pode ser visualizado na Figura 4, a fragmentacéo 6tima (9, @) pode ser encontrada através
de duas correlagbes: a primeira (3, a esquerda) consiste da correlagdo das operagdes unitarias que
minimiza o custo total da operagéo, enquanto a segunda (&', a direita) correlaciona os impactes
ambientais das operagdes de desmonte que minimizam os impactes totais da exploragdo. Em
ambas situagdes, a fragmentagéo 6tima se aproxima permitindo que minimizagéo do custo total de

operagao e do impacte ambiente total seja feita simultaneamente.
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Figura 4 Minimizacdo de custos nos desmontes com a utilizacdo de explosivos e consequentes

impactes ambientais (Dinis da Gama & Jimeno, 1993)

Conclui-se que, caso um projeto de engenharia sofra qualquer tipo de redugdo de orgamento ou
eventuais corte de gastos, os ajustes na utilizacdo de explosivos podem nao ser o melhor caminho

para diminuir os custos do projeto em questao (Bernardo, 2004).



2. Propriedades essenciais das substancias explosivas

Este segundo capitulo inicia-se com a exposi¢do das diferentes classificagbes das substancias
explosivas. Posteriormente, explicar-se-ao as suas propriedades: a energia especifica juntamente
com seus mecanismos de desmonte, como a fragmentagao e o deslocamento, a velocidade de
detonacgdo, pressdo de detonagdo, densidade critica, resisténcia a agua e sensibilidade ao

detonador. Por fim, os tipos de explosivos utilizados atualmente sao apresentados.

Primeiramente, entende-se que a decomposi¢cdo do explosivo ocorre a partir de um estimulo
energeético — por calor, impacto, friccdo ou descarga elétrica — gerando uma rapida reagéo quimica
que libera energia e gases. Dessa maneira, as substancias explosivas podem ser classificadas de
acordo com a sua velocidade de decomposicéo, isto é, para velocidades subsoénicas (menores de
300 m/s) o explosivo é classificado como deflagrante e para supersonicas (maiores de 300 m/s),
detonante (Goais, et al., 2013).

Assim, em uma decomposicao praticamente instantanea, a reagao de detonacao produz uma onda
de choque a qual atravessa o material antes da liberagdo de gases a alta pressédo e elevadas
temperaturas (Lusk & Warsey, 2011). Enquanto que, a deflagracéo liberta gases a alta temperatura,

sem a producéo da onda de choque (Gois, et al., 2013).

A classe detonante é subdividida em explosivos primarios e secundarios. Os primarios séo
substancias que possuem a iniciagao facilitada através do estimulo mecanico (por impacto) ou
térmico (por aquecimento), enquanto que os secundarios, para serem iniciados, necessitam do

estimulo energético da detonagéo do explosivo primario (Mancini & Cardu, 2001).

Finalmente, os explosivos secundarios podem ter aplicagdo em ambito militar ou comercial.
Descreve-se o ambito comercial como o uso das substancias explosivas em obras e projetos de
Engenharia Civil e Engenharia de Minas. Nota-se pela Figura 5 que este trabalho focalizar-se-a em

explosivos comerciais do tipo detonante pela sua aplicacdo exclusiva na Engenharia de Minas.

Deflagrante

/ (baixo potencial)
Explosivos \ / Primario
Detonante \ Militar

(alto potencial)

Secundario

LEGENDA:

Figura 5 Classificagéo dos explosivos; em vermelho: as substancias que serdo abordadas durante
este trabalho



2.1 Energia especifica e mecanismos de desmonte

A energia libertada por uma substancia explosiva pode ser dividida em duas componentes: a energia
de choque (fase dindmica) e a energia dos gases em expansao (fase quase-estatica) (Bernardo,
2009). Como visto na Equacao 1, a fase dindmica representa cinco sextos da energia total, enquanto

a fase quase-estatica, apenas um sexto.
ET = ZEDET + %VG (EqanéO 1)

A componente de choque da energia é produzida pela elevada presséo da frente de detonagao, a
medida que esta progride ao longo da carga explosiva e se aplica nas paredes do furo (fase “I” da
Figura 6). A sua magnitude é proporcional a densidade da carga explosiva e velocidade de
detonacéo. Esta componente € a que primeiro contribui para a rotura do macico (fase “II’). A energia
dos gases surge devido a expanséo dos gases resultado da reagao quimica, o que acontece apés
a passagem da onda de choque. Esta componente exerce também uma forte pressdo nas paredes
do furo, principalmente, no interior das fraturas criadas na fase anterior, pela acdo da onda de

choque, originando o deslocamento (fase “llI”) do material rochoso (Bernardo, 2009).
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Figura 6 Trés principais fases do desmonte e as respetivas velocidades de propagacéo. Fase I:
Expanséao da onda de choque; Fase |l: Fragmentagao; Fase Ill: Deslocamento (adaptado de
Sanvik-Tamrock, 1999)

Assim, a energia proveniente da decomposi¢céo do explosivo, quando devidamente convertida em
trabalho, ocasiona a rotura e, consequentemente, a fragmentagéo da rocha. Durante a exploracgéo,
essa energia advinda da substancia explosiva é capaz de facilitar dois processos: a fragmentacao

e o deslocamento, que, em conjunto, constituem o desmonte.
211 Fragmentagao

Segundo Hartman (1992), o desmonte por explosivos pode ser justificado através de dois fatores:



e Reducgdo do trabalho mecéanico devido a agilidade e rapidez na remogédo do desmonte
efetuado;

e Facilidade em fragmentar a rocha.

Nota-se que, através do resultado desta fragmentagcdo, as tarefas posteriores — escavacgéo,

carregamento, transporte e cominui¢cdo — sao simplificadas.

E nesse contexto que o desmonte com explosivos constitui a primeira etapa do processo global de
fragmentagéo das rochas (Bernardo, 2004). Evita-se, a todo custo, qualquer tipo de repeticdo de
trabalho, como as fragmentagdes secundarias (Figura 7), para que seja possivel a inser¢cao do
material detonado no processo global de cominuicdo. Mesmo na primeira etapa da exploragcéo —
desmonte por explosivos — procura-se por uma fragmentacgao eficiente e que produza um material

com a granulometria ideal, sem dar qualquer tipo de prejuizo ao processo global.

LEGENDA: “A”: Carregamento de explosivos; “B”: Deslocamento; “C”: Fogo secundario; “D”: Carregamento

Figura 7 Principais fases de trabalho de uma escavacgéao a céu-aberto. Evita-se o fogo secundario

representado por "C" (retirado de Mancini & Cardu, 2001)

Os principais elementos do processo de fragmentagao sao choque, produgao de gas, extensao das
fraturas e deslocamento (Hartman, 1992). Inicialmente, na chamada fase dinamica, a onda de
choque proveniente da iniciagdo do explosivo — perturbagao dindmica — gera novas micro fraturas
orientadas radialmente ao furo de detonagao. A zona fragmentada, descrita como “I” na Figura 8, é
a regido a volta do furo de detonagdo que apresenta uma concentragéo elevada dessas micro-

fracturas.
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Figura 8 Sequéncia de eventos verificados numa detonagdo em rocha situada na vizinhancga de

uma superficie livre (adaptado de Hartman, 1992)

A onda de choque se desloca na direcao radial para fora do furo de denotagéo e tem a velocidade
paulatinamente diminuida pela distancia percorrida. Apresentado por “II”, o movimento da onda de
choque, que abre e afrouxa o sistema tensdes de tracdo do macico, também é acompanhado pela
expansao do diametro do furo. Originalmente, o furo de didmetro de valor “ao”, no instante Il

apresenta o valor de “a@”. O processo de expanséo do didmetro do furo confere que “a” seja maior
que “ao” (Figura 8).

Durante o instante “lllI”, a propagagéo sismica da onda choque é acompanhada pela expansao de
gases. Esta expanséo é responsavel pela pressurizagao do furo de detonagéo, uma vez que a sua
zona de expansao possui elevadas temperaturas. O campo de tensbes criado pela pressurizagédo
faz com as micro e pequenas fraturas se aglutinem e crescam. Uma vez conectadas com o furo de
perfuragao, estas fraturas radiais sdo abertas o suficiente para que os gases de detonagéo as
penetrem.

A explicacdo mais comum para as fraturas radiais consiste na existéncia do campo de tensdes
estaticas que se forma em torno de uma cavidade circular aberta num material elastico, sujeito a
uma pressao interna. Tal campo de tensdes € caracterizado por uma compressao radial e uma
tracdo tangencial, sendo esta Ultima responsavel pelas roturas radialmente orientadas, quando o

seu valor excede a resisténcia a tracdo do material (Dinis da Gama, 2007).

Posteriormente, a medida que as fraturas radiais se alargam, a onda de choque, refletida de uma
das faces livres (instante “IV” da Figura 9), causa o desenvolvimento de outras pequenas fissuras.
Conforme Hartman (1992), a largura da zona de fratura radial causada pela onda de choque é

usualmente estendida em seis vezes pela presséo do gas.
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Figura 9 Continuacéo da sequéncia de eventos verificados numa detonagdo em rocha situada na

vizinhanga de uma superficie livre (adaptado de Hartman, 1992)

E, finalmente, como visto em “V”, quando as fraturas radiais atingem uma das faces livre ocorre a
projecéo de fragmentos de rocha. Este ultimo instante € chamado de fase quase-estatica e engloba

ndo somente a pressurizagao, mas também a expanséo dos gases.

E conveniente referir que a transmissao de energia da substancia explosiva para o material rochoso
varia com a razado entre impedancias caracteristicas — produto de sua massa volumica pela
velocidade de propagacéo ondulatéria do meio — dos dois meios em contato (o explosivo e a rocha),
as quais deverao ser da mesma ordem de grandeza, de modo a permitir uma transmissdo maxima
de energia. Quando existem volumes de ar entre o explosivo e a rocha (ma escolha do didmetro
das cargas) a introdugcdo desse meio de baixa impedancia caracteristica da lugar a deficientes
transmissdes energéticas, inviabilizando o aproveitamento de energia para o trabalho util de

fragmentagéo do macico (Dinis da Gama, 2007).
21.2 Deslocamento

Os gases da detonacgéo a elevadas pressdes atuam como um agente de propulsdo e aceleram a
rocha na direcdo da frente livre do macico. Esta aceleragdo ocorre em um curto espaco de tempo e
apenas uma parcela da energia da expansdo de gases € realmente aproveitada. O pouco
aproveitamento da energia da expansdo pode ser explicado pelo arrefecimento dos gases e,

consequentemente, rapida diminuicdo de sua pressao.

Enquanto a massa de rocha se move, no chamado deslocamento (Figura 10), ela também se
expande. Esta expansao permite a rotacdo dos blocos e, consequentemente, a colisdo entre
fragmentos. De acordo com Hartman (1992), dependendo da forma e da distribuicdo do tamanho

dos fragmentos, a percentagem de expans&do em volume de volume pode chegar a 50%. Nota-se



que, este espaco vazio entre o material fragmentado € essencial para o carregamento, uma vez que

facilita a penetragao das pas carregadoras.

:7 Blocos

Figura 10 Deslocamento de material: gases em expansao e blocos acelerados (retirado de

https://www.youtube.com/watch?v=rKOxmXXpH;j8, acesso em 13/06/19 as 18:41)

O éxito na fragmentagédo pode ser atingido com a aplicagdo de alguns mecanismos: a diferente
temporizagéo entre a detonagéo dos furos carregados é uma dessas ferramentas. Isto quer dizer
que, a detonacgéo de cada furo em diferentes microintervalos de tempo permite o movimento ideal
da rocha, o que auxilia a sua fragmentagdo. A existéncia de temporizagdo também facilita na
diminuic&o e controle de vibragdes ocasionadas pela detonagéo, garantindo a integridade do meio

ambiente ao redor da exploragdo com a minimizagéo dos efeitos da detonacéo.

Por fim, o resultado satisfatério de um processo de fragmentagéo esta relacionado com o estudo
das fraturas ja existentes no macigo rochoso. Sob a tensdo emitida pela detonagéo e da agao das
ondas de choque, ocorre uma sucessao de propagacdes de fraturas e respetivas intersecgdes,
devido as reflexdes e refracdes dessas ondas em superficies livres ou de diferentes impedancias, e
ainda, posteriormente, ao mecanismo quase estatico de expanséo dos gases. O resultado desse
processo, que constitui o efeito util da fragmentacéo, € a redugao efetiva do espagamento médio

entre fraturas e, consequentemente, os blocos que elas definem.

2.2 Velocidade de detonagao

A velocidade de detonagéao é a rapidez com que a onda de choque se move através de uma coluna
de explosivo (Figura 11). Esta velocidade depende dos seguintes fatores: composi¢cao quimica do
explosivo, didmetro da carga explosiva, densidade e tamanho das particulas da substancia,
confinamento utilizado no desmonte e tipo de iniciagdo (Mancini & Cardu, 2001). Dependendo dos
fatores utilizados, os explosivos comercializados assumem velocidades de detonagdo entre

aproximadamente 1.500 m/s e 7.830 m/s (Lusk & Warsey, 2011).
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Velocidade de detonagao detonado

Figura 11 Onda de choque atravessando a coluna de explosivo (retirado de Atlas Powder
Company, 1987)

Por fim, a velocidade de detonagcéo € uma caracteristica importante uma vez que, juntamente com

a densidade do explosivo, pode-se determinar o valor maximo da pressao de detonacgao.

2.3 Pressao de detonagao

Posteriormente ao inicio da detonagéo, a chamada frente de choque atravessa o explosivo em um
curto espacgo de tempo. A sobrepresséo ocasionada pela passagem desta frente & conhecida como
pressao de detonagao (Persson, Holmberg, & Lee, 1994). A pressao de detonagéo € um indicador

significante da habilidade de um explosivo em produzir uma fragmentacao desejada.

A reagao quimica do explosivo cria elevadas pressdes. Estas pressdes sdo as responsaveis pela
fragmentagéo e deslocamento do material na diregdo da frente livre do macigo. A Figura 12 ilustra
um esquema das pressoes criadas nos furos de detonacao. A parte em que se desenvolve de fato
a reagao quimica — a zona de reacdo primaria — ocorre entre a frente de choque do explosivo e um
plano-limite conhecido como plano de Chapman-Jouguet (Morhard, 1987). A pressao de detonagéo
é criada pela onda de choque que se afasta da zona de detonacdo, este afastamento é

acompanhado pela expansao dos gases.
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Gases em expansao Onda de choque em
torno do meio
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Figura 12 Esquema de uma detonagéo (adaptado de “Explosives and Rock Blasting”, 1987)

A velocidade de uma particula no ar ndo pode ser diretamente medida (Persson, Holmberg, & Lee,
1994). Isto ocorre pelo fato que os gases em expanséao — originados da reagao quimica ao inicio da
detonagéo — fazem com que seja impossivel fotografar uma particula em movimento. No entanto,
foi possivel medir a velocidade de uma particula em um sistema controlado e submerso em agua.
Uma vez detonado, o experimento mensurou a velocidade da particula da substancia explosiva
através da velocidade da particula da agua. Pela conservagéo de energia, essas velocidades seriam

aproximadamente iguais e a pressao desenvolvida na agua aproxima-se da Equacgéo 2.

__ pxvop?
4

P (Equacgao 2)
A pressao “P” desenvolvida pelo explosivo pode ser determinada pela lei de conservagdo de
energia, na qual foi aplicada na fronteira entre o explosivo e a agua do experimento. A massa

volumica da substancia é referida com “p” e a sua unidade ¢ de kg/m3, enquanto a velocidade de

detonacao por “VYOD” dada em m/s.

Por fim, ressalta-se a existéncia uma divergéncia envolvendo a aplicagéo de explosivos de elevadas
pressbes de detonacdo em macicos de alta competéncia. Para alguns autores, o forte choque,
gerado pela alta pressdo de detonagéo, possui relevancia em fragmentar macigos de rochas
densas. Enquanto que, outros autores afirmam que esta relevancia é pequena ou nula. Segundo
Dick, Fletcher & D’Andrea (1986), a recomendacgéo geral seria substituir o explosivo, que nao
forneceu a fragmentagcdo adequada do maci¢o competente, por um outro explosivo como maior

velocidade de detonagéo — e consequentemente, maior pressao de detonagao.
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2.4 Outras propriedades

As propriedades anteriormente examinadas possuem elevada importancia em um projeto de
exploragcédo, uma vez que indicam o que a substancia explosiva é capaz de fornecer em termos de
pressado e energia. Entretanto, outras propriedades também devem ser conhecidas para que a
selegdo do explosivo seja correta e, consequentemente, eficiente. Estas outras propriedades séo:
densidade critica, distancia entre cargas, resisténcia a agua, toxicidade dos fumos, sensibilidade ao

detonador e sensibilidade ao impacto, fricgdo e aquecimento (Mancini & Cardu, 2001).
N&o serdo abordadas neste trabalho:

e As propriedades “distancia entre cargas” e “sensibilidade ao impacto, friccdo e
aquecimento”, devido a utilizagado de substancias explosivas seguras e que os cartuchos
estejam proximos o suficiente para a propagacao eficiente da detonacgéo;

e A propriedade “toxicidade dos fumos”, devido o desenvolvimento em escavagbes a céu-
aberto unicamente.

2.41 Densidade critica

A densidade critica é um determinado valor da massa volimica em kg/m?, caracteristico de cada
tipo de explosivo, e que ndo deve ser excedido por motivos de seguranca operacional (Mancini &
Cardu, 2001).

Existem ocasibes que, devido a compactagédo excessiva do explosivo, a sua densidade critica é
ultrapassada. Neste contexto, um explosivo compactado pode ter a sua propagacéo da detonacgéo
comprometida, pois, para uma propagacao eficiente, € necessario que o explosivo possua certa
deformabilidade. Devido a esta deformabilidade, a detonagao consegue extrair energia do avango
da onda de choque para a sua propagagao. Assim, uma compactacao excessiva nao permite uma
deformagéo admissivel do explosivo e, consequentemente, uma propagacdo de detonagao
satisfatoria.

A detonacao incompleta é considerada um outro prejuizo da superagdo da densidade critica —
devido a compactacéo excessiva. Para explosivos em que o limite de densidade pode ser facilmente
excedido, como o caso do ANFO, um carregamento mal controlado pode trazer perigo a operagao.
Em carregamentos com este tipo de explosivos, uma compactacdo excessiva com objetivo de
fornecer mais carga nos furos de detonagéo — na ilusdo de obter maior energia de detonagéo — pode

culminar em uma detonagéo incompleta ou falha.
24.2 Resisténcia a agua

A resisténcia a agua é a capacidade pela qual um explosivo, sem a necessidade de protegao
especial, ndo perde a sua sensibilidade e eficiéncia durante a exposicdo a um ambiente saturado

em agua. Conforme Mancini & Cardu (2001), o conceito de resisténcia a agua é dificil de se
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mensurar em termos quantitativos, por isso que as substancias explosivas sao caracterizadas como
boa ou ma resisténcia.

Explosivos como hidrogéis e dinamites gelatinosas possuem boa resisténcia a agua, enquanto as
substancias explosivas que contém nitrato de amonio seco na sua composi¢ao, como o ANFO,
perdem a sua eficiéncia em ambientes com elevada humidade. Nesta situagdo, como o nitrato de
amonio possui ligagdes idnicas, uma vez em contacto com agua, estas ligagdes séo dispersadas
pela interferéncia das moléculas polares de agua. Quando colocado em um furo hdamido, por
exemplo, o ANFO perde o seu nitrato e absorve agua presente no meio, tornando-se rapidamente

inerte.

Em contrapartida, mesmo possuindo o nitrato de aménio em sua composicdo, as emulsbes
apresentam um comportamento distinto do ANFO. A boa resisténcia a agua, no caso das emulsdes,
pode ser explicada pelo fato do nitrato de amédnio estar em solugdo com os outros componentes,

nao permitindo que a interferéncia das moléculas polares de agua ocorra (Gais, et al., 2013).

2.4.3 Sensibilidade ao detonador

A sensibilidade € uma caracteristica do explosivo que define a habilidade de uma propagagéao
eficiente da detonacgéo através de sua carga de coluna. (Mancini & Cardu, 2001). Neste contexto, a
sensibilidade ao detonador esta definida como a energia requerida por um detonador para iniciar de

maneira satisfatoria a detonagédo de um explosivo.

Conforme Berta (1990), é feita referéncia a escala Sellier-Bellot que consiste de uma série de 10
detonadores, numerados de 1 a 10, dos quais, antigamente, cada um correspondia a um peso de
carga crescente de fulminato de mercurio (Il), um explosivo primario. Atualmente, os detonadores
disponiveis no mercado utilizam quantidades menores de 1 g de explosivo para iniciar a detonagao.
Neste contexto, a pentrite (PETN) tem grande utilizagdo como substancia explosiva dos
detonadores.

2.5 Tipos de explosivos comercializados

Nesta etapa deste trabalho caracterizar-se-a, de maneira aprofundada, as alternativas de explosivos
utilizadas durante a exploragcdao mineral. Em ordem cronologica de desenvolvimento, esta
discriminagéo ocorrera por: dinamites, ANFO, hidrogéis, emulsdes explosivas — material utilizado

no desenvolvimento desta Dissertagao — e, por fim, ANFO pesado.

2.5.1 Dinamites

Pioneira na detonacdo por explosivos, a dinamite ainda é utilizada nas exploragbes atuais em
determinados paises: de acordo com Lusk & Warsey (2011), em 2008, o uso de dinamites
representava 0,5% do total de explosivos utilizados nos Estados Unidos da América. A sua utilizagdo

pode ser explicada através da flexibilidade de suas propriedades explosivas, das quais podem-se
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citar: alta velocidade de detonacgéo e bom desempenho em condi¢gbes adversas de ambiente como,

alta presséo, baixa temperaturas e presenca de agua. A Tabela 1 revela os valores que os tipos de

dinamites podem oferecer.

Tabela 1 Tipos de dinamites e informagdes técnicas (retirado do catalogo “Dyno Nobel”, 2016,
acesso em 27/06/2019 as 8:17)

™
Parametros UNIGEL® | UNIMAX® DYN(;:VC')AX Z POWDER
Densidade (kg/m®) 1,30 1,51 1,45 1,37
Calor de exploséo (kcal/kg) 1240,00 1510,00 1510,00 1351,00
Velocidade de detonagéo (m/s) 4300,00 6000,00 6000,00 5000,00
Resisténcia a agua Boa Excelente Excelente Excelente

A primeira formulagéo da dinamite sugerida por Alfred Nobel consistia de 75% de nitroglicerina e
25% de diatomacea (ou areia féssil). Durante os seus 125 anos, desde a sua introducdo na
detonacdo, a composicdo da dinamite tornou-se sofisticada e com inUmeras variacées que,
comumente, utilizam: nitroglicerina, nitroglicol, nitrocelulose, sais oxidantes e combustiveis.
Entretanto, mesmo com as variacbes quimicas que oferecem estabilidade a substancia, as
dinamites com base de nitroglicerina sao consideradas os explosivos comerciais mais sensiveis
(Dick, Fletcher, & D'Andrea, 1986). Esta sensibilidade é explicada pela estabilidade restrita da

nitroglicerina — seu principal produto — para choques, fricgdes e aquecimento.

Quando armazenadas cuidadosamente, as dinamites permanecem em boas condi¢des de uso por
alguns meses, entretanto s&do rapidamente deterioradas se forem estocadas de maneira
inapropriada. A dinamite com mais tempo de armazenamento se deteriora adquirindo uma coloragao
castanha escurecida, devido o fendmeno da exsudagéo (Gois, et al., 2013). Este fendmeno ocorre
pelo vazamento dos produtos da substancia explosiva e torna a dinamite macia e flexivel.
Recomenda-se que, na condicdo de vazamento evidente, a dinamite deve ter o seu manuseio
evitado ou feito com cautela. Em algumas ocasides, a dinamite deteriorada pode ter a ignigcao

falhada, em outras, a ela queima ao invés de detonar, liberando gases toxicos (Gois, et al., 2013).

Neste contexto, ja em 1922, na 82 edigcdo de “Blasters’ Handbook”, La Motte alertou a respeito da
periculosidade de gases provenientes da queima e detona¢&o incompleta da dinamite em ambientes
confinados. Sabe-se que a exposigao de produtos que contém nitroglicerina provoca fortes dores
de cabeca em seus operadores. Tal exposi¢cdo tem efeito intensificado quando o ambiente de
trabalho — uma mina subterranea, por exemplo — ndo é provido de um sistema de ventilagédo
eficiente. Nesta situagdo, com objetivo de assegurar a salubridade do ambiente de trabalho, paises
adotaram normas que garantiram o valor limite de exposigéo (VLE) de nitroglicerina aos operadores.
Em Portugal, a Norma Portuguesa 1796 recomenda o VLE de 0,05 ppm de nitroglicerina devido aos

problemas de vasodilatagao causados (Norma Portuguesa NP 1796, 2014).
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2.5.2 ANFO (Amonium Nitrate e Fuel Oil)

O ANFO (Figura 13) consiste de uma mistura de nitrato de aménio e hidrocarbonetos liquidos em
uma proporgao de 94:6 (Petes, Miller, & McMullan, 1983). Da mesma maneira que nitrato de amoénio
pode ser utilizado como fertilizante, ele também é essencial para a elaboragao de outros explosivos
comerciais como, por exemplo, a dinamite, a emulséo e hidrogéis.

Figura 13 ANFO (retirado do catalogo “Dyno Nobel’, 2016, acesso em 27/06/2019 as 9:23)

H. B. Lee e R. L. Akre patentearam o uso de nitrato de amonio com combustivel de hidrocarboneto
solido ("Blasting Process", US2703528A, 1955) e, com éxito, demonstraram a performance do
experimento como uma substancia explosiva. Inicialmente, o hidrocarboneto solido utilizado era o
carvao, por sua facilidade de compra e disponibilidade no mercado. Entretanto, mais tarde, com o
advento dos combustiveis derivados do petréleo, o hidrocarboneto utilizado passou a ser o gasoleo
concedendo ao ANFO maior poderio disruptivo na fragmentacdo dos materiais. Dessa maneira,
analises e experimentos indicaram que a eficiéncia 6tima do ANFO era obtida com a utilizacdo de
5,65% de gasoleo. Este resultado permitiria que a reagdo (Equagéo 3) balanceada tivesse todos os

reagentes devidamente consumidos.
3NH,NO; + CH, - 7H,0 + CO, + 3N, + 930 kcal/kg (Equacéo 3)

A composigdo comercial em proporgdes massicas de 94:6 de nitrato de amoénio para gasoleo esta
na margem aceitavel de eficiéncia, ja que a garantia de 5,65% ¢ dificil de ser atingida sem um
controle rigido de qualidade. De acordo com Petes, Miller & McMullan (1983), uma pratica comum
€ aproximar o gasoéleo a uma percentagem limite de 7%, uma vez que a energia tedrica do ANFO é
menos afetada com o excesso do que a falta de combustivel (Figura 14). Este excesso compensa

as perdas por evaporagéo do gasoéleo quando as temperaturas da operagéo sao elevadas.
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Figura 14 Variagado da energia de detonacéo (kcal/kg) pela percentagem (%) de gasoleo (retirado
de Petes, Miller & McMullan, 1983)

Nota-se também que, a composigao calculada de 94:6, além de atingir a maior energia tedrica,
também evita que produtos nocivos sejam obtidos a partir da decomposi¢cdo dos produtos. Em
situacbes que, a percentagem em peso de nitrato de amonio € maior (96,6% de NHaNOs e 3,4% de
CH, Equagéo 4), a reagéo rica em oxigénio, aumenta a produgéo de gases como NO e NO2. Em
outras em que a percentagem de peso do gasdleo € maior (92,0% de NHisNOs e 8,0% de CHoa,
Equacéo 5), a composi¢cao pobre em oxigénio reduz a quantidade de CO2 em favorecimento da
producéo de CO. Nota-se, do ponto de vista termodindmico, ambas as composi¢des — pobre e rica
de oxigénio — possuem menor quantidade de energia disponivel quando comparada a reagao

perfeitamente balanceada.
S5NH,NO; + CH, = 11H,0 + CO, + 4N, + 2NO + 600 kcal/kg (Equacao 4)
2NH,NO; + CH, - 5H,0 + CO + 2N, + 810 kcal/kg (Equagéo 5)

Durante a década de 1960, o ANFO se tornou mundialmente conhecido e utilizado nas detonacgdes.
Este novo explosivo substituiu o uso de dinamites em furos secos — em auséncia de humidade ou
com agua — devido principalmente ao baixo custo, aliado a uma maior seguranga de operagéo e
rapida velocidade de preenchimento. Na detonagao, quando comparado aos outros explosivos, esta

substancia explosiva conta com uma moderada velocidade de detonagéo (Tabela 2).

Tabela 2 Tipos de ANFOS e suas informagdes técnicas (retirado do catalogo “Dyno Nobefl”, 2016,
acesso em 27/06/2019 as 10:03)

Parametros DYNOMIX™ DYNOMIX™ WR
Densidade (kg/m®) 0,82 0,87
Calor de exploséo (kcal/kg) 880,00 880,00
Velocidade de detonacgéo (m/s) 3900,00 3460,00
Resisténcia a agua Ma Ma
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O fato deste explosivo ser soluvel em agua e possuir densidade menor que 1 (entre 0,77 e 0,87),
concede ao ANFO a sua maior desvantagem: baixa resisténcia a agua. Uma vez com o menor
contacto com agua, o ANFO deixa de ter sensibilidade de detonagao, devido a perda do nitrato de
amonio e absorgao de agua, adquirindo resultados n&o satisfatorios. Por outro lado, quando se
pretende desmontar rochas compactas e com elevados indices de escavabilidade, o ANFO é
misturado com po6 de aluminio — em percentagens massicas que variam entre 13% e 15%. Tal

mistura oferece a substancia explosiva um incremento na energia libertada pela detonacgéo.

Como observado na Figura 15, o ANFO ¢é usualmente comercializado em sacos de 25 kg. A
substancia poder ser colocada diretamente em furos verticais ou através de maquinas pneumaticas

no caso de furos horizontais, recorrentes em exploragdes subterraneas.

Figura 15 A esquerda: sacos 25 kg de ANFO; a direita: carregamento direto nos furos de
detonacéo (retirado de Wikipedia "ANFQ", acesso em 26/06/19 as 13:31,
https://pt.wikipedia.org/wiki/ANF O#/media/Ficheiro:Anfoa.jpg)

Ressalta-se que, o ANFO quando aplicado em desmontes subterraneos que utilizam de betdo ou
betdo projetado produz elevados indices de amodnia, um componente irritante e corrosivo para o
tecido humano exposto. O betdo possui 6xido de calcio que, uma vez reagido com agua produz
hidréxido de calcio (Equacédo 6). Posteriormente, o nitrato de amoénio, que n&o foi denotado ou
absorvido pelo meio, reage com hidroxido de calcio gerando gas amodnia (NHs) e outros

componentes (Equagéo 7).
Ca0 + H,0 - Ca(OH), (Equacao 6)
2NH,NO; + Ca(OH), = 2H,0 + Ca(NO); + 2NH, (Equacéo 7)

Por fim, de acordo com Forsyth, Cameron & Miller (1995), a qualidade das aguas subterréneas e
dos aquiferos pode ser alterada pela introducdo de nitratos provenientes da dissolugcdo de
substancias explosivas, como principalmente o ANFO, tornando-se um problema durante as
exploracdes de macicos rochosos. E neste contexto de constante preocupacdo com o meio
ambiente que o desenvolvimento de outras substancias explosivas — como a emulsdo — foi

incentivado.
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2.5.3 Hidrogéis

O hidrogel é uma disperséo de solidos em uma solugéo espessa. Esta substancia esta constituida
por agua, agentes espessantes, agentes sensibilizantes (sais organicos e aluminio), combustivel e
um ou varios oxidantes como, por exemplo, o nitrato de amoénio e o nitrato de sédio. Uma tipica
composigao de hidrogel contém de 20% a 30% de peso de nitrogénio, o qual esta presente em duas
formas muito soluveis em agua: amonio e ides de nitrato. Os hidrogéis possuem a peculiaridade de

ndo levarem em sua composigdo nenhum produto que seja, por si s6, de natureza explosiva.

As caracteristicas mais notaveis deste tipo de explosivo sdo: alta pressido de detonagado — valores
da densidade e velocidade de detonagao estdo expostos na Tabela 3 — elevada resisténcia a agua,
baixa toxicidade e seguranca. A elevada resisténcia a agua é explicada pela camada insoluvel que
separa 0s agentes oxidantes de qualquer molécula externa de agua. A aplicagdo de agentes
sensibilizantes, considerados nao explosivos, conferem uma baixa sensibilidade na aplicacao e
transporte do material. Ja os baixos indices de toxicidade dos gases produzidos durante a

detonagédo permitem e incentivam o uso de hidrogéis em exploragdes subterraneos.

Tabela 3 Tipos de hidrogéis e suas informagdes técnicas (retirado de Maxam Brasil, acesso em
27/06/2019 as 16:43)

- RIOFLEX® | RIOFLEX® | RIOFLEX® | RIOFLEX®
Parametros RIOFLEX® 5000 6000 7000 3000

Densidade (kg/m?) 1100,00 1150,00 | 1200,00 1250,00 1300,00
Calor de explosdo 748,00 85500 85500 823,00 798,00
(kcal/kg)

Velocidade de 430000 | 460000 | 490000 | 520000 5500,00
detonacgédo (m/s)

Volume de gases (I/kg) 960,00 970,00 967,00 964,00 963,00

Vale ressaltar, por fim que, em ambientes indspitos, em temperaturas inferiores a zero graus, o
hidrogel n&o é recomendado, ja que pode se tornar insensivel ao detonador. Este explosivo pode

ser comerciado tanto a granel, quanto em cartuchos, como visualizado na Figura 16.

Figura 16 Cartuchos de hidrogel (retirado da Indulmil, acesso em 27/06/2019 as 17:01)
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2,54 Emulsoes explosivas

Diferentemente das outras substancias ja citadas, as emulsdes explosivas sédo dispersdes de dois

liquidos imisciveis. Estes dois liquidos imisciveis compdem duas fases, a primeira e maior é a

oxidante, composta por uma solugéo de nitratos; enquanto a segunda é a organica, na qual se

encontra os combustiveis.

Para a formag&o da emulsao explosiva € necessario a presenga de um agente emulsificador (Figura

17). Este composto quimico oferece a solugao uma menor tenséo superficial entre as fases oxidante

e organica. Recentemente, de acordo com Hodgson et al (2015), as emulsbes explosivas foram

otimizadas ao utilizar éster sorbitano (C22H4406) como emulsificador. Ao contrario de que quando

foram analisados separadamente, a adicdo deste componente resultou numa emulsdo mais

eficiente em termos de viscosidade e, consequentemente, mais apta a interagir com os outros

componentes da reagéo.

Camada externa
de combustivel

Camada interna do
agente emulsificador

Solugéo de nitratos

Figura 17 Microscopia e camadas da emulsao (adaptado de Bernardo, 2009)

A excelente resisténcia a agua confere as emulsdes a utilizagdo em furos humidos e condigbes mais

adversas, ja que a sua fluidez ndo se altera entre as temperaturas de -20°C e +30°C. O seu

manuseamento nao oferece risco aos seus colaboradores, enquanto a velocidade de detonagao

pode alcancar até 6000 m/s. A Tabela 4 evidencia a informacdes técnicas deste tipo de explosivo.

Tabela 4 Tipo de emuls&o e suas informagdes técnicas (retirado do catalogo da Maxam Brasil,

2017, acesso em 27/06/2019 as 20:36)

Parametros VALEX®
Densidade (kg/m®) 1,20
Calor de exploséo (kcal/kg) 908,00
Velocidade de detonacgéo (m/s) 5400,00
Resisténcia a agua Excelente

As emulsdes explosivas possuem alta estabilidade quimica e quando corretamente armazenada, as

suas propriedades se mantém inalteradas por extenso periodo de tempo, como pode ser visualizado

na Figura 18, a comparagao entre a estabilidade da dinamite, hidrogel e emuls&o. Depois de até 12
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meses de armazenamento, este Ultimo explosivo, além de prevalecer as suas caracteristicas fisicas

iniciais, ainda apresenta praticamente a mesma velocidade de detonagao.
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Figura 18 Comportamento da velocidade de detonagédo durante o respectivo armazenamento

(adaptado de Atlas Powder Company, 1987)

Através de outra comparagio, a Tabela 5 analisa a dimensdo das particulas entre explosivos
anteriormente citados com a sua respetiva velocidade de detonagdo. Presentes na emulséo
explosiva, as particulas de micro dimensao (Figura 19) oferecem a esta substancia explosiva a
capacidade de possuir uma area de contacto — entre a solugéo de nitrato e os combustiveis — muito
maior que os outros explosivos. Esta area de maior contacto é responsavel pela reagao plena entre

os produtos e pode ser relacionado com a maior velocidade de detonacéo.

Tabela 5 Tamanho de particulas (mm) dos explosivos e suas respetivas velocidades de detonagao
(m/s) (retirado de Orica, acesso em 27/06/2019 as 21:05)

Parametros ANFO Hidrogel Emulsao

Tamanho de particula
(mm)

Velocidade de
detonacédo (m/s)

2,000 < 0,200 0,001

3000,000 4500,000 6000,000
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Figura 19 Microscopia da emulsao (a esquerda) e do hidrogel (a direita) (retirado de Atlas Powder
Company, 1987)

2.5.5 ANFO pesado

O ANFO pesado é uma mistura entre a emulsdo com o ANFO. Nesta mistura, de maneira atdbmica,
a emulséo ocupar-se-a dos “vazios” deixados pelo ANFO e atuara como uma matriz energética.

As caracteristicas de tal mistura vao depender das propor¢des de seus produtos. Por exemplo, uma
mistura com emulsdo proporcionalmente maior que o ANFO produzir-se-a um explosivo que
apresenta elevada resisténcia a agua e alta velocidade de detonagao. Assim, as caracteristicas da
mistura apresentarao certa similaridade com as caracteristicas do produto que foi coloca colocado

em maior proporgao.
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3. Escavabilidade de macigos rochosos

A escavabilidade é definida como uma medida da resisténcia que o macigo rochoso oferece a agéo
da escavacgao, decorrente da atuagdo dos equipamentos de escavagao ou dos explosivos (Mancini
& Cardu, 2001).

3.1 Método de Franklin et al (1971)

O conhecimento da escavabilidade dos macicos rochosos € importante para definir as respetivas
técnicas ou métodos de escavagao. Neste contexto, ao longo dos tempos, diversos autores tém
sugerido critérios de classificagdo dos macigos rochosos em fungdo da sua escavabilidade, dos
quais se destaca o de Franklin et al (1971). Este critério classifica 0 maci¢o rochoso, do ponto de
vista da escavabilidade, de acordo com dois parametros principais: 1Sso (indice de resisténcia a
carga pontual) e espagamento meédio entre fraturas. De acordo com Bastos (1998), estes

parametros podem ainda ser correlacionaveis com outras grandezas:

e O ISsocom a resisténcia a compressao uniaxial e com o nimero de Schmidft;
e O espagamento médio entre fraturas com o RQD - indice relativo a qualidade dos macicos
rochosos, definido a partir dos testemunhos de sondagens realizadas com recuperagao

continua de amostra.

Ainda utilizada atualmente, a classificagdo de Franklin et al (1971) oferece uma extensa e simples
aplicacao do conceito de escavabilidade. Entretanto, como esta classificagdo ndo considera todos
fatores geotécnicos e geoldgicos, preza-se por complementa-la por intermedio de métodos de
classificagdo geomecanica — como, por exemplo, a classificagdo de Barton (1974) ou a classificagao
por Bieniawski (1976). Nota-se também que, outras informagbes como, orientagéo das fraturas ou
a influéncia de agua subterranea no macico, também podem acrescentadas com o objetivo de
aprimorar a analise. A partir deste enquadramento, através da classificagdo fundamentada no RMR,
“Rock Mass Rating”, segundo Bieniawski (1989) é exposta pela Tabela 6, enquanto a Figura 20

ilustra a melhoria do método de Franklin et al (1971).

Tabela 6 Classificagdo geomecanica RMR (Bieniawski, 1989) e seus respetivos indices

Parametros Série de condigcbes

Indices de RMR
RCU — Resisténcia a | > 250 MPa 100 — 250 MPa | 50 — 100 MPa | 25-50 MPa | 1—25 MPa
compressao uniaxial 15 12 4 4 1
RQD (Rock Quality 100 — 90% 75 -90% 50 - 75% 25 -50% <25%
Designation) 20 17 3 8 3
Espagamento médio >2m 0,6 —2m 0,2-0,6m 0,06 — 0,2m <0,06 m
entre fraturas 20 15 10 8 5
Condi(;,f)es das Fechadas Abertas < 1mm | Alteradas Preenchidas < 5mm | Preenchidas > 5mm
fraturas 30 25 20 10 0
Orientagéo das Muito favoravel | Favoravel Médio Desfavoravel Muito desfavorévzl5
fraturas 0 2 z -15 2
Presencga de agua no Seco Humido Molhado A pingar A escoar
macico 15 10 7 4 0
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A partir da soma dos indices de RMR, cinco classes de macigos sdo determinadas. As competéncias

de cada classe estdo presentes na Tabela 7.

Tabela 7 Classes geotécnicas tipicas de macigos rochosos (CEGEO, 2002.a)

Classes RMR
Propriedad - I m v v
ropriedades Rocl:)a°:1wto Rocha boa Rocha média Rocha ma Roch;;nmto
RMR = 80-100 | RMR=60-80 | RMR=40-60 | RMR =20-40 RMR < 20
Angulo de atrito @ (°) >45 35-45 25-35 15-25 <15
Coesao (kPa) >400 300 —400 200 —300 100 — 200 <100
Angulo de taludes @ (°) | > 75 65 55 45 <40

As informagbes advindas da classificagdo RMR complementam o abaco de Franklin (Figura 20).
Assim, pode-se relacionar as classes RMR (I a V) com quatro zonas distintas (A a D) nas quais,

segundo Franklin, sdo recomendados diferentes métodos de desmonte.

Resisténcia & compressao uniaxial [MPa]
Y 2 I5 1]0 20 5|010|0 2(|)0

— Classificacao RMR

Espacamento médio entre fracturas [m]

Classe de
escavabilidade

0,03 0,1 0.3 1 3 10 30

Indice de resisténcia a cargas pontuais Isso [MPa]

Figura 20 Abaco de Franklin (1971) com a classificagdo RMR incorporada (adaptado de Franklin,
1971; citado por Bernardo, 2004)

Devido a data da sua concecéo, a classificagdo encontra-se um tanto imprecisa, uma vez que os
equipamentos de escavacgao e as tecnologias associadas evoluiram consideravelmente, tornando
possivel a expansao das areas de escavagao mecanica e escarificagdo para as zonas de desmonte
com recurso a substancias explosivas. No entanto, mantém-se como uma boa base de trabalho

relativamente as caracteristicas resistentes do macigo rochoso (Bastos, 1998).
3.2 Método de Pettifer & Fookes (1994)

A classificagdo de Pettifer & Fookes (1994) sugeriu uma revisao ao abaco de Franklin (1971).
Através de um estudo geoldgico-geotécnico de testemunhos de sondagem, o abaco de Pettifer &

Fookes (1994) correlaciona os parametros: ISso e grau de fracturagdo em termos de espagamento
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médio entre as descontinuidades (Carlos Galiza et al., 2011). A Figura 21 evidencia a melhoria no
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Figura 21 Abaco Pettifer & Fookes (1994) para a avaliagdo da escavabilidade (retirado de Carlos
Galiza et al., 2011)

3.3 Método de Tsiambaos & Saroglou et al (2009)

Paralelamente ao conhecimento abordado por Franklin et al (1971) e Pettifer & Fookes (1994), a
recente classificagdo sugerida por Tsiambaos & Saroglou (2009) é baseada no ISso € “Geological
Strength Index” (GSI). O indice GSI relaciona as propriedades dos blocos de rocha com as
propriedades do maci¢co em questéo: baseia-se em uma avaliagdo da litologia, estrutura e condicdo
das descontinuidades e é estimado a partir do exame visual do macigco exposto em afloramentos,
escavacgbes de superficie, como cortes para autoestradas e abertura de tuneis (Tsiambaos &
Saroglou, 2009).

Dessa maneira, o método de Tsiambaos & Saroglou (2009) classificou as rochas sedimentares e
metamorficas, através do GSI, em dois conjuntos: aquelas com ISso maior ou igual de 3 MPa e 1Sso
menor de 3 MPa. Neste contexto, o uso de explosivos, foco deste trabalho, foi verificado para

macigos rochosos em duas ocasides:
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1. Valores de GSI sdo maiores de 65 quando ISso € maior ou igual a 3 MPa ou;

2. Valores de GSI| maiores de 60 quando I1Sso € menor a 3 MPa

Outros métodos de exploragdo como, por exemplo, a escarificacdo é observada em macicos
rochosos de GSI entre 20 e 45 para I1Sso maior ou igual de 3 MPa e GSI entre 25 e 55 para 1Sso
menor de 3 MPa. A area de transicdo entre o uso de material explosivo e a escarificacao,
recomendou-se o0 uso de martelos hidraulicos (Tsiambaos & Saroglou, 2009). A Figura 22 ilustra a

classificagéo proposta para valores de ISso maiores ou iguais a 3 MPa.
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Qualidade decrescente das superficies
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Interligagao decrescente entre blocos de rocha

"_’ Desintegrada
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N/A

Figura 22 Abaco Tsiambaos & Saroglou (2009) para a avaliagdo da escavabilidade de macigos

rochosos sedimentares e metamorficos (Isso = 3 MPa)

26



4. Critérios de selegdo de explosivos

A selecdo adequada do explosivo pretende garantir uma detonagdo bem-sucedida e, por isso, é
considerada uma parte importante do projeto de exploragéo. Esta selecéo deve ser feita de maneira
a respeitar os critérios ambientais de seguranga ao mesmo que entregue a fragmentagédo e o
deslocamento ideal do material associado ao menor custo de operagdo por unidade de rocha
desmontada (Berta, 1990).

O mercado atual de substancias explosivas € composto por diversas opgdes de produtos visando
exclusivamente o éxito e o melhor rendimento dos projetos de mineragéo. Dessa maneira, discutir-
se-d40 os critérios e parametros utilizados para selecionar esses explosivos e, assim, atingir
resultados satisfatorios. Ao longo deste capitulo, os parametros analisados para o desenvolvimento
desta Dissertagao sio: fatores econdémicos, tipo de macico a ser explorado, condigdo do didmetro
da carga, presenca de agua, toxicidade dos gases de detonacdo e, por fim, seguranca de

manipulagao.

Ressalta-se que, a discussao nao visa evidenciar o tipo de explosivo utilizado, mas sim os

parametros observados para que a selegcéo da substancia explosiva seja feita.
4.1 Fatores econdmicos

Sabe-se que, durante o processo de selecdo de explosivos, o fator econdmico possui importancia
para a validagao do projeto, entretanto este fator ndo deve ser levado unicamente em consideragao.
Com o intuito de desenvolver um orgcamento mais financeiramente acessivel, a escolha de uma
substancia explosiva de menor custo nao oferece ao desmonte a sua eficiéncia ideal, o que

encarece o custo global do processo através de retrabalho — como fragmentagbes secundarias.

A Figura 23 relaciona a dimensdo maxima dos blocos com os seus respetivos custos unitarios.
Interpreta-se que, em um desmonte subdimensionado, por exemplo, a detonagao pouco eficiente
gera uma maior dimensao de bloco desmontado, o que aumenta os custos unitarios das tarefas
posteriores — como carregamento, transporte e britagem — e, consequentemente, o custo global. Da
mesma maneira que, os custos de um desmonte sobredimensionado sdo desnecessariamente
elevados. Preza-se assim, pelo desmonte bem dimensionado que vise o menor custo global da

operacao através da eficiéncia ideal do explosivo.
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Custos unitarios

Dimensao maxima dos blocos

LEGENDA: 1: Perfuracdo e Desmonte; 2: Carga e Transporte; 3: Britagem; 4: Fragmentagéo secundaria; 5: Custos totais;

Desmontes: A: Sobredimensionado; B: Bem dimensionado; C: Subdimensionado

Figura 23 Granulometria versus custos unitarios (Dinis da Gama, 1990)

4.2 Tipo de macigo a ser explorado

De acordo com Hartman (1987), as principais variaveis das caracteristicas do tipo de macigo séo:

e As propriedades geomecanica da rocha que o compéem — como densidade, velocidade de
propagacéao das ondas, resisténcia a compreenséo e a tragao dinamica;

e O grau de fracturagéo do macico.

Neste aspeto, o conhecimento da impedancia se faz necessario para o entendimento da
transmissdao de energia entre a detonagdo e o macico explorado. Conforme Kramer (1996),
proveniente da detonagéo do explosivo, a amplitude de uma onda incidente (Ai), em uma interface
entre dois meios (1 e 2) de impedancias distintas (densidades, p1 e p2, e velocidades de propagacao,
c1 e c2), pode estar relacionada com a amplitude das ondas transmitidas (Ar) e refletidas (Ar) através

respetivamente das Equacgdes 8 e 9.

_ 2p,Cy ~
Ap = Seiipals A, (Equacao 8)
AR = M AI (Equagéo 9)
p1C1+p2C2

Assim, a melhor compatibilidade entre as impedancias de detonacao e da rocha permite a maxima
transmissao de energia. Pretende-se, através desta maxima transmissao, que a energia da onda
incidente seja transferida para a onda transmitida ( A; = 4;) e que a amplitude refletida possua a
menor quantidade de energia possivel ( Az = 0). Neste contexto, o critério de escolha deve oferecer
a melhor compatibilidade entre as impedancias da substancia explosiva com o macico a ser
explorado. A Tabela 8 evidencia os valores de impedancias (I), juntamente com as densidades e

velocidades de propagacdo em macicos rochosos usualmente explorados.
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Tabela 8 Caracteristicas técnicas de tipos de rochas (retirado de Berta, 1990)

Parametros Basalto Calcario Diabase Granito
Impedancia (10® kgm2.s™") 15,66 10,40 15,50 13,50
Densidade (kg/m?) 2900,00 2600,00 3100,00 2700,00
Ve'o‘;’:]‘;i?gos(";r?sifa no 5400,00 |  4000,00 |  5000,00 |  5000,00

Por fim, para a exploracao de rocha de alta resisténcia é conveniente utilizar substancias explosivas
com elevadas velocidades de detonagdo. Para uma mesma rocha, o explosivo com a maior
velocidade de detonacédo provoca a menor inclinagao de duas frentes de onda: a cénica e a refletiva
na superficie livre. Assim, de acordo com Bernardo (2004), a rotura de rocha por tensdes de tragéo

associadas a onda refletida é mais eficaz no caso do explosivo com maior velocidade de detonacéo.
4.3 Diametros de carga

Os didmetros de carga dos explosivos estéo relacionados com o desempenho de sua velocidade
de detonagdo. Como observado, a Figura 24 compara 5 diferentes explosivos em um grafico de
didmetro de carga versus a velocidade de detonagéo. Ao analisar esta relagdo, pode-se constatar
que, para o mesmo tipo de substancia explosiva e em um intervalo restrito, 0 aumento do didmetro
de carga € acompanhado pelo aumento velocidade de detonagdo. Ao observar o comportamento
do ANFO, por exemplo, um didmetro de carga de 75 mm garante 3000 m/s de velocidade de
detonacao, enquanto para um didmetro de 100 mm, a mesma substancia possui aproximadamente
4000 m/s. Ressalta-se que, o aumento paralelo entre o didmetro de carga e a velocidade de
detonacao é restrito a determinado intervalo que dependera do tipo de substancia explosiva
analisada — no caso do ANFO de 50 a 100 mm de didmetro. Isto quer dizer que, depois de atingido
o diametro capaz de fornecer a velocidade maxima de detonagédo, um aumento do didmetro do

explosivo ndo é acompanhado pelo aumento da velocidade de detonacao.
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Figura 24 Efeito do diametro de carga na velocidade de detonagao (retirado de Dick, Fletcher &
D’Andrea, 1986)
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A exposigao da relagao anterior ndo deve incentivar os projetistas a buscar o maior didmetro de
carga com o objetivo de obter a maior velocidade de detonagdo. Por isso, a analise destas
dimensdes deve ser feita com cautela, uma vez que, eventualmente, didmetros de carga maiores
que diametros de furo podem ocasionar compactagéo da substancia explosiva e, assim, gerar uma
detonagéo pouco eficiente. Da mesma maneira que, didmetros maiores de carga, em furos de
detonagdo préximos, podem acarretar proje¢des de blocos, colocando em risco a seguranga da
exploragéo. Assim como, finalmente, didametros de carga de dimens&o muito menor que didmetros
de furo apresentam transmissdes energéticas pouco eficientes pela elevada disténcia entre as

interfaces (explosivo/ar, ar/rocha ou explosivo/agua, agua/explosivo).

Finalmente, intrinseco ao didmetro de carga, evidencia-se a importancia do didmetro dos furos de
detonacao. Neste contexto, analisar-se-ao os resultados de duas situagdes distintas: a primeira com
furos de pequeno didmetro e a segunda com furos de maior didmetro. A Figura 25 mostra que para
a mesma bancada, € necessaria uma quantidade menor de furos de maiores didmetros (B) que de

menores diametros (A). Nota-se que, a distancia entre os furos é proporcional ao diametro.

Figura 25 A esquerda: furos de menores diametros; a direita: furos de maiores diametros (retirado
de Mancini & Cardu, 2001)

Neste contexto, ao comparar as situagdes “A” e “B” em um grafico de didametro de furo (®r) versus

o custo unitario do projeto (c) constata-se:

e Durante a detonagéo, os didmetros “B” permitem um investimento menor que didmetros “A”.
A diferenca de orgamentos se deve a menor quantidade de furos de “B” e,
consequentemente, o menor investimento em sistemas de iniciacao;

e Durante o transporte e o beneficiamento, maiores distancias entre furos “B” produziram
maiores blocos e, consequentemente, para alcangar menores fragmentagdes necessitam
de maior investimento.

Na Figura 26, a relagédo do custo para a detonagéo pode ser observada pela fungdo “e”, enquanto
a relacdo do custo do transporte e o beneficiamento é notada pela funcao “f". A soma das funcdes

“e” e “f", a fungao “g” oferece o custo total de operagao, no qual seu minimo define o custo unitario

Minimo (Cmin) € 0 didmetro 6timo (Popt).
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+ ; + D(mm)

Figura 26 Relag&o entre diametro (®) versus o custo unitario (c) (retirado de Mancini & Cardu,
2001)

4.4 Presenca de agua

Como anteriormente abordado, sabe-se que a presenca de agua € considerada um parametro
limitante para a selegédo de substancias explosivas. Neste contexto, ressalta-se que a aplicagao de

explosivos de baixa resisténcia a agua em furos humidos pode ser feita através de duas técnicas:

e Envolver a substancia explosiva em um cartucho de poliuretano — material que apresenta
elevada resisténcia a presenca de agua do meio externo. No caso do ANFO, por exemplo,
além encartuchar a substancia, recomenda-se que parte do explosivo seja pulverizado,
assim a densidade total torna-se maior que a densidade da agua o que garante o
afundamento do cartucho nos furos de detonacgao;

e Retirar a agua dos furos utilizando uma bomba submergivel. Apds a retirada, uma camada
de impermeabilizagdo é entdo colocada no furo e o explosivo de baixo resisténcia é

carregado antes da volta da agua.

Conforme Dannenberg (1973), mesmo com correta aplicagdo, as técnicas expostas podem néo
garantir a detonagéo eficiente, uma vez que se o cartucho de poliuretano (primeira técnica) sofrer
rotura, o explosivo de baixa resisténcia entrara em contato com a agua do meio. Da mesma maneira

que, se a impermeabilizagéo (segunda técnica) romper, a agua penetrar-se-a no furo de detonagao.

Apos a detonagao, a emissado de oxidos de nitrogénio de cor castanha frequentemente indica o a
absorgao de agua pelo explosivo (Dick, Fletcher & D’Andrea, 1986). A alteragdo da composigéo de
gases diminui a eficiéncia da detonacgéo, ja que, de acordo Mancini & Cardu (2001), a unica
contribuicdo da agua para a reagao, do ponto de vista energético, € subtrair a energia de explosao
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devido ao seu aquecimento e sua vaporizagao. Além disso, o incremento de gases téxicos oferece

insalubridade a mao-de-obra envolvida na operagao e ao meio-ambiente.

Finalmente, a aplicagao de explosivos de baixa resisténcia a agua em meios com a sua presenca
torna-se preocupante pela falta de garantia de uma detonacéo eficiente, pela possibilidade de
produzir insalubridade a operagao e pelos custos acrescidos de eventuais técnicas para contornar
a presenga de agua. Recomenda-se assim, nestes tipos de contexto, que a possibilidade a aplicagdo

de explosivos de maior resisténcia a agua seja verificada.
4.5 Toxidade dos gases de detonagdo

Sabe-se que a detonagéo da substancia explosiva produz uma determinada proporgao de gases
téxicos para o meio ambiente. A maior ou menor propor¢gdo de gases toxicos depende da
composigao quimica do explosivo, a quantidade do consumo de oxigénio e se a transformacgao

quimica foi concluida integralmente ou parcialmente.

Somente em contextos de exploragdo subterranea, por exemplo, explosivos que geram elevadas
quantidades de gases toxicos de detonagéo ndo sao recomendados. De maneira geral, a variedade
de substancias explosivas permite a escolha de produtos mais propicios para as exploracdes

subterraneas e outros, mais propicios para céu-aberto.

Por fim, a toxidade também é um importante paradmetro utilizado na selegéo de explosivos, ja que
este requisito atua intensamente no nivel de insalubridade dos trabalhos desenvolvidos durante a
exploracdo mineral. Uma selegdo errébnea da substancia explosiva pode culminar, em um
desenvolvimento subterraneo por exemplo, em um ambiente de risco a saude dos colaboradores

daquela operacgéao.
4.6 Seguranga de manipulagao

Em geral, as substancias explosivas possuem certa sensibilidade ao choque e a fricgdo, o que
garante a sua manipulacdo com seguranca. Neste contexto, mesmo que o mercado atual seja
dotado de explosivos de manipulacdo mais segura, explosivos de manuseio cauteloso ainda sdo

utilizados dependendo da circunstancia de aplicacao.

Uma maneira de se verificar o nivel de sensibilidade das substancias explosivas é através de sua
respetiva classificagdo para o seu transporte. Usada para identificar o transporte dos explosivos,
esta classificagéo € dividida em seis partes (de 1.1 a 1.6) da Classe 1, “Materiais Perigosos”. Este
nivel de sensibilidade pode ser relacionado com a seguranga de manipulagao do explosivo, isto &,
quanto menor a classificagdo, maior a cautela de manipulacdo da substancia. Como observado pela

Tabela 9, geralmente, a industria de mineragao utiliza as subclasses 1.1, 1.4 e 1.5.
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Tabela 9 Classificagdo dos explosivos de acordo com o seu respetivo transporte (retirado de

Hartman, 1992)

Subclasse | Definigdo da subclasse Exemplos

Explosivo com risco de explos&o em . .

1.1 P P Dinamite
massa

1.2 Explosivo com risco de projecéo Munigdo de armamento
Explosivo com risco de incéndio e

1.3 menor risco de explosdo ou menor risco | Fogos de artificios comerciais
de projecdo, mas ndo ambos

. . s Explosivos especialmente embalados

Explosivos sem risco significativo de ~ ~

14 ~ para a prevencao de detonagédo em
explosao;

massa

Explosivos muito insensiveis; perigo de

15 explosdo em massas, mas com pouca ANFO, alguns tipos de emulsao e

' probabilidade de iniciagdo durante o hidrogeéis

transporte
Substancia extremamente insensivel e . .

1.6 . ~ N&o existe
sem o risco de exploséo

Entende-se que, as substancias explosivas sensiveis a manipulagdo como a dinamite, por exemplo,

sd0 mais suscetiveis a detonacdo acidental por impacto ou faisca que outros explosivos

comercializados. Entretanto, a ndo utilizagdo de explosivos mais suscetiveis a detonagdo nao

garante a seguranca absoluta de manipulagao de outros explosivos. O transporte, armazenamento

e manipulacdo das substancias explosivas, de maneira geral, devem possuir constate cautela dos

operadores, independentemente da sensibilidade do explosivo.
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5. Sistemas de iniciacao

Os sistemas de iniciagdo produzem uma detonagao com energia suficiente para iniciar o explosivo.
Esta detonagdo ocorre devido a estimulagao térmica ou onda de choque e é produzida por uma
pequena carga de explosivo primario, juntamente com uma carga base de um explosivo secundario,
geralmente a pentrite (PETN). Os sistemas de iniciagdo incluem uma vasta gama de produtos:

detonadores, corddo detonante e boosters.
5.1 Detonadores

Os trés tipos de detonadores disponiveis sao: elétrico, ndo-elétrico e eletrénico.
5.1.1 Elétricos

Os tipos detonadores elétricos séo: instantaneo, de retardo longo ou de retardo curto. Compostos
por um tubo de aluminio e uma de suas extremidades inacessivel, ambos tipos possuem trés partes

distintas: a parte elétrica, a parte retardadora (ausente no tipo instantaneo) e a parte explosiva.

Os detonadores elétricos sao iniciados quando uma pequena quantidade de corrente é introduzida
através dos fios condutores de polietileno, que correspondem pela parte elétrica, para dentro do
invélucro do detonador. O intervalo de tempo entre a combustdo do filamento — ocasionada pela
passagem de corrente elétrica — e o estourar do detonador é o tempo de retardo gerado pela parte
retardadora. Posteriormente ao elemento de atraso, o aquecimento vai de encontro a carga
explosiva. Esta ultima parte € composta pela carga primaria e secundaria. A alta sensibilidade do
explosivo da carga primaria permite a sua detonagdo mediante ao contato com a combustéo da
parte retardadora. Enquanto que, localizada no extremo do detonador, a carga secundaria também
oferece a detonagéo a energia suficiente para iniciar a liberagdo de energia da substancia explosiva.
A Figura 27 ilustra a diferente composi¢édo entre um detonador elétrico instantaneo e um detonador

elétrico com retardo.
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Detonador elétrico de
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retardo curto
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Estreitamento —
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Elemento de ignicdo —

Elemento de atraso —

Carga primaria

<it—— Carga secundaria

Figura 27 Interior de um tipico detonador elétrico; a esquerda: instantaneo; a direita: de retardo
(adaptado de Tamrock, 1988)

Todos os tempos de disparo sao representados por um valor nominal que, mesmo assim, pode nao
exprimir precisamente o instante em que ocorre a detonacgdo, devido a imprecisdo do elemento de
atraso. Neste contexto, os detonadores de curto retardo sdo comercializados com 20 e 25 ms de
atraso enquanto os detonadores de longo retardo possuem atrasos em 100, 250, 500 ms. Por sua
vez, os detonadores elétricos instantdneos detonam imediatamente quando carregados na
eletricidade.

5.1.2 Nao-elétricos

Este equipamento foi constituido com o objetivo de ser insensivel as correntes elétricas parasitas —
como eventuais descargas atmosféricas — que pudessem influenciar o disparo do detonador e
consequente a iniciagao do explosivo. Conhecidos como “nonel”, este tipo de detonador € o sistema

de iniciagdo mais utilizado atualmente.

A iniciacdo destes detonadores ocorre através de duas maneiras: a primeira, por um detonador
elétrico, enquanto a segunda, por um equipamento, chamado de explosor, devidamente calibrado e
capaz de realizar uma iniciagédo segura. A substituicdo dos fios condutores elétricos por um fino tubo
de plastico (Figura 28), recoberto internamente por uma composi¢do reativa, permite que os
detonadores nao-elétricos sejam capazes de gerar uma onda de choque de aproximadamente 2000
m/s. No interior do detonador nao-elétrico, essa propagagéo de elevada velocidade é capaz de
fornecer a energia suficiente para a iniciagdo do explosivo, ao mesmo tempo que néo € apta de
alterar as estruturas internas do material, muito menos de modificar o meio externo durante a

passagem da onda.
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Figura 28 Comparagéo entre o funcionamento de um detonador elétrico e nao elétrico (adaptado
de ISEE Blasters’ Handbook, 2011)

O diferencial do detonador nao-elétrico esta em poder produzir um atraso duplo: o atraso do furo
em conjunto ao atraso da superficie. Diferentemente do atraso unico do detonador elétrico, a
vantagem do atraso duplo estd em oferecer ao desmonte uma maior quantidade de intervalos de
atrasos, para tal os atrasos disponiveis para do furo sdo de 200 a 500 ms, enquanto para o atraso

de conectores de superficie de 17 a 285 ms (Figura 29).

Os diferentes tipos de retardo
estao identificados pela cor:
Verde 0 ms (nominal 2 ms)
Amarelo 17 ms

Vermelho 25 ms

Branco 42 ms

Azul 67 ms

Preto 109 ms

Laranja 176 ms

Castanho 285 ms

Figura 29 A esquerda: detonador nao-elétrico de longo periodo de 500 ms; & direita: conectores

com diferentes retardos (adaptado de catalogo “Dyno Nobel”, 2016)

De acordo com Hartman (1992), o detonador nao-elétrico € empregado na maioria das detonagdes
através de uma combinagido de atrasos no interior do furo e na superficie. Os conectores de
superficie sdo simplesmente ligados em cadeia oferecendo uma gama elevada de possibilidades
de atrasos. A Figura 30 compara o intervalo de retardo de dois esquemas, ambos com detonadores
nao-elétricos de furo de 500 ms, entretanto um sem e outro com conectores de superficie de 25 ms

de retardo.
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Figura 30 Comparacgéo entre esquemas sem e com conectores de superficie (adaptado do
catalogo “Dyno Nobel’, 2016)

Por fim, mesmo sendo mais robustos que o sistema anterior, os detonadores nao-elétricos nao
permitem a visualizagdo e inequivoca da integridade das ligagcdes e dos proprios detonadores
(Bernardo, 2014). Esta caracteristica pode ser vista no detonador discutido posteriormente, o

detonador eletrénico.
5.1.3 Eletrénicos

Estes detonadores possuem uma componente eletrénica constituida por um circuito integrado e um

condensador (Figura 31), que substitui o elemento de atraso dos detonadores elétrico e ndo elétrico.

Capsula de_/ Fios d? Elemento  Condensador Circuito Elemento Carga Carga
PVC Conexao  de conexao integrado de ignicdo primaria secundéaria
segura

Figura 31 Composigao interna de um detonador eletronico (adapatado de ISEE Blasters’
Handbook, 2011)

Mesmo o detonador eletrénico sendo constituido por um temporizador eletrénico, ele pode ser
conectado da mesma maneira que o detonador elétrico. Uma vez concluida a operagdo de
instalacdo do equipamento de detonacao, este tipo de detonador permite que as ligacbes sejam

verificadas em busca de eventuais falhas de operacgdes ou ligagdes feitas erroneamente.

As maiores vantagens deste tipo de detonadores, em detrimento dos restantes, s&o a possibilidade

de programacdao individual dos tempos de cada detonador, grande precis&do do tempo de disparo
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face ao programado, facil utilizagao e verificagéo do estado das ligagdes do circuito e consequente,

aumento da seguranca do sistema como um todo. A Figura 32 ilustra equipamentos utilizados.

Figura 32 Sistema que compdem o detonador eletronico (a esquerda: retirado da Orica, acesso
em 28/06/19 as 11:13; a direita: retira do catalogo “Dyno Nobel”, 2016, acesso em 28/06/19 as
11:31)

A principal desvantagem deste tipo de detonadores pode ser o seu custo unitario se ndo se tirar
partido da precisdo para reduzir os consumos especificos — de furagao e carga explosiva —, pois o
custo do sistema de temporizacao e disparo no detonador é mais elevado quando comparado com

outras alternativas mais antigas e menos precisas — pirotécnicas (Bernardo, 2014).

A iniciacdo multipla dos detonadores eletrénicos oferece uma maior velocidade de detonacgéo e,
consequentemente, uma maior quantidade de colisbes internas. Quando comparado aos
detonadores anteriores, estas colisdes internas sado responsaveis por produzir um maior nivel de
fragmentagbes internas no macigo rochoso.

5.2 Boosters

De acordo com Persson, Holmberg, & Lee (1994), em detonacgbes realizadas em maiores diametros
€ necessaria a utilizacdo de um sistema de iniciagdo especial conhecido como booster. Este sistema
tem como o principal objetivo iniciar os explosivos insensiveis de Classe 1.5, como, por exemplo, o
ANFO e alguns casos de hidrogéis e emulsdes.

Para que se atinja o éxito na exploragdo em questao, o booster deve desempenhar duas fungdes
primordiais: tem que ser suficientemente sensivel para ser iniciado pelo detonador ao mesmo tempo
de ser capaz de proporcionar a energia satisfatoria para que os explosivos iniciem a detonagao. Os
critérios da escolha do booster ideal devem ser pautados de acordo com os seguintes critérios: o
custo do projeto, o didmetro do furo de detonagéo, o explosivo a ser iniciado, confinamento em
questao, tipo de rocha explorada e entre outros.

Vale ressaltar que, a eficacia de utilizacdo do booster pode ndo ser comprometida quando a sua

aplicagéo for em ambientes humidos ou em furos submersos em agua. Este acessorio pode ser
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usado na exploragdo de lugares adversos, ja que, usualmente, possui impermeabilizante e a

anticongelante na sua composic¢ao. A Figura 33 mostra exemplos de boosters comercializados.

R 4

RS

Figura 33 Booster do tipo Pentex (a esquerda retirado do catalogo “Dyno Nobel”, 2016, acesso em
28/06/19 as 13:08; a direita retirado da Orica, acesso em 28/06/19 as 13:23)

5.3 Cordao detonante

O cordao detonante € composto internamente por um material explosivo, geralmente PETN, envolto
por uma cobertura téxtil. O revestimento de carater plastico protege o explosivo da agua e tem como
objetivo permitir a flexibilidade de aplicagdo do explosivo, assim como assegurar a aplicagdo em
ambientes humidos. E possivel de empregar um sistema de atraso que consiga oferecer retardo
entre a detonacao de diferentes cordoes.

Diferente dos outros iniciadores, o corddo detonante pode chegar a velocidades de detonacgéo de
7000 m/s. Este sistema de iniciagdo também difere na maneira como é comercializado, existe uma
variedade de corddes detonantes que varia de acordo com quantidade de explosivos utilizados por
metro linear de explosivo. A quantidade comercializada varia entre 3 g/m a 100 g/m, exemplos de

produtos podem ser observados na Figura 34.

Figura 34 Diferentes tipos de corddo detonante: 10 (amarelo), 12 (vermelho) e 15 g/m (verde)

(retirado do Catalogo Pravisani, 2003)

39



A potente onda de choque deste sistema de iniciagdo consegue dar inicio a detonagéo de grande
parte das cargas proximas a ele. Assim, com o objetivo de assegurar a propagacéo da detonacéo,
o cordao detonante é usualmente utilizado para iniciar as cargas de contextos adversos de
aplicagédo. Entretanto, como explicado por Berta (1990) através de uma série de experimentos
praticos, a iniciagdo radial do corddo detonante favorece o atingimento de apenas 80% da
velocidade de detonagédo estipulada. O estudo do autor também evidenciou que a melhor
performance da velocidade de detonagéo estava na utilizacdo de sistemas de iniciagdo colocados
em apenas uma extremidade do explosivo, ja que a dire¢cdo de detonagéo coincidia com a coluna
de explosivos. Por outro lado, na detonagéo por corddo detonante, o explosivo € iniciado em todos
os pontos de contacto com este detonador, permitindo que a direcédo de detonacdo acompanhe o
eixo de cada um dos explosivos utilizados. A diferenca entre as direcées de detonagao € visualizada

na Figura 35.

{
‘ Cordao

|
‘i | i detonante

Diregao de
| { detonagao Direcao de
detonagao

I Detonador

g

Figura 35 Diferentes direcdes de detonagéo. A esquerda: utilizando um detonador na extremidade

do explosivo; a esquerda: utilizando o corddo detonante (adaptado de Berta, 1990)

Por fim, o corddo detonante tem vasta aplicacdo em rochas ornamentais, ja que este tipo de material
possibilita a detonagédo de furos simultaneamente que se originam de um mesmo detonador.
Corddes detonantes de maior concentragao linear também sao utilizados em procedimentos de pré-

corte ou recorte, neste caso, ndo de rochas ornamentais.
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6. Diagramas de fogo

A aplicacado de substancias explosivas na escavacado de macigos rochosos é materializada através
de diagramas de fogo, nos quais s&o ajustados os diversos parametros relativos ao
dimensionamento das cargas explosivas a aplicar, no que diz respeito a sua qualidade e quantidade,
no espaco (volume) e no tempo (sequéncia). Os diagramas de fogo (Figura 36) sdo concebidos para
0s macigos rochosos mais resistentes, ou seja, aqueles que nao permitem a escavagao mecanica

em tempo util e a um custo aceitavel, tornando-se assim recomendavel a utilizagdo de substancias
explosivas (Bernardo, 2004).

Céu-aberto Subterranea
175 1 150 1 150 150 150 150 s 'T -0
A S S S A A S S ;0
.1
] ] 100 1 e -
PYYYTTTTY
;
100 75 75 75 5 5 L] 5 ¥ * |
S SR S SR S S S |
15 5.0 50 5.0 50 3.0 5.0 7.§
3 H 2 3 3 H H
50 5 Fi] 5 25 F=] S0
P Y ¥ ¥ ¥ ¥ % 7 4
R R R SN

Figura 36 Diferenca entre diagramas de fogo (retirado a esquerda de Dick et al., 1986; a direita de
Olofsson, 1990)

6.1 EscavagoOes a céu-aberto

As relagdes empiricas para o dimensionamento de diagramas de fogo de desmontes em bancadas
a céu aberto (Figura 37) foram inicialmente propostas por Ash, em 1963 e, posteriormente,
confirmadas na pratica em numerosas pedreiras a nivel mundial, compreendendo variadas
geometrias de escavacgdo, varias alturas de bancada, diversos didmetros de furo, diferentes
litologias e distintos tipos de explosivo. Por essa razdo, considera-se que constituem excelentes

aproximagdes iniciais, em relagdo aos diagramas de fogo considerados ideais (Dinis da Gama,
1998).
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Figura 37 Parametros de um diagrama de fogo para desmontes em bancadas a céu aberto
(adaptado do catalogo da “Dyno Nobel”, 2016, acesso em 28/06/19 as 18:44)

Os resultados calculados por Ash podem ser visualizados pela Tabela 10. A distancia entre as
primeiras fiada de furos de detonag&o em relagao a face livre € chamada de afastamento (A), esta
distdncia quando dividida pelo diametro do furo (®r) resulta na primeira constante empirica
observada por Ash, Ka. Em diferentes equagbes, da mesma maneira, ao dividir o espagamento entre
furos de detonacgao (S), altura da bancada (H), tamponamento (T) e furacdo abaixo do piso (G) por

A, as constantes empiricas encontradas sao respetivamente, Ks, Kn, K1 € Ka.

Tabela 10 Dimensionamento geométrico de diagramas de fogo segundo Ash (adaptado de Dinis
da Gama, 1998)

A = | Constantes | Intervalos de - P
Parametros Expressao o L~ Condicoes de aplicagao
empiricas variagao
_ Densidades do explosivo e
Afastamento A=K, ¢ K, 25<K, <40 do macico rochoso
Espacamento S=K;.A K, 125 <K; <5 Simultaneidade do disparo
Altura da bancada H=Ky.A Ky 15<Ky<4 Producao (em volume)
Tamponamento T=K;.A K 05K <1 Preocupagé&o ambiental
Furaga;izgalxo do G=K;A K 02<K; <05 Correcao dos repés

Ressalta-se que, as constantes empiricas Ki sdo associadas a diferentes condi¢des, desde
densidade do explosivo em questdo a preocupacdo ambiental. Neste contexto, o empirismo
observado por Ash foi validado em diferentes disparos, sendo que as caracteristicas dos valores
extremos destas constantes foram reunidas na Tabela 11. Pode-se comparar, assim, a intensidade
desta variagdo — do valor minimo estipulado pela constante ao valor maximo.
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Tabela 11 Intervalos de variagdo dos parametros geométricos de acordo com as caracteristicas do

desmonte
Cons;a_ntes Valores mais baixos Valores mais altos
empiricas
K, Para explosivo pouco denso e potente Para explosivo muito denso e potente
K, = 25 para rocha muito resistente K, = 35 para rocha muito resistente
K, = 30 para rocha pouco resistente K, = 40 para rocha pouco resistente
K K, = 1,25 para cargas retardadas dentro | Ky = 5 para disparo simultaneo
da mesma fiada
Kr K = 0,5 se existir resisténcia apreciavel | K, = 1 para reduzir as projecoes de
na crista do talude blocos
K, K; =~ 0,2 se existir estratificagcdo sub- K; = 0,5 para eliminar as irregularidades
horizontal pronunciada no piso

Finalmente, uma vez conhecido o diagrama de fogo que melhor se aplica ao contexto de exploragéo,
€ necessario realizar uma analise ambiental e economicamente do projeto. A validagdo de ambas
as analises é imprescindivel para a continuagao do projeto e, consequentemente, a aplicagéo do

diagrama de fogo.

A analise ambiental verificar-se-a sobre a salubridade do meio. Afastamentos muito préximos da
face livre ou tamponamentos mal dimensionados podem provocar projegdes de blocos, o que expde
a exploragdo a um ambiente nocivo. Da mesma maneira que, o calculo de quantidade substancia
explosiva excessiva pode ocasionar vibragbes indesejadas a populagdo em torno, assim como

ruidos maiores do que permitidos por a lei em questao.

Por outro lado, durante a analise econémica de um desmonte por explosivo é necessario calcular
dois fatores: o consumo especifico de explosivo (q) e a perfuragao especifica (f). O primeiro fator
(g, Equacgao 10) é determinado através da razéo entre o peso do explosivo utilizado em cada furo e
o volume da rocha desmontada. Este volume de rocha desmontada pode ser estimado pela
multiplicagdo entre afastamento, espagamento entre furos e altura da bancada. Ja o calculo do
segundo fator (f, Equacéo 11) é desenvolvido pela razdo entre a comprimento total de perfuragéo e
o volume da rocha desmontada.

2
— (H+G-T)nps" pexp
4ASH sina

(Equacao 10)

_ H+G
ASH sina

f (Equacao 11)

6.2 EscavagoOes subterranea: tuneis

A principal diferenga entre a exploragdo por escavagbes a “céu aberto” e “subterraneas” é a
quantidade de faces livres. Enquanto a primeira maneira pode possuir até quatro faces livres — o
que culmina na maior liberdade de detonacao e facilidade de libertagao da rocha — a escavagao em

galeria possui, habitualmente, apenas uma unica face livre.
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Quatro técnicas podem ser destacadas através dos métodos classificados de acordo com a
geometria da perfuragao subterranea: caldeira em V (V cut), caldeira em piramide, caldeira em leque
(fan cut) e tiros paralelos (burn cut). O ambito deste trabalho esta em introduzir a respeito do método

mais utilizado, isto &, o burn cut.

Nos tiros paralelos, a auséncia de liberdade de detonagao é contornada através da presenca de
furos nao carregados — chamados de furos de alivio — e com maiores didmetros que os furos
carregados com explosivos (Figura 38). Neste contexto, para uma fragmentagdo adequada de um
desmonte subterraneo, a rocha detonada deve expandir o seu volume em 50%. Sendo assim,
conforme Hartman (1992), para que esta expanséo ocorra de maneira eficiente, a distancia entre
um centro de furo carregado a outro centro de furos ndo carregado deve apresentar 1,5 vezes o
diametro do furo de alivio. A medida que os furos carregados disparam, o que seria a “face livre”

originada dos furos de alivio € ampliada.

——

Figura 38 A esquerda: esquema de tiros paralelos em que os furos em cinza-claro ndo estdo
carregados, enquanto os de cinza-escuro estéo (retirado de Hartman, 1992); a direita: foto real de

furos de alivio na frente de lavra (retirado de Berta, 1989)

Os conjuntos furos s&o distribuidos entre trés regides: o alargamento, caldeira e contorno. Como
visto na Figura 39, a soleira é considerada uma subdivisdo de contorno que esta localizada rés-ao-

chao da operacgao.
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Figura 39 Série de furos num diagrama de fogo para um desmonte subterraneo

Na caldeira, o furo de maior didametro, central e ndo carregado tem como principal objetivo a criagéo
de mais espaco livre para que a energia de detonagado consiga disseminar-se uniformemente nas
primeiras temporizagdes. A auséncia do furo de maior diametro central pode ocasionar acumulagdes

de energia de detonacgao e, consequentemente, uma fragmentagéo pouco eficiente.

O alargamento, os furos de contorno e a soleira também sao imprescindiveis para a uma escavagéo
eficiente. O alargamento utiliza da face livre criada pela caldeira para desmontar o maior volume da
exploragéo, enquanto que o contorno — incluindo a soleira — tem como objetivo a maxima
aproximagéao o contorno produzido pela detonag&o daquele contorno projetado. Todos estes furos
de detonagao possuem didmetros menores em comparagdo com o furo central vazio da caldeira.
Constata-se que eficacia da exploracdo subterrdnea também esta na detonagdo da substancia
explosiva em diferentes atrasos. A diferenca de tempo entre os tipos de furos resulta uma melhor

fragmentagéao, devido a criagao de faces livres suplementares.

6.3 Aplicagoes especiais dos explosivos

Assim como na Engenharia de Minas, projetos de Engenharia de Civil utilizaram-se das substancias
explosivas para conseguir atingir melhores performances. O dimensionamento de explosivos faz-se
necessario quando, por exemplo, uma autoestrada tem de ser construida numa regido montanhosa
ou uma capital que necessita de novas obras para desenvolver o transporte subterrdaneo em um

macigo rochoso de elevada dureza.

Também intrinseco da rotina de projetos Civis, o uso de explosivo foi a maneira encontrada de

oferecer solugdes a custos baixos e com menor tempo de desenvolvimento.
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7. Analise do poder disruptivo dos explosivos civis: método e aplicagao
7.1 Definicao de poder disruptivo

Para a discussdo do tema proposto, primeiramente, foi necessario entender o que era o novo

conceito a ser introduzido como “poder disruptivo” e com quais fatores este conceito se relacionava.

O poder disruptivo € interpretado como um conceito que esta intrinseco a eficiéncia do material
explosivo. Aliado a eficiéncia do explosivo, este conceito também é capaz de relacionar a quantidade
de incorregbes durante a aplicacdo do material explosivo. Isto quer dizer que, através desta
Dissertagao, o conceito “poder disruptivo” deve buscar por:

1. Uma elevada eficiéncia do explosivo que consiga atingir a fragmentagcéo pretendida do
macicgo rochoso através de sua energia liberada pela detonagéo;
2. A menor quantidade de incorre¢bes ou falhas ocorridas durante o processo de aplicagdo do

explosivo.

Presentes em todas as etapas da aplicacdo do explosivo, estas incorrecbes podem ser definidas
como qualquer situagdo em que a detonagdo produziu um maleficio ao meio-ambiente (fauna e
flora) ou um retrabalho para o processo. Deste modo, as incorregdes sé&o consideradas como: desde
a quantidade superestimada da substancia explosiva, que produziu vibragbes em excesso ao
ambiente que circunda a exploragao, a escolha errénea de um explosivo com menor velocidade de

detonagédo para um macigo muito competente, pelo retrabalho de eventuais fogos secundarios.
7.2 Metodologia proposta

Com o objetivo de analisar o poder disruptivo dos explosivos, a metodologia proposta por esta
Dissertacao recomenda, primeiramente, a observagdo de projetos de exploragdo em que foram
aplicados materiais explosivos. Esta observagdo consiste principalmente no levantamento de
informacgdes pertinentes como: o tipo de rocha explorada, condi¢gdes geoldgicas e caracteristicas do
macigo rochoso, tipo e caracteristicas técnicas do explosivo utilizado, se houve ou ndo emprego de

sistemas de retardo, dimensionamento do plano de fogo, etc.

Neste caso, realizou-se a analise de 8 estudos de casos em exploragbes de rochas calcarias na
Italia — dos quais serdo especificados posteriormente. Com diferentes fatores e em contextos
restritos, os diagramas de fogo foram estudados a fim de explicar, com exatiddo, o que motivaria os
explosivos a apresentarem maiores eficiéncias e quais dos projetos de exploragdo observados

apresentariam menores quantidades de incorre¢des ou falhas de aplicacao.

Posteriormente, a metodologia proposta por esta Dissertacdo recomenda discutir o grau do poder
disruptivo do explosivo utilizado. Para o sucesso desta discussdo deve-se desenvolver dois

principais pontos:
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Com o objetivo de verificar se houve falhas de projeto durante a aplicagdo do material
explosivo, pede-se o entendimento de quais sao os critérios ou métodos disponiveis para a
rocha em questao e;

Com objetivo de examinar a eficiéncia do explosivo, € requerido o entendimento da

quantidade tedrica de material explosivo através de calculos ou outros métodos.

Encontradas através do primeiro objetivo, as incorregcbes oferecem uma andlise preliminar:

comparam e classificam os diferentes projetos que exploram o mesmo bem mineral. Ja o segundo

objetivo € capaz de mensurar a eficiéncia do explosivo ao comparar a quantidade tedrica com a

quantidade de material explosivo realmente utilizada. Assim, a interpretagdo dos dois resultados

indica ou ndo o poder disruptivo do explosivo.

No contexto desta Dissertacdo e almejando o desenvolvimento da discussdo do grau do poder

disruptivo, os dois principais pontos foram observados:

Confirmou-se o intervalo das féormulas de Ash a partir dos parametros extraidos de cada
estudo de caso. Estas formulas empiricas envolvem parametros geométricos do diagrama
de fogo e possuem como principal objetivo a otimizagdo da eficiéncia do explosivo, isto &,
qualquer parametro fora do intervalo sugerido por Ash pode ser considerado uma eventual
incorregao de projeto. Pelo que foi introduzido anteriormente por esta Dissertagéo, € sabido
que o poder disruptivo de um explosivo esta intrinseco a esta quantidade de incorrecdes de
projeto.

Comparou-se a quantidade tedrica de explosivos sugerida em Clerici et al. (1974) com a
quantidade de explosivos realmente utilizada. Clerici et al. (1974) oferece uma maneira para
se calcular a quantidade tedrica de explosivos através da leitura de abacos contruidos pela
observacgéo de diversos diagramas de fogo realizados em macigos de calcario italiano. A
comparagao entre o valor tedrico e o valor realmente utilizado tinha como objetivo verificar
a presenca da quantidade eficiente de substancia explosiva, para assim discutir quais foram
os fatores de cada estudo de caso que culminou na maior ou menor eficiéncia e,

consequentemente, no maior poder disruptivo.

7.3 Contextualizacido dos estudos de caso

O levantamento dos resultados obtidos em exploragdes italianas de calcario estava, principalmente,

em conhecer 0s seguintes parametros:

Parametros do explosivo:

Carga de coluna (CC);
Carga de fundo (CF);
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Parametros geométricos:

e Altura da bancada (H);

e Carga especifica (q);

e Carga total (Qr);

e Comprimento de furo (H1);

e Diametro de perfuragéo (®r);
e Afastamento (A);

e Espagamento entre furos (S);
¢ Inclinagdo de perfuragao (a);
e Perfuragao especifica (f);

e Subfuragao (G);

e Tamponamento (T).

Prezou-se também pelo conhecimento de possiveis variagdes de cada estudo, como as geometrias
da escavacgao, litologia e tipos de explosivos utilizados. Estas variagdes foram expostas na
caracterizagao de cada exemplo utilizado.

Por fim, para auxiliar na organizagéo dos estudos de caso, os parametros inicialmente observados
foram a afastamento e diametro de perfuragdo. A Tabela 12 relaciona estes valores com o nimero

atribuido para cada caso e a Figura 40, a localizagdo de cava exploragéo.

Tabela 12 Afastamento e didmetro de furo dos estudos de caso analisados

Caso A (m) @ (mm)
1 2,5 64,0
2 2,5 76,0
3 2,5 89,0
4 3,0 76,0
5 3,0 76,0
6 3,2 76,0
7 3,5 89,0
8 3,5 89,0
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Figura 40 Localizagao dos estudos de caso (adaptado da Wikipedia, URL:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:ltaly_location_map.svg)

7.3.1 Estudos de caso com afastamento de 2,5 m

1° estudo de caso: diametro de furo de 64 mm

O projeto aplicou um plano de fogo que consistia de 52 furos com o didmetro de 64 mm e
comprimento de furo de 3,8 m. Este plano de fogo possuiu duas detonagbes distintas: a primeira
com 27 furos de detonagéo dispostos em 3 filas de nove furos, enquanto que a segunda tinha 25
furos divididos em 5 filas de 5 furos. O espagamento entre os furos de detonacdo e a distancia

pratica a frente mediam 2,5 m.

A substancia explosiva utilizada neste primeiro estudo de caso foi o NITRAM 5, um tipo de emulséao,
do qual as caracteristicas estdo expostas na Tabela 13. Cada furo foi carregado com 4 cartuchos

de explosivos, o que totalizou 4 kg de substancia explosiva utilizada.

Tabela 13 Especificacbes do NITRAM 5

Parametros NITRAM 5
Didmetro (mm) 50,0
Comprimento (mm) 475,0
Massa volimica (kg/m®) 1200,0
Energia especifica (MJ/kg) 3,5
Presséo especifica (MPa) 9075,0
Velocidade de detonagéo (m/s) 5500,0
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Além da substancia explosiva utilizada, este plano de fogo também empregou os detonadores nao
elétricos (“nonel’). Tal sistema de iniciagdo ofereceu a energia necessaria para a iniciagdo da
detonacao e possuia um atraso de 25/500 ms. Detonadores “nonel” foram inseridos na parte inferior
de cada cartucho de explosivo e conectados por ligadores na superficie. Ainda na superficie utilizou-

se o detonador do tipo “nonel starter’. A Figura 41 mostra um esquema da secgao do projeto.

A=25m . Detonador
Ligadores (25 ms) “nonel starter’

W/

T=19m

H=30m

FACE LIVRE

H1=38m

CC=19m

/M

Detonador “nonel”
(500 ms)

Figura 41 Seccao longitudinal do furo da cava “Vendoia” (traduzido de Cardu & Giraudi, 2008)
2° estudo de caso: diametro de furo de 76 mm

De acordo com a analise técnica, foram abertos 23 furos com didmetro de 76 mm e profundidade
de 5,5 m. Assim como o afastamento, o espagamento utilizado entre furos foi de 2,5 m. Um esquema
do plano de fogo, e sua respetiva sequéncia de detonagao utilizado, pode ser visualizado na Figura
42. Nota-se que, neste caso, foram utilizados detonadores nao elétricos com tempo de atraso de

25/200 ms e ligadores de 17 ms para acionar as fileiras seguintes apos a primeira.

Atrasos:
17 ms
FACE LIVRE
£ 25ms
wn
17 14 1" 8 5 3 1 z N
o o o o o o o
B
0
21 19 16 13 10 7 4 2 o~
o o o o o o o o
=
0
23 22 20 18 15 12 9 6 o~
o o o o o o o o
25m 25m 25m 25m 25m 25m 25m

Figura 42 Plano de fogo do segundo caso de estudo com os respetivos atrasos (retirado de Cardu
& Giraudi, 2009)
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Pela proximidade da quantidade de furos de detonacdo utilizados, € possivel comparar o
equipamento empregado no primeiro e segundo caso. Anteriormente, para os 27 e 25 furos, foram
aplicados sistemas de iniciagdo com um intervalo de 25/500 ms, enquanto para estes 23 furos,
25/200 ms. A escolha é explicada pelo volume total desmontado, isto €, no primeiro caso, a altura
da bancada de 3 m permitiu uma detonagcédo com intervalos mais espagados, enquanto que, neste
caso, a altura de 5,5 m necessitou de intervalos menores que permitissem a melhor dissipagao da
onda de choque pelo macico. Ressalta-se também que, diferentemente do caso anterior, foi utilizado
um explosivo do tipo emulsdo chamado de Premex 831, cujas caracteristicas podem ser notadas
na Tabela 14.

Tabela 14 Especificacbes do Premex 831

Parametros PREMEX 831
Didmetro (mm) 60,00
Comprimento (mm) 390,00
Massa volimica (kg/m®) 1200,00
Energia especifica (MJ/kg) 4,07
Presséo especifica (MPa) 8112,00
Velocidade de detonacgéo (m/s) 5200,00

Além da utilizagao dos detonadores, um cordédo detonante de concentragéo linear de 12 g/m também
foi inserido para que fosse possivel a transmiss&o da detonagao a carga de coluna. Com a iniciagao
radial, o cordao detonante inicia o explosivo em todos os pontos de contacto, ndo permitindo que a
substancia explosiva atinja 0 maximo da sua velocidade de detonacgéo.

Nota-se também que, cada furo de detonagéo possuiu uma carga explosiva de 6,60 kg distribuidos
da seguinte maneira: 3 cartuchos como carga de fundo, um tamponamento intermediario seguido
de mais 2 cartuchos como carga de coluna, e cerca de 2,0 m de tamponamento. A Figura 43 ilustra

0 esquema.

Ligadores (25 ms)

i

Cordao detonante
(12 g/m)
H=49m

H1=55m

1

Detonador “nonel”
(200 ms)

Figura 43 Seccao de um furo da mina de "Faraona" (adaptado de Cardu & Giraudi, 2009)
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3° estudo de caso: didmetro de furo de 89 mm

A execugédo do plano de fogo consistiu de 6 furos de didmetro de 89 mm, comprimento de furo de

10,0 m, subfuracdo de 0,8 m e inclinagao de 10°. Dispostos em uma fila Unica, os furos foram

espacados em 2,5 m e carregados com a substancia explosiva do tipo emulsdo, NITRAM 5. O

afastamento utilizado entre a os furos e a face livre da bancada também foi de 2,5 m. Um esquema

do plano de fogo pode ser observado na Figura 44.

2,5m

2,5m

FACE LIVRE

2,5m 2,5m

Atraso: 25 ms
B —

o1

FHAIT 30V

Figura 44 Plano de fogo do terceiro caso de estudo (retirado de Cardu, Lovera & Giraudi, 2006)

Cada furo foi carregado com 10 cartuchos, o que totaliza 60 kg de NITRAM 5 utilizado no plano de

fogo. A distribuicdo de carga ocorreu pela distribuicdo de 7 cartuchos para a carga de fundo e 3

para a carga de coluna. O tamponamento total de 5,25 m garantiu o isolamento das cargas.

Considerou-se também a aplicagdo de detonadores elétricos com atraso de 25 ms. Os detonadores

foram conectados a um cordao detonante de pentrite de 12 g/m a fim de transmitir a detonagéo para

toda a carga de coluna. A Figura 45 ilustra o esquema de distribuicdo de carga utilizado.

H=9,0m

A=25m

Detonador elétrico

/I

I

Cordao detonante
(12 g/m)

H1=10,0m

Figura 45 Seccao de um furo da "Eurocava" (adaptado de Cardu, Lovera & Giraudi, 2006)
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A escolha do sistema de iniciagdo composto pelo corddo detonante em conjunto ao detonador
elétrico pode oferecer ao explosivo uma velocidade de detonagéo abaixo do esperado uma vez que,
a iniciacdo radial do cordao detonante, conforme Berta (1990), resulta em 80% da velocidade de
detonagéo do explosivo. Entretanto, apesar dos prejuizos a velocidade de detonagéo ocasionados
pela aplicagéo do cordao detonante, uma possivel justificativa de sua escolha seria a presenga de
duas faces livres no diagrama de fogo (Figura 44). Assim, a liberdade deste layout pela quantidade
de faces livres permitiria a aplicagdo uma menor velocidade de detonagdo sem oferecer prejuizo na
performance da detonacéo.

7.3.2 Estudos de caso com afastamento de 3,0 m
4° estudo de caso: diametro de furo de 76 mm

Com 80 furos de detonacao, este plano de fogo apresentou diametro de furo de 76 mm, altura de
bancada de 3 m, subfuragéo de 0,45 m, inclinagdo de 10 graus e comprimento de furo de 3,5 m.
Detonadores elétricos de 20 ms de retardo e cordao detonante de concentragéo linear de 12 g/m
foram utilizados como sistema de iniciagdo. O explosivo empregado foi o NITRAM 5. Devido a altura
da bancada reduzida, este plano de fogo desenvolveu a detonagdo com apenas a carga de fundo
de 1,4 m. Assim, em cada furo foi colocado trés cartuchos de NITRAM 5 e posteriormente
completado pelo tamponamento. Um esquema didatico do corte da bancada pode ser visualizado
na Figura 46.

A=30m Detonador elétrico

i

Cordao detonante
(12 g/m)

H=30m

H1=35m

/I

Figura 46 Esquema da detonagao por NITRAM 5 com afastamento de 3 m e didametro de furo de

76 mm
5° estudo de caso: didmetro de furo de 76 mm

Este estudo de caso apresentou os mesmos parametros que o estudo anterior. A principal diferenca
observada foi a utilizagdo do Premex 831 e o detonador elétrico cujo atraso é de 25 ms. O explosivo

manifesta uma carga de fundo de 1,2 m como exposto na Figura 47.
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Nesta situagao, a escolha por um atraso com maior espagamento (25 ms comparado aos 20 ms do
caso anterior) é explicada pela diferente performance do explosivo.

A=30m Detonador elétrico

I

H=30m Cordao detonante
(12 g/m)
H1=35m

CF=12m

/I

Figura 47 Esquema da detonagao por Premex 831 com afastamento de 3 m e didmetro de furo de

76 mm
7.3.3 Estudos de caso com afastamento de 3,2 m
6° estudo de caso: didmetro de furo de 76 mm

A quantidade de furos para essa detonacgao foi de 50. Os parametros importantes para serem
citados foram: comprimento de furo de 9,0 m, inclinagéo de furo de 10 graus, a subfuragéo de 0,50
m, o afastamento e o espacamento de 3,2 m.

Essa detonacgao utilizou de dois tipos diferentes de explosivos. Em cada furo, foram utilizados 10
cartuchos de Premex 831 para a carga de coluna e 4 cartuchos de Premex 851 para a carga de
fundo. A comparagao entre os dois explosivos pode ser visualizada na Tabela 15 a seguir.

Tabela 15 Comparagéao entre o Premex 831 e o Premex 851

Parametros PREMEX 831 | PREMEX 851
Didmetro (mm) 60,00 60,00
Comprimento (mm) 390,00 380,00
Massa voltmica (kg/m®) 1200,00 1250,00
Energia especifica (MJ/kg) 4,07 4,30
Presséo especifica (MPa) 8112,00 7200,00
Velocidade de detonacgéo (m/s) 5200,00 4800,00

Detonadores “nonel’ também foram utilizados a fim de iniciar os cartuchos. Entre os furos de
denotacao, retardo dos detonadores era de 25/350 ms. Cada furo possuia dois detonadores: o
primeiro inserido ao fundo do furo para a detonagao dos cartuchos de Premex 831, enquanto o

segundo ¢é ligado ao primeiro detonador e aos 10 cartuchos de Premex 851. Por furo, a carga total
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foi de aproximadamente 18,5 kg. O esquema ilustrado na Figura 48 evidencia a disposigéao utilizada
pela mina de “Santa Marta”.

Ligadores (25 ms)

/i

H=85m

H1=90m

/i

Detonador “nonef"
(350 ms)

Figura 48 Seccéo de um furo da mina de "Santa Maria" (retirado de Cardu & Giraudi, 2009)

A utilizagado de dois detonadores para a iniciagdo da detonacgéo tanto da carga de fundo, quanto a
carga de coluna permite com que os explosivos utilizados atinjam a maxima velocidade de
detonacao. Tal performance pode ser explicada pela direcdo de detonacdo acompanhar a coluna
de explosivos.

7.3.4 Estudos de caso com afastamento de 3,5 m
7° estudo de caso: didmetro de furo de 89 mm

Este plano de fogo consistiu de 40 furos, altura da bancada de 5,5 m, comprimento de furo de 6,0
m, subfuragéo de 0,60 m e inclinacdo de 10 graus. Detonadores nao elétricos de 25/350 ms foram
utilizados como sistema de iniciagdo. Carregado com 7 cartuchos de NITRAM 5, o projeto ndo
utilizou carga de coluna. O tamponamento empregado foi de aproximadamente 2,7 m. A Figura 49
ilustra um esquema de um corte do plano de fogo.
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A=35m

Ligadores (25 ms)

I

H=55m

H1=6,0m

/I

Detonador “nonel”
(350 ms)

Figura 49 Esquema da detonagé&o por NITRAM 5 com afastamento de 3,5 m e didmetro de furo de

89 mm

8° estudo de caso: didmetro de furo de 89 mm

O dultimo estudo de caso apresentou 0 mesmo contexto que o anterior, a diferenca estava na

aplicagéo de Premex 831. Este explosivo resultou em uma carga de fundo de 3,2 m (Figura 50).

A=35m Ligadores (25 ms)

I

H=55m

H1=6,0m

I

Detonador “nonel”
(350 ms)

Figura 50 Esquema da detonagéo por Premex 831 com afastamento de 3,5 m e didmetro de furo
de 89 mm

56



7.4 Analise e desenvolvimento dos estudos de caso através dos parametros de Ash
7.41 Afastamento

Uma vez expostos os estudos de caso utilizados, faz-se necessario aplicar os parametros de Ash,
anteriormente citados. Dos parametros expostos, a analise iniciar-se-a pelo afastamento. A

Equacao 12 demonstra qual é o calculo deste parametro.
A=K, ¢f (Equacao 12)

Os casos expostos possuem o afastamento de 2,5; 3,0; 3,2 e 3,5 m enquanto os diametros
apresentados variam entre 64 mm, 76 mm e 89 mm. O parametro de Ash de afastamento (Ka) pode
ser calculado através da divisdo entre a distancia pratica a frente — ou afastamento — pelo didmetro
de furo. E recomendado que o parametro de afastamento calculado esteja entre o intervalo de 25 e

40. Os valores calculados do parametro estdo na Tabela 16.

Tabela 16 Relagdes de Ash do tipo afastamento

Caso A(m) | ®(m) | Ka
1)2,5m +64mm | 2,50 | 0,064 | 39
2)25m+76mm | 2,50 | 0,076 | 33
3)25m+89Imm | 2,50 | 0,089 | 28
4)3,0m+76mm | 3,00 | 0,076 | 39
5)3,0m+76mm | 3,00 | 0,076 | 39
6)32m+76mm | 3,20 | 0,076 | 42
7)3,5m+89Imm | 3,50 | 0,089 | 39
8)3,5m+89Imm | 3,50 | 0,089 | 39

Percebe-se que nas situagcbes expostas, os parametros estipulados por Ash estavam de acordo
com o limite de 25 a 40. Fora do intervalo, tem-se a exceg¢ao do estudo de caso “6” cujo afastamento

foi de 3,2 m e didmetro de furo de 76 mm.

De maneira geral, a analise dos estudos de caso para este parametro ndo seguiu uma distribuicéo
normal entre o intervalo proposto. Como pode ser visto na Figura 51, percebeu-se a recorréncia de

valores de Ka muito préximos do limite do intervalo.

Ka=A/O®

5
©
5 4
2
= 3
©
< 2
<@
3
o 1
. H B []

0

25-27 | 28-30 31-33 34-36 37-39 40-42 43-45

EKa=A/O 0 1 1 0 4 1 0

Figura 51 Distribuigdo pratica de Ka dos estudos de caso
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Para melhor entender o que motivaria resultados dessa frequéncia, a Tabela 17 apresenta uma
hipotese de valores que o parametro Ka poderia assumir. O pardmetro Ka é diretamente proporcional
a densidade do explosivo, ao mesmo tempo que também é inversamente proporcional a resisténcia
mecanica do macig¢o rochoso. A primeira relacdo péde ser explicada através da proporcionalidade
entre a forga do explosivo e a sua densidade. Ja a segunda relagdo considerou, primeiramente, a
proporcionalidade entre a densidade da rocha e a resisténcia do macico. Neste contexto, qualquer
tipo de imperfeicdo que deixe de influenciar a homogeneidade da resisténcia € inversamente
proporcional a densidade da rocha.

Tabela 17 Valores tipico de Ka fungao do explosivo a aplicar e da rocha a desmontar (adaptada de
Bernardo, 2004)

Explosivos
Pouco denso Muito denso
(800 a 1200 kg.m=) | (1200 a 1600 kg.m)
Pouca densa
(2200 a 2700 kg.m*) 30 40
Rochas n
Muito densa o5 35
(2700 a 3200 kg.m3)

Os intervalos admitidos para a densidade do explosivo, assim como a densidade de rocha foram
constatados através da observacgéo de Hustrulid (1999a). Para o autor, era raro que em exploragdes
com uso de explosivos as densidades de substancias explosivas apresentassem valores fora do
intervalo de 800 a 1600 kg.m, ao mesmo tempo que os macigos fossem diferentes de 2200 a 3200

kg.m.

Dessa maneira, a frequéncia de valores de Ka entre os intervalos de 37-39 e a propria excecéo de

42 foram explicadas pela sobreposicéo de dois fatores:

e Pelo critério apresentado, o calcario se encaixa na categoria “pouca densa”, ja que a sua
massa especifica é de 2600 kg.m™ (Berta, 1990) e;

¢ Os explosivos empregados foram considerados de alta densidade pelo critério apresentado.
O NITRAM 5, empregado nos casos “1”, “3”, “4” e “7”, assim como o Premex 831,
empregado nos casos “2”, “5” e “8”, possuiam 1.200 kg.m™ de densidade. E, por fim,
empregado juntamente com o Premex 831 no caso “6” — a excegao — o Premex 851 possuia

densidade de 1.250 kg.m™.
7.4.2 Espacamento

Os resultados do parametro de Ash para o espagamento (Ks) podem ser visualizados na Tabela 18.
Esses resultados foram calculados através da Equacéo 13 que consistiu da divisdo do espacamento

pelo afastamento.

S=K;.A (Equacao 13)
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Tabela 18 Relagdes de Ash do tipo espagamento

Caso A(m) | S(m) | Ks
1) 2,5m + 64mm 2,50 250 |1,00
2) 2,5m + 76mm 2,50 250 |1,00
3) 2,5m + 89mm 2,50 250 | 1,00
4) 3,0m + 76mm 3,00 3,00 | 1,00
5) 3,0m + 76mm 3,00 3,00 | 1,00
6) 3,2m + 76mm 3,20 3,20 | 1,00
7) 3,5m + 89mm 3,50 3,50 | 1,00
8) 3,5m + 89mm 3,50 3,50 | 1,00

No caso do espagamento, € importante que o parametro (Ks) se encontre entre o intervalo de 1,25
e 5. Como pode ser constatado, nenhum dos parametros calculados se encontram no intervalo

estipulado.

De acordo com Dinis da Gama (1993), o paradmetro Ks relaciona-se de maneira dependente a ordem
dos retardos dos furos adjacentes duma mesma fiada, aumentando o seu valor com a
simultaneidade do disparo. Em geral, admitem-se os valores mais baixos de Ks (entre 1,25 e 1,5)

para cargas retardadas de uma mesma fiada.

A Tabela 19 relaciona cada caso de estudo com a sua respetiva quantidade de furos de detonacao,
o tipo de detonador utilizado e a quantidade de retardo utilizado. Pela observagdo dos dados,
percebe-se que todos os diagramas de fogo apresentados usufruiram de mecanismos de retardo

na propria fiada.

Tabela 19 Tipos de detonadores utilizados e respetivos atrasos

Quantidade Tipo de
Caso de furos detgnador Atraso (ms)
1) 2,5m + 64mm 52 Nao elétrico 25/500
2) 2,5m + 76mm 24 Nao elétrico 25/500
3) 2,5m + 89mm 6 Elétrico 25
4) 3,0m + 76mm 80 Elétrico 20
5) 3,0m + 76mm 80 Elétrico 25
6) 3,2m + 76mm 50 Nao elétrico 25/350
7) 3,5m + 89mm 40 Nao elétrico 25/350
8) 3,5m + 89mm 40 Nao elétrico 25/350

Mesmo com a utilizagdo de mecanismos de retardo que justificassem valores mais baixos de Ks, a
igualdade entre a distancia pratica a frente e o espagamento resultou em um parametro Ks igual a
1. Esta igualdade pbdde ser explicada pelo dimensionamento de diagramas de fogo da forma

quadrada em que a distancia de A coincide com S.
7.4.3 Altura da bancada

Os valores de Ash para a altura da bancada (Kn) também foram analisados. Como visualizado na

Tabela 20, esses valores foram calculados através da Equacgao 14.

H=Ky.A (Equacao 14)
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Tabela 20 Relagdes de Ash do tipo altura de bancada

Caso A(m) | H(m) Ku
1) 2,5m + 64mm | 2,50 3,00 1,20
2)2,5m +76mm | 2,50 4,90 1,96
3)2,5m +89mm | 2,50 9,00 3,62
4)3,0m +76mm | 3,00 3,00 1,00
5)3,0m +76mm | 3,00 3,00 1,00
6) 3,2m + 76mm | 3,20 8,50 2,66
7)3,5m +89mm | 3,50 5,50 1,57
8)3,5m +89mm | 3,50 5,50 1,57

O parametro da altura da bancada possui um intervalo entre 1,5 e 4. Valores abaixo de 1,5 ou muito
proximos a 4 deveriam ser evitados. Pode-se dizer que 75% dos valores obtidos nos estudos de

caso estavam no intervalo estabelecido.

Constata-se que os valores menores desta constante podem provocar sobrefracturagédo e crateras
isoladas nos furos, ao passo que valores elevados ocasionam, geralmente, problemas de desmonte
ao nivel do piso da bancada. Dessa maneira, os casos “1”, “4” e “5” que apresentaram valores
inferiores de Kn verificam uma possivel dificuldade de atingir a otimizagao que a detonagéo oferece
ao projeto. Esta dificuldade pode ser explicada uma vez que o empecilho da sobrefracturagao

precisa ser logrado para que o processo de recuperagao dé continuidade.

7.44 Tamponamento

Posteriormente, os pardmetros de Ash para o tamponamento (Kr) foram calculados. Este parametro

consistiu da aplicagdo da Equacéo 15.
T =K. A (Equacao 15)

Os resultados podem ser visualizados na Tabela 21.

Tabela 21 Relagbes de Ash do tipo tamponamento

Caso A(m) | T(m) Kr
1)2,5m + 64mm | 2,50 1,90 0,8
2)2,5m+76mm | 2,50 3,50 1,4
3)2,5m +89mm | 2,50 5,25 2,1
4)3,0m+76mm | 3,00 2,20 0,7
5)3,0m +76mm | 3,00 2,50 0,8
6) 3,2m + 76mm | 3,20 4,00 1,3
7)3,5m +89mm | 3,50 2,70 0,8
8)3,5m+89mm | 3,50 2,80 0,8

E suposto que o valor de Kt apresente entre 0,5 e 1. Percebe-se que a maioria dos casos estudados
cumprem o intervalo estipulado, como observado pela frequéncia absoluta exposta na Figura 52.
Nota-se que os casos “2” e “6” apresentam, respetivamente, 30% e 40% a mais do que o permitido

do limite do intervalo. Ja o caso “3”, 110%.
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Kh=K/N

Frequéncia
absoluta

1
0 . .
0,4-0,7 0,811 1,215 1620 2,124
m Kh=K/V 1 4 2 0 1

Figura 52 Distribuicao pratica de Kt dos estudos de caso

Durante a projecéo da altura de tamponamento, deve-se levar em consideragao as caracteristicas
do explosivo aplicado, ja que uma possivel variagdo nesta dimensao pode resultar em um melhor
ou pior confinamento demandado pelos gases provenientes da detonagdo. Como referido por
Bernardo (2004), adotam-se elevados valores de Kr, quando se pretende reduzir a quantidade e a

importancia de projeges de blocos.

Fora do intervalo, “2” e “3” utilizaram os explosivos Premex 831 e NITRAM 5, respetivamente, como
carga de fundo e de coluna. Enquanto “6” utilizou como carga de coluna, o Premex 831, e o Premex
851 como carga de fundo. Assim, diferentemente dos outros diagramas de fogo expostos, essas
trés excegbes ao intervalo desenvolveram detonagdes com cargas de fundo e de coluna. Aliado a
este fator, os casos apresentaram também elevadas profundidades de furo — respetivamente: 5,5;

9,0 e 10,0 m — e pequenas distancias pratica a frente — 2,5; 2,5 e 3,2 m.

Tal exposigéo, obrigou os trés projetos a trabalharem com o tamponamento intermediario, para
evitar principalmente de proje¢des indesejadas, dado a pequena distancia pratica a frente e a
elevada profundidade de furo. Vale ressaltar também que, o acréscimo dos valores do Kt pela
presenca do tamponamento intermediario também permitiu que a energia da elevada velocidade de
detonagédo das emulsées (NITRAM 5, Premex 831 e Premex 851) fosse exclusivamente utilizada na

fragmentagéo do macico.
7.4.5 Subfuragao

Por fim, os valores de Ash para a furagdo abaixo do piso (subfuragédo) foram calculados através da
Equacao 16 explicitada.
G=K;A (Equacao 16)

A Tabela 22 expde os valores obtidos.
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Tabela 22 Relagdes de Ash do tipo furagdo abaixo do piso

Caso A (m) U (m) Ke
1) 2,5m + 64mm 2,50 0,80 0,32
2) 2,5m + 76mm 2,50 0,50 0,20
3) 2,5m + 89mm 2,50 0,80 0,32
4) 3,0m + 76mm 3,00 0,45 0,15
5) 3,0m + 76mm 3,00 0,45 0,15
6) 3,2m + 76mm 3,20 0,50 0,16
7) 3,5m + 89mm 3,50 0,58 0,17
8) 3,5m + 89mm 3,50 0,58 0,17

Recomenda-se que os resultados de Ke estejam entre o intervalo de 0,2 e 0,5. Assim, observa-se

que apenas os trés primeiros casos estdo entre os limites estabelecidos.

A subfuragdo é recomendada principalmente para corrigir eventuais corre¢des no piso. Elevados
indices de Kg, por exemplo, séo indicados para maci¢co de rochas com altos valores de densidade.
Ao conhecer melhor as caracteristicas geoldgicas do calcario, sabe-se que este tipo de rocha além
de nao possuir elevadas densidades, apresenta também uma boa clivagem que favorece o corte.
Essas propriedades fisicas permitem que a subfuragéo seja a minima possivel, evidenciando a
optimizacao deste parametro.

7.5 Calculo do consumo especifico de explosivos em exploragdes de calcario

Utilizar-se-ao as informacgdes dos estudos de caso para calcular o consumo especifico tedrico de
cada projeto. Os valores tedricos foram comparados com o consumo especifico real. Através da

diferenca entre o valor tedrico e real, analisar-se-a o poder disruptivo dos explosivos utilizados.

7.5.1 Introducgao ao calculo teérico do consumo especifico de explosivo

O procedimento foi elaborado em Clerici et al (1974) e o éxito da aplicagéo deste método foi obtido
através da observacdo de inumeras detonacgbes de calcario italiano. Ressalta-se que, nestas
detonacgdes, explosivos de média poténcia, como ANFO e emulsdes, foram empregados.

O procedimento se fundamenta em dois diagramas construidos através de empirismo. O primeiro
diagrama, visualizado na Figura 53, possui no eixo das ordenadas, a percentagem de fragmentos
menores que a dimensao do bloco maximo, ja o eixo das abscissas oferece a razdo entre o limite
dos fragmentos de detonacgéo (D) e o tamanho de bloco maximo presente na detonagdo (Dwmax).
Vale ressaltar que o tamanho de bloco maximo devera ter a mesma dimensao que a abertura do

britador primario.
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Figura 53 O primeiro diagrama utilizado para o calculo de consumo especifico (retirado de Mancini
& Cardu, 2001)

Ja o segundo diagrama, apresentado pela Figura 54, evidencia a correlagédo entre dois parametros
adimensionais: no eixo das ordenadas apresenta-se a relagéo entre o consumo especifico (PF) a
ser adotado com o consumo especifico minimo efetivo (PFmin). Nas abscissas salienta-se a razéo
entre as dimensbes maximas do bloco fragmentado — encontrado no diagrama anterior — e o

afastamento (A).
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Figura 54 O segundo diagrama utilizado para o calculo de consumo de substancia explosiva
(retirado de Mancini & Cardu, 2001)
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Neste método, assume-se que o consumo especifico minimo de substancia explosiva é apenas
capaz de quebrar a rocha e ndo de fragmenta-la. Finalmente, através dos dois diagramas expostos,
foi possivel validar o consumo especifico de explosivos para as exploragdes de calcario dos estudos

de caso.
7.5.2 Desenvolvimento do calculo
Inicialmente, foi necessario definir alguns parametros variaveis. Os parametros definidos foram:

e 95% dos fragmentos deve apresentar uma dimens&o inferior a D. Tal resultado é
usualmente almejado em exploragdes de calcario para que os problemas de acomodagao
entre o material explorado e o equipamento de beneficiamento sejam minimizados;

e Dimensao (D) de 0,80 m, garantindo a acomodacgé&o do material explorado em grande parte
do equipamento utilizado em exploragbes de pequeno e médio porte €;

e Consumo especifico minimo (PFw) para o calcario de 0,180 kg/m?3 (Mancini & Cardu, 2001),

a quantidade necessaria para apenas quebrar a rocha.

Uma vez definido tais parametros, pode-se interpretar o método como o calculo do consumo
especifico tedrico de explosivos almejando que, pelo menos 95% dos fragmentos tenham uma
dimensao inferior a 0,80 m. Assim, ao utilizar a percentagem de 95%, conseguiu-se encontrar que
a relacao entre as dimensdes deveria ser aproximadamente 0,60. Juntamente com esse resultado
e sabendo que os fragmentos devem ser menores que 0,80 m, foi possivel calcular a dimensao
maxima dos fragmentos que a detonagéo poderia gerar, neste caso, de 1,3 m. A Figura 55 oferece

a visualizacdo do diagrama com os valores calculados.

A
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Figura 55 Desenvolvimento do calculo tedrico no primeiro diagrama do método italiano (retirado de
Mancini & Cardu, 2001)

64



Utilizou-se o mesmo desenvolvimento do primeiro diagrama na analise de todos os estudos de caso,
ja que os valores das dimensbes esperadas seriam as mesmas para todos os projetos de
exploragéo. Por outro lado, diferentemente do primeiro diagrama, o segundo variou de acordo com
o afastamento de cada estudo de caso. Assim, a Figura 56 evidencia os diferentes valores
assumidos pela razdo entre a dimensdo maxima e o afastamento. Vale ressaltar que, a analise dos
estudos de caso possui afastamentos que variam de 2,5; 3,0; 3,2 e 3,5 m. para uma mesma
dimensdo maxima — encontrada no primeiro diagrama — de 1,3 m. A divisdo entre a dimensao
maxima pelos diferentes afastamentos resulta, respetivamente, em 0,52 (vermelho); 0,43 (verde);
0,41 (azul) e 0,37 (rosa).
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N\ v
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Figura 56 Desenvolvimento do calculo tedrico no segundo diagrama do método italiano (retirado
de Mancini & Cardu, 2001)

Uma vez conhecida a razao entre os consumos especificos e assumindo o consumo especifico
minimo do calcario de 0,180 kg/m?, o consumo especifico tedrico foi calculado. Através da Tabela
23 é possivel visualizar a relagdo entre o consumo especifico calculado e o seu respetivo
afastamento.

Tabela 23 Calculo do consumo especifico por afastamento

A (m) PF (kg/m?)
2,5 0,302
3,0 0,324
3,2 0,331
3,5 0,340

Ja enunciado pela Equacgao 10, o consumo especifico real (q) equivale a razdo entre a quantidade

tedrica de substancia explosiva utilizada, em kg, pelo volume de rocha desmontada. A partir da
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Tabela 24 é possivel visualizar principalmente quais foram os dados utilizados para o calculo do

consumo especifico tedrico, assim como a comparagao entre o consumo especifico tedrico e o real.

Tabela 24 Parametros utilizados para o calculo de consumo especifico tedrico

A (m) Dwmax/A PF/PFwin | PF (kg/m®) | ¢ (kg/m?) Explosivo

1 2,500 0,520 1,680 0,302 0,213 | NITRAM 5
2 2,500 0,520 1,680 0,302 0,259 | Premex 831
3 2,500 0,520 1,680 0,302 0,177 | NITRAM 5

3,000 0,430 1,800 0,324 0,111 | NITRAM 5

3,000 0,430 1,800 0,324 0,147 | Premex 831

3,200 0,410 1,840 0,331 0,212 | Premex 831 + 851
7 3,500 0,370 1,890 0,340 0,104 | NITRAM 5
8 3,500 0,370 1,890 0,340 0,161 | Premex 831

Para o desenvolvimento da anadlise do poder disruptivo do explosivo, precaucdes devem ser
tomadas a respeito, principalmente, da percentagem de blocos abaixo determinada dimens&o.
Inicialmente, este parametro foi definido como 95%, entretanto cada projeto poderia almejar um
resultado diferente. Isto quer dizer que, dependendo da comparacéo feita, um consumo especifico

real menor que um consumo especifico tedrico ndo revelaria um maior poder disruptivo do explosivo.

No entanto, a analise do poder disruptivo do explosivo pode ser feita entre casos que possuem
parametros iguais, como por exemplo, percentagem de fragmentagéo, volume de detonado e

quantidade de furos. Os pares de casos “4” e “5”, “7” e “8” possuem a peculiaridade de terem os

mesmos parametros para dois diferentes explosivos: Premex 831 e NITRAM 5.

Assim, o consumo especifico tedrico calculado para o par “4 e 5” foi de 0,324 kg/m® em ambos os
projetos, desconhecendo o explosivo aplicado. Neste contexto, a substancia explosiva do caso “4”,
NITRAM 5, obteve um consumo especifico real de 0,111 kg/m?, enquanto no “5”, com o Premex
831, alcangou 0,147 kg/m?®. A diferenga de poder disruptivo entre substancias explosivas também
foi confirmada entre o par de casos “7 e 8” em que, outra vez, o NITRAM 5 no caso “7” possuiu

0,104 kg/m?® de consumo especifico real, enquanto o Premex 831 no caso “8” apenas 0,161 kg/m?®.

Dessa maneira, ao comparar matematicamente estes dois explosivos, e supondo um mesmo
contexto de aplicagcao de condicdes técnicas similares: concluiu-se que o NITRAM 5 obteve uma
maior eficiéncia e, consequentemente, um maior poder disruptivo que o Premex 831, ja que o
primeiro explosivo consumiu uma quantidade inferior de substancia explosiva que o segundo. Para
um mesmo objetivo, o NITRAM 5 atingiu um melhor rendimento quando comparado com ao outro

explosivo.
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8. Consideragoes finais
8.1 Analise final e conclusao

Este trabalho conseguiu atingir o seu objetivo ao comparar os pardmetros de diagramas de fogo
(Tabela 25) de diferentes exploragbes de calcario italiano. A analise do poder disruptivo destes

diagramas estava em entender como seria possivel encontrar a solugdo com maior eficiéncia de

projeto.
Tabela 25 Analise geral dos estudos de caso
Parametros Letra 1 2 3 4 5 6 7 8 Unid.
Alturadabanca| H | 30 | 49| 91 | 30 | 30 | 84 | 55 | 55 m
Comprimento | 4 | 38 | 55 | 100 | 35 | 35 | 90 | 60 | 6,0 m
de furo
Diametrode | q¢ | 640|760 89,0 | 76,0 | 76,0 | 76,0 | 89,0 | 89.0 | mm
perfuracdo
Distancia A | 25|25| 25 | 30| 30| 32| 35| 35 m
pratica a frente
Espagamento s |25|25| 25 | 30| 30| 32| 35| 35 m
entre furos
Inclinagao de | | 99 | 10,0| 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | graus
perfuracdo
Subfuracao G |08|05| 08 | 05| 05| 05| 06 | 06 m
Tamponamento T 1,9 | 3,5 5,3 2,2 2,5 4.0 2,7 2,8 m
Q”ar}ﬂfsgede n | 520|230!| 60 | 800800/ 500|400 400 | -
Volume de
material V [188|306| 566 | 27,0 | 27,0 | 857 | 674 | 674 | m3
desmontado
por furo
Volume total de
material Vtotal | 975 | 704 | 340 | 2160 | 2160 | 4285 | 2695 | 2695 | m?
desmontado
Perfuragéo f |020|018| 018 | 0,13 | 0,13 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | m/m3
especifica
Cargil}f;a' PO" | QT |4,00|792]| 10,00 3,00 | 3,96 | 18,48 | 7,00 | 10,83 | kg
Cargadefundo | CF | 40 | 40 | 70 | 30 | 40 | 53 | 70 | 10,8 | kg
Carga de cc | - | 40| 30| - | - |132] - - | kg
coluna
Carga q |021|026| 0,18 | 0,11 | 0,45 | 0,21 | 0,10 | 0,16 | kg/m?
especifica

Parametros como “q” e “f” foram comparados separadamente:

e Pela analise matematica, os valores extremos de “f” foram observados, primeiramente, no
estudo de caso “1” com 0,203 m/m?3, enquanto os casos “7” e “8” obtiveram os indices de
0,090 m/m?3. Estes baixos valores de perfuragdo especifica presentes nos ultimos casos s&o

explicados pela utilizagdo de uma malha quadrada de tiro de elevada dimensé&o (3,5 m).
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Ressalta-se que ambos casos “7” e “8” empregaram detonador n&o elétrico, sem a utilizagdo
do cordao detonante com objetivo de garantir uma detonagao axial eficiente;

e Idealmente o consumo especifico “q” apresenta valores entre 0,25 a 0,30 kg/md. Valores
menores que o0 minimo do intervalo (0,25) evidencia que a rocha explorada dos casos “1”,
“2”,“3”, “6” possui elevada quantidade fissuras que justifica menor consumo de explosivos.
Entretanto, valores menores que o consumo minimo (PFuin) de 0,18 kg/m? relevam que a
detonagédo da substancia explosiva nos casos “4”, “5”, “7” e “8” foi feita com o objetivo de
realizar-se um procedimento chamado de “pre-blasting”, isto &, ocasionar fissuras através
efeito da detonagédo para que, posteriormente, seja feita a remogao do material pela agéo

mecanica através de equipamentos de escavagao (Figura 57).

Carregamento do material pela Escavadeira completando dois Escavadeira sob material
escavadeira equipamentos de carregamento fissurado
N\ . T o] ] g
e _i“ . ,..‘,L”f— - o= )
T E 7o 2 TT bx.

Figura 57 Esquema da remogao mecanica de material (adaptado de Cardu & Giraldi, 2009)

Finalmente, ressalta-se que, a falta de acesso a dados referente a qualidade da fragmentagéo e o
sucesso do deslocamento deixaram a analise menos complexa. Embora este percalco, realizaram-

se consideragodes relevantes:

e A constatacao dos parametros de Ash e a aplicagédo do calculo tedrico de explosivos para
exploracdes de calcario foram essenciais para a analise do poder disruptivo. Através destes
parametros foi possivel encontrar aqueles diagramas que estavam com as dimensdes mais
préoximas da 6tima eficiéncia para a detonagao estipulados por Ash. Da mesma maneira
que, o calculo tedrico permitiu comparar dois diferentes explosivos em um mesmo contexto
de aplicacéo;

e Como sistema de iniciagcéo, o uso de cordao detonante oferece ao explosivo uma velocidade
de detonagao abaixo daquela esperada. O baixo desempenho deste sistema se deve a sua
iniciacao axial que detonado apenas os pontos de contato do explosivo. Assim, mesmo com
a escolha das substancias explosivos que poderiam resultar em uma performance
satisfatoria, os diagramas de fogo do “2”, “3”, “4” e “5” apresentam resultado aquém devido

ao uso do cordao detonante.

Por fim, introduzido por esta Dissertacdo, o conceito “poder disruptivo” oferece a detonagcdo uma
nova percecao para se atingir uma alta performance. Ao atrelar a eficiéncia do material explosivo
com as incorregdes eventualmente ocasionadas durante a aplicagdo do material explosivo, o poder
disruptivo, em apenas um conceito, compreende dois parametros importantes para o

desenvolvimento da producdo mineral através do uso de explosivos.
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8.2 Desenvolvimentos futuros

Em termos de desenvolvimentos futuros seria importante desenvolver uma abordagem semelhante
a realizada nesta Dissertagdo com o acréscimo de:

e Andlise de uma maior quantidade de parametros utilizados em diferentes planos de fogo na
extragdo de rochas calcarias com o objetivo de garantir a validagdo mais abrangente da
ocorréncia dos intervalos sugeridos por Ash e do método apresentado em Clerici et al
(1974);

e Acesso a informagdes especificas a respeito do nivel de fragmentagéo atingida por cada
exploracédo para posterior comparagao entre a quantidade de explosivos com o nivel de
fragmentagéo de um mesmo tipo de macico;

e Analise financeira da utilizacdo de consumos especificos baixos e confirmacdo que, a
utilizagdo de baixos consumos especificos para posterior remogcdo do material por agao

mecanica seja mais vantajoso financeiramente que a detonagdo completa por explosivos.
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Anexo | — Parametros do diagrama de fogo

Parametros do diagrama de fogo

o (] [}
g -g 3o ?% % o So
3 = oS a2 g 2 oS
© o0 £G o 5 £2 T g
© g =] g =} = o0 g =}
o S 3 @ R = =
3 S oo = ) 2 a
= o = L =
< (&} =)
Estudo de
caso H (m) H1 (m) Of (mm) A (m) S (m) a (o)
1 3,00 3,80 64,00 2,50 2,50 0,00
2 4,90 5,50 76,00 2,50 2,50 10,00
3 9,06 10,00 89,00 2,50 2,50 10,00
4 3,00 3,50 76,00 3,00 3,00 10,00
5 3,00 3,50 76,00 3,00 3,00 10,00
6 8,50 9,00 76,00 3,20 3,20 10,00
7 5,50 6,00 89,00 3,50 3,50 10,00
8 5,50 6,00 89,00 3,50 3,50 10,00
rametros do diagrama de fogo
ie) o o} )
©
3 3 s 859 - 8 8
O IS T 5 < © O O =
Y @ T o 2589 2% 5 LT
2 5 23 ESS2 | o®g 58
o a C = o e - o
= ® S EE SEQ oW
S > 2" 0 o
n S =) 2 S O o
= c o >
Estudo de G (m) T (m) n V(m®) | Viotal (m®) | f(m/m?)
caso
1 0,80 1,90 52 19 975 0,203
2 0,50 3,50 23 31 704 0,182
3 0,80 5,25 6 57 340 0,179
4 0,45 2,20 80 27 2160 0,132
5 0,45 2,50 80 27 2160 0,132
6 0,50 4,00 50 87 4352 0,105
7 0,58 2,70 40 67 2695 0,090
8 0,58 2,80 40 67 2695 0,090
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Anexo Il - Parametros do carregamento de explosivo

Parametros do carregamento do explosivo

o O o - ® o
$ef | gn | BB, |
S @2 D, ® OOT 2
Carga de T Qo Exgo O g E o
Hnee 5E% ES= 228 5
588 SN 88 §
Estudo de m
caso (kg) I (m) nCF (-) Hcf real (m) oCF (kg/m) CF (kg)
1 1,00 | 0,475 4 1,90 2,11 4,00
2 1,32 | 0,390 3 1,20 3,38 3,96
3 1,00 | 0,475 7 3,30 2,11 7,00
4 1,00 | 0,475 3 1,40 2,11 3,00
5 1,32 | 0,390 3 1,20 3,38 3,96
6 1,32 | 0,380 4 1,50 3,47 5,28
7 1,00 | 0,475 7 3,30 2,11 7,00
8 1,32 | 0,390 8 3,20 3,38 10,83
Parametros do carregamento do explosivo
o © ) - © ©
e 29 32 q 5
S @8 O Dw (CNN SR = 8
Carga de @ 2 Ew®c T 5=
53 £ o3 839 o
coluna =870 S g0 7T 0o ©
SE®© Eo © e Lo <
S 82 Q% o ° =
c°8 9 o E S
Estudo de m | |(m) nCC (-) Hee real (m) | oCC (kg/m) CC (kg)
caso (kg)
1 - - - - - -
2 1,32 | 0,390 3 0,80 3,38 3,96
3 1,00 | 0,475 3 1,40 2,11 3,00
4 - - - - - -
5 - - - - - -
6 1,32 | 0,390 10 3,90 3,38 13,20
7 - - - - - -
8 - - - - - -
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© o
© =)
[
o o]
a &
Estudo de caso 0 )
@ o
O 3
1 q (kg/m?) Qr (kg)
2 0,213 4,00
3 0,259 7,92
4 0,177 10,00
5 0,111 3,00
6 0,147 3,96
7 0,212 18,48
8 0,104 7,00
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Anexo lll - Parametros do explosivo e do detonador

Informagoes técnicas do explosivo
S o
=) 23 o=
= <3 o S
Q
e aae | pelkgim?) | Oc(m) Nome
1 1200,00 0,05 NITRAM 5
2 1200,00 0,06 Premex 831
3 1200,00 0,05 NITRAM 5
4 1200,00 0,05 NITRAM 5
5 1200,00 0,06 Premex 831
6 1225,00 0,06 Premex 851 + 831
7 1200,00 0,05 NITRAM 5
8 1200,00 0,06 Premex 831
Parametros do detonador
Estudo de Quantidad Tipod At
caso 32%55 ° detlgﬁadeor t Ear]nS:)S Observagdes
1 52 Nao elétrico 25/500 nonelstarter
2 23 Nao elétrico 25/200 cordéo 12g/m
3 6 Elétrico 25 cordéo 12g/m
4 80 Elétrico 20 cordéo 12g/m
5 80 Elétrico 25 cordéo 12g/m
6 50 Nao elétrico 25/350 -
7 40 N&o elétrico 25/350 -
8 40 Nao elétrico 25/350 -




Anexo IV — Parametros de Ash

Parametros do diagrama de fogo

8 o 3 2
85 g8 8o g g 2
33 £ 55 3 3
o @ w = © ®
Ia) < -
Estudode | - of (1um) A (m) S (m) H (m) T (m) G (m)
caso
1 0,064 2,50 2,50 3,00 1,90 0,80
2 0,076 2,50 2,50 4,90 3,50 0,50
3 0,089 2,50 2,50 9,06 5,25 0,80
4 0,076 3,00 3,00 3,00 2,20 0,45
5 0,076 3,00 3,00 3,00 2,50 0,45
6 0,076 3,20 3,20 8,50 4,00 0,50
7 0,089 3,50 3,50 5,50 2,70 0,58
8 0,089 3,50 3,50 5,50 2,80 0,58
Parametros de Ash
Estudode | Ka=A/0f | Ks=SIA | Kh=HIA Kt=T/A Ku=U/A
1 39 1 1,20 0,76 0,32
2 33 1 1,96 1,40 0,20
3 28 1 3,62 2.10 0,32
4 39 1 1,00 0,73 0,15
5 39 1 1,00 0,83 0,15
6 42 1 2,66 1,25 0,16
7 39 1 157 0,77 017
8 39 1 157 0,80 017
min. 25 1,25 1,50 0,50 0,2
méx. 40 5,00 4,00 1,00 0,5
Legenda

Parametros justificados

Dentro do range de ASH
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