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Capitulo 1: Introducdo, Histéria e Generalidades dos Explosivos Civis
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Capitulo 1: Introducao, Historia e
Generalidades dos Explosivos Civis

Introducao

O desmonte de rochas é uma atividade essencial na industria de mineracao,
construcdo civil e obras publicas, desempenhando um papel fundamental no
desenvolvimento e progresso da sociedade moderna. Essa pratica consiste na
fragmentacdo controlada de rochas para permitir a extracdo de minerais e
realizacdo de diversas obras de engenharia civil, como estradas e tuneis.

Uma das principais ferramentas utilizadas no desmonte de rochas sdo os
explosivos civis, substancias quimicas projetadas para liberar uma grande
quantidade de energia em um curto espac¢o de tempo, criando uma onda de
choque e liberando uma grande quantidade de gases que fragmentam as
rochas. O uso de explosivos evoluiu ao longo do tempo e tornou-se uma
técnica indispensavel para otimizar a produtividade, a seguranca e a eficiéncia
do desmonte de rochas.

Além de acompanhar todo desenvolvimento tecnolégico, é fundamental que
profissionais envolvidos no desmonte de rochas compreendam a importancia
de conhecer em detalhes os explosivos civis e acessorios disponiveis no
mercado. A selecdo adequada desses materiais é essencial para o correto
dimensionamento do plano de fogo, o qual determina a quantidade, o tipo e
a distribuigcdo dos explosivos utilizados em cada detonag¢dao. Um planejamento
adequado do desmonte é crucial para garantir a eficacia na fragmentagao das
rochas, evitando desperdicios e otimizando os resultados.

Ademais, o conhecimento aprofundado dos explosivos e acessdrios contribui
significativamente para a seguranga de todo o processo de detonagdo. Uma
sele¢do inadequada ou o uso incorreto desses materiais pode resultar em
acidentes graves, danos ambientais e riscos a vida dos trabalhadores
envolvidos e todos aqueles que estdo nas proximidades. A correta
manipulagdo e iniciacdo dos explosivos sdo essenciais para evitar desvios
indesejados, garantindo a precisdo e o controle das detonacdes.

Portanto, este livro busca fornecer informagdes detalhadas sobre as
propriedades e caracteristicas dos explosivos civis, bem como dos acessdrios
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utilizados em conjunto com eles, isso fundamentalmente para garantir
aplicacOes controladas e eficientes. Através do conhecimento adquirido neste
livro, os leitores estardo capacitados a tomar decisdes fundamentadas na
escolha dos explosivos e acessérios mais adequados para diversos cendrios,
assegurando um desmonte de rochas eficiente, seguro e ambientalmente
responsdvel. Ao compreender a importancia de conhecer bem esses
materiais, os profissionais envolvidos poderdao aprimorar suas praticas,
contribuindo para o sucesso e o avanco da industria em que atuam.

1.1 Objetivos do Livro

O principal objetivo deste livro é fornecer um valioso recurso para
profissionais e estudantes das areas de engenharia, geologia e mineracao,
bem como para qualquer pessoa interessada no tema dos explosivos civis e
seu uso no desmonte de rochas. Nossa proposta é oferecer um material
abrangente e de alta qualidade, que aborde tanto os conceitos fundamentais
guanto as aplicacGes praticas mais relevantes.

Ao longo deste livro, buscamos apresentar de forma clara e objetiva os
principais tipos de explosivos civis disponiveis no mercado, suas
caracteristicas distintas e suas aplicacdes especificas no desmonte de rochas.
Além disso, destacamos a importancia de compreender as propriedades
fundamentais desses explosivos, como velocidade de detonagdo, energia
liberada e densidade, para que os profissionais possam realizar escolhas
adequadas para cada contexto de desmonte.

Nosso enfoque vai além da teoria, pois valorizamos a experiéncia pratica no
manuseio e utilizagdo segura dos explosivos, sendo o objetivo principal trazer
diversos comentdrios praticos que possam ser facilmente conectados com
diversos cenarios operacionais e assim facilitar a aplicagcdao dos conceitos aqui
abordados. Ao longo do livro, incluimos exemplos reais e comentarios praticos
para garantir a seguranca das detonagdes, bem como a eficiéncia na
fragmentagdo das rochas. Acreditamos que um conhecimento sdlido dos
procedimentos corretos é essencial para maximizar os resultados do
desmonte, evitando desperdicios de recursos e minimizando os impactos
ambientais negativos.
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Além disso, outro objetivo crucial deste livro é abordar a importancia da
selecdo adequada dos explosivos e acessérios para o correto
dimensionamento do plano de fogo, isso baseado nas diversas limitacdes e
necessidades operacionais que podem estar presentes em cada cenario. O
plano de fogo, desde o seu desenho até a garantia da sua correta aplicacao, é
a base para o sucesso de qualquer detonagdo, e compreender como escolher
os explosivos mais adequados para cada situagao é fundamental para garantir
a eficacia da detonacgdo e alcancgar os objetivos pretendidos.

Por fim, esperamos que este livro seja uma fonte confidvel de conhecimento
e orientacdo para os profissionais que atuam nesse setor dinamico e
desafiador. Ao proporcionar uma visdo pratica e abrangente sobre os
explosivos, aspiramos contribuir com a capacitacdo dos leitores para tomarem
decisdes informadas e conscientes, impulsionando a exceléncia na industria e
contribuindo para um futuro sustentavel.

1.1.1 Visao geral dos topicos abordados

Neste livro, embarcaremos em uma abrangente exploracdo dos principais
aspectos relacionados aos explosivos civis aplicados ao desmonte de rochas.
Iniciaremos essa jornada percorrendo a fascinante histéria e evolugdo dessas
substancias ao longo do tempo, enfatizando os marcos histéricos, os avangos
tecnoldgicos que desempenharam um papel fundamental em sua utilizacao,
assim como as principais licdes aprendidas, que sdo fontes indispensaveis para
o desenho das melhores praticas atuais. A medida que compreendemos a
trajetdria dos explosivos, também abordaremos de forma concisa a
generalidade de sua aplicagdo na industria, destacando sua imprescindivel
participacao nas atividades de mineragao, construgao civil e infraestrutura.

Nos capitulos iniciais, mergulharemos nos conceitos fundamentais dos
explosivos civis, aprofundando nosso entendimento sobre como essas
caracteristicas influenciam o desempenho durante a detonacdo.
Compreenderemos a importancia de tais conhecimentos na selecdo criteriosa
dos explosivos, tanto para assegurar um desempenho eficaz quanto para
garantir a seguranca de todo o processo de desmonte de rochas.

Em seguida, dedicaremos nossa atencdo aos tipos especificos de explosivos
empregados no desmonte de rochas. Detalharemos suas particularidades,
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aplicacOes, vantagens e desvantagens, fornecendo aos leitores uma visao
abrangente das opgdes disponiveis e incentivando a busca pela otimizacdo da
interacdo entre esses materiais conforme o contexto de cada detonacao.

Além disso, abordaremos os acessdrios utilizados em conjunto com os
explosivos, desempenhando um papel crucial na garantia da seguranga e
eficacia das detonag¢des. Apresentaremos diferentes tipos de acessorios,
como o mantopim, detonadores elétricos, cordel detonante e retardos de
superficie, entre outros, buscando maximizar as propriedades dos explosivos
e assegurar a seguranga de sua aplicagdo.

Por fim, no capitulo final, realizaremos diversos comentarios sobre os
principais fatores que devemos levar em consideracdo na selecdo dos
explosivos e acessérios, assim como alguns rapidos comentarios sobre os
contantes avancos tecnoldgicos e inovacbes em explosivos. Ademais,
apresentaremos nossas conclusGes sobre a importancia dos explosivos no
desmonte de rochas, ressaltando o impacto dessas substancias na eficiéncia e
seguranca das operagdes. Nesse Ultimo capitulo, também estimularemos a
busca continua por praticas seguras e eficientes no uso de explosivos,
fomentando a constante melhoria das operag¢des de desmonte de rochas.

1.1.2 Importancia dos explosivos no desmonte de rochas

O desmonte de rochas é uma atividade de extrema relevancia para as
indUstrias de mineragdo, construgdo civil e infraestrutura, sendo essencial
para a extragdo de minerais e a realizagdo de obras de engenharia. Nesse
contexto, os explosivos civis se destacam como ferramentas indispensaveis,
fornecendo a energia necessdria para fragmentar rochas sélidas de forma
controlada e precisa.

A histéria dos explosivos é repleta de descobertas acidentais, avangos
cientificos e inovagles tecnoldgicas que impulsionaram o desenvolvimento
dessas substancias ao longo do tempo. Desde sua origem, os explosivos tém
sido fundamentais para impulsionar o progresso da sociedade moderna,
viabilizando projetos ambiciosos e impactantes.

No setor de mineracdo, em conjuntos com os grandes avancos tecnoldgicos e
maquinas que parecem verdadeiros colossos, a aplicacdo dos explosivos
permitiu uma revolugao, tornando possivel a exploragao de recursos minerais
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em larga escala e a otimizacdo dos processos de extracao. A energia liberada
pelos explosivos torna vidvel o desmonte de grandes volumes de rochas,
acelerando os processos de producao e reduzindo os custos operacionais.
Além disso, a fragmentacdo controlada das rochas facilita o manuseio e
transporte dos materiais extraidos, aumentando a eficiéncia logistica de toda
cadeia produtiva.

Na construgao civil e infraestrutura, os explosivos desempenham um papel
fundamental na abertura de tuneis, na construcdo de estradas e em outras
obras de engenharia. A precisdo do desmonte proporcionada pelas diversas
técnicas e o uso de explosivos permite a criacdo de espacos subterraneos com
dimensdes especificas ou cortes de rochas precisos, contribuindo para o
desenvolvimento de sistemas de transporte e infraestruturas complexas.

No entanto, é importante ressaltar que o uso dos explosivos deve ser realizado
de forma responsavel e segura. A seguranca das pessoas envolvidas nas
operacdoes de desmonte de rochas é uma prioridade absoluta, e a
conscientizacdo sobre as boas praticas é fundamental para prevenir acidentes
e garantir a integridade de todos os envolvidos, assim como de toda
circunvizinhanga.

Além disso, a indUstria também deve estar atenta ao impacto ambiental das
atividades de desmonte de rochas. A escolha adequada dos explosivos e a
adogdo de técnicas de detonagdo precisas podem minimizar os danos
ambientais, reduzindo a dispersdao de poeira, vibragdes e ruidos que podem
afetar ecossistemas sensiveis.

1.2 Historia e Evoluciao dos Explosivos Civis

A histéria dos explosivos é repleta de ensinamentos e conceitos fundamentais
gue nos permitem compreender a evolugao e as praticas atuais nessa drea tao
essencial para a industria. Ao olharmos para o passado, podemos identificar
as caracteristicas-chave que se mantiveram ao longo do tempo e aquelas que
precisaram ser modificadas para trazer mais eficiéncia e, principalmente,
seguranc¢a na manipulagdo dos explosivos.

Nesta jornada histérica, perceberemos o que mudou e por que foi necessario
mudar, reconhecendo a importancia de aspectos fundamentais em um
explosivo e garantindo a sua performance durante a utilizagdo. A busca
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constante por melhorias tanto na aplicacdo quanto no aperfeicoamento dos
produtos e praticas utilizadas é um elemento essencial para o sucesso e a
evolugdo continua desse campo crucial para a mineragao e construcao civil.

Ao explorarmos a histéria e evolucdo dos explosivos civis, estaremos
preparados para compreender o impacto desses avangos na eficiéncia, na
seguranca e na sustentabilidade das operacdes de desmonte de rochas. O
conhecimento adquirido ao longo desta trajetdria histérica nos capacitara a
tomar decisOes informadas e conscientes, visando aprimorar constantemente
nossas praticas e garantir um futuro promissor para a evolugao das técnicas
de desmonte de rochas.

1.2.1 Desmonte de Rochas: A Evoluciao da "Arte de

Quebrar Pedras"

O desmonte de rochas é uma pratica ancestral que se entrelaca com a historia
da humanidade. Desde os primérdios, o homem utilizava as rochas para
produzir ferramentas, armas, abrigos e atender diversas necessidades. A
histéria do desmonte de rochas
estd, portanto, intrinsecamente
conectada com a evolucdo da
sociedade e das praticas
humanas.

Conforme o homem progrediu,
suas necessidades de construcao
e suprimento de minerais foram
aumentando, impulsionando o
desenvolvimento das .
civilizagbes. A evolugdo das construcoes, das ferramentas e das técnicas de
desmonte refletiu diretamente no avanco das sociedades ao longo do tempo.

o

Técnicas manuais antigas, como o corte manual da rocha, continuaram a ser
aplicadas mesmo com o passar dos séculos, mostrando a persisténcia de
principios histéricos no desmonte de rochas. Hoje, podemos encontrar
exemplos na internet de pessoas que ainda utilizam essas técnicas para
guebrar e moldar a rocha para sobreviver. Embora aprimoradas com melhores

@ Blasting COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS
Treinamentos o yME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS



Capitulo 1: Introducdo, Histéria e Generalidades dos Explosivos Civis

www.blastingtreinamentos.com

ferramentas, essas praticas seguem o0s mesmos principios que nossos
antepassados utilizavam.

Outro exemplo histérico é o uso do fogo no desmonte de rochas, onde o calor
é utilizado para dilatar a rocha e quebra-la aos poucos. Apesar de pouco
eficiente e demorado, esse método era uma alternativa barata e também faz
parte da histdria do desmonte de rochas.

Conforme a evolucdo das sociedades avancava, o conhecimento sobre as
rochas e seus minerais aumentava. Descobriu-se que algumas rochas eram
mais duras do que outras e podiam ser usadas como ferramentas para quebrar
rochas mais frageis. Essas descobertas deram origem a métodos mais
eficientes de desmonte de rochas.

A busca por minerais valiosos levou a necessidade de formas de fragmentacao
mais eficientes, o que culminou no desenvolvimento de diversas técnicas e
por fim na descoberta dos explosivos e da possibilidade dele realizar o
trabalho pesado. A partir desse momento, a energia dos explosivos passou a
ser aplicada no desmonte de rochas, representando uma revolucdo nessa
"arte de quebrar pedras".

A histéria do desmonte de rochas nos ensina a valorizar a busca continua por
melhorias, tanto na aplicagdo dos explosivos quanto no desenvolvimento de
novos produtos e técnicas. Através dessa trajetdria historica, compreendemos
como o desmonte de rochas se tornou um dos principais meios para
disponibilizar recursos que impulsionaram o progresso da sociedade e
moldaram o mundo em que vivemos hoje.

1.2.2 Polvora Negra: O Inicio da Era dos Explosivos
A pélvora negra, sem duvida, marcou o inicio do
desenvolvimento dos produtos que conhecemos
hoje como explosivos. Sua histdoria remonta a
tempos antigos e estd associada a diversas culturas,
como os gregos, chineses e drabes, embora haja algumas divergéncias nas
versoes histdricas. Inicialmente, a pdlvora negra era utilizada principalmente
para a producdao de fogos de artificio, um espetdculo que encantava
multiddes.
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A férmula bdsica da pdlvora negra era composta por 75% de nitrato de
potassio, 15% de carvdo e 10% de enxofre, proporcionando uma mistura
explosiva capaz de produzir calor e gas rapidamente quando queimada. Por
volta de 1354 D.C., no final da Idade Média, o monge Shwartz na Europa
conseguiu desenvolver uma mistura explosiva semelhante a dos chineses, e
esse feito marcou a disseminag¢do do uso da pdlvora negra.

Com o passar do tempo, a pélvora negra comecou a ser aplicada também em
outras atividades, incluindo o desmonte de rochas. No século XVII, foram
registrados os primeiros usos da poélvora negra para esse fim. Em 1627, na
Hungria, ocorreu o primeiro registro conhecido de seu uso no desmonte de
rochas. Posteriormente, em 1670, os mineiros alemaes levaram o uso da
polvora negra para as minas de estanho da Cornualha, na Inglaterra. Em 1675,
nos Estados Unidos, foi construida a primeira fabrica oficial de pélvora negra,
dando inicio a sua disseminacdo na América do Norte para o desmonte de
rochas.

Durante o século XVII, a medida que a demanda pelo uso da pdlvora negra
aumentava, também crescia o numero de acidentes relacionados a sua
manipulagdo, principalmente durante a sua iniciagdo. Tornou-se evidente a
necessidade de novos métodos de iniciacdo para tornar o uso dos explosivos
mais seguro e eficiente. Diferentes tentativas foram feitas utilizando materiais
como penas de ganso, canudos de papel, palha e tubos de madeira
preenchidos com pdélvora. Entretanto, o primeiro método seguro de iniciagdo
surgiu somente em 1831, quando William Bickford, em Cornwall, Inglaterra,
desenvolveu o Estopim, que consistia em um cabo de juta com um ndcleo
continuo de pélvora.

Desde a sua descoberta a pdlvora negra foi utilizada por varios séculos como
0 Unico explosivo conhecido e disponivel. Apesar de sua eficacia nas atividades
da época, a iniciacdo da pdélvora apresentava grande perigo, resultando em
inimeros acidentes. O desenvolvimento do Estopim, um método de iniciagdo
mais seguro, mostrou-se um marco importante na histdria dos explosivos,
pois ndo apenas evidenciou a necessidade de aprimoramentos nos préprios
explosivos, mas também destacou a importancia dos acessoérios na eficiéncia
e seguranca das detonagdes.

A pélvora negra, além de marcar o inicio da era dos explosivos, deixou uma
valiosa licdo para a histdria: a busca por um método de iniciagdo seguro é tao
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crucial quanto a eficacia do préprio explosivo. Essa licdo continuou a nortear
o desenvolvimento dos explosivos e acessdrios ao longo dos tempos,
buscando sempre aprimorar a seguranca e a eficiéncia nas atividades de
desmonte de rochas e outras aplicagdes industriais.

1.2.3 Nitroglicerina: O Surgimento dos Explosivos

Modernos

A histéria dos explosivos deu um passo significativo com a descoberta da
nitrocelulose e, posteriormente, da nitroglicerina, ambos compostos com um
potencial explosivo muito superior ao da pdlvora. Esse marco na histéria dos
explosivos ocorreu durante o século XIX, abrindo caminho para a era moderna
desses materiais.

Em 1838, o quimico francés Théophile Jules Pelouse conseguiu preparar a
nitrocelulose, inaugurando a era moderna dos explosivos. Essa substancia,
também conhecida como algoddo-pdlvora, mostrou-se altamente explosiva e
se tornou um importante precursor para a pesquisa e desenvolvimento de
explosivos mais potentes.

Em 1846, o quimico alemdo Christian Schoénbein fez uma importante
descoberta ao verificar que a celulose nitratada (nitrocelulose) apresentava
alta explosividade. Essa constatagdo abriu novas possibilidades no campo dos
explosivos e impulsionou a busca por compostos ainda mais poderosos.

No ano de 1847, o quimico italiano Ascanio Sobrero realizou
uma descoberta revolucionaria ao preparar a nitroglicerina
a partir da glicerina, um subproduto abundante da
fabricacdo de sabdo. Ele notou que a nitroglicerina era um
liquido altamente explosivo, capaz de explodir com extrema

L facilidade através de aquecimento ou até mesmo por um
'°\w“°\)\/°\~w/°' simples choque mecanico. Esse novo composto representou
® ok uma verdadeira revolugdo, pois oferecia um poder de

explosdo muitas vezes maior do que o da pdlvora.

No entanto, a nitroglicerina também apresentava uma grande desvantagem:
sua alta sensibilidade ao movimento brusco ou ao atrito, o que a tornava
extremamente perigosa em termos de manuseio e armazenamento. Essa
caracteristica limitava suas condi¢cdes de seguranca e representava um desafio
para sua aplicagdo em escala industrial.
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A descoberta da nitroglicerina marcou um ponto crucial na histéria dos
explosivos, impulsionando pesquisas e estudos para desenvolver métodos
mais seguros de manuseio e iniciacdo. Esse periodo de experimentagdo e
aprimoramento foi fundamental para o surgimento de uma nova geragao de
explosivos mais potentes e seguros, que desempenhariam um papel essencial
no desmonte de rochas, na mineracao e diversas outras aplicacdes industriais.
A nitroglicerina foi o ponto de partida para a evolucdo dos explosivos
modernos, que trariam avancgos e conceitos significativos que perduram até o
dia de hoje.

1.2.4 Dinamite: O Avan¢o Seguro dos Explosivos

Com a descoberta da nitroglicerina, um explosivo poderoso, mas perigoso de
manusear, muitos acidentes ocorreram durante sua fabricacdo, estocagem e
utilizagdo. A nitroglicerina apresentava alta sensibilidade ao movimento
brusco, choque ou atrito, o que desencorajou muitos de seu uso e atrasou sua
aplicacdo por varios anos.

Entretanto, em 1863, o
quimico sueco Alfred
Bernhard Nobel conseguiu
encontrar uma solugdo segura
para a utilizagdo da
nitroglicerina. Ele
desenvolveu uma mistura que
consistia em 75% de
nitroglicerina e 25% de terra
diatomacea, um po
proveniente de algas
unicelulares de  paredes
silicosas. Essa combinagdo
tornou a nitroglicerina menos Oiatomito Distomaceas
sensivel, resultando em um

produto denominado dinamite. Com essa mistura, a nitroglicerina era
absorvida pela diatomacea, o que tornava possivel o manuseio mais seguro,
desde que obedecidas certas condi¢des.

Dinamite
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A descoberta da dinamite foi um marco na histéria dos explosivos, pois trouxe
uma forma mais estavel e segura de utilizar a nitroglicerina, mantendo sua
poténcia explosiva. Alfred Nobel, além de ser o inventor da dinamite, também
criou a espoleta de fulminato de mercurio (Hg(ONC)2) em 1867, que permitia
a iniciacdo controlada e precisa da dinamite.

Com essas inovagdes, a producdao de nitroglicerina aumentou
significativamente, passando de 11 toneladas em 1867 para 1350 toneladas
em 1872. A dinamite se tornou um explosivo amplamente utilizado em
diversos setores, incluindo na mineragao e na engenharia civil.

Alfred Nobel ndo parou por ai e, em 1875, desenvolveu a dinamite gelatinosa,
também conhecida como "blasting gelatine" ou gelatina explosiva. Essa nova
formulacdo, que consistia em uma mistura de nitroglicerina, nitrocelulose,
solventes e geleia de petrdleo, proporcionou uma maior seguranca e um
aumento na poténcia explosiva.

A criacdo da dinamite e de outros explosivos mais seguros impulsionou a
industria de explosivos, levando Alfred Nobel a acumular uma enorme
fortuna. Ele fundou varias fabricas de explosivos em 26 paises diferentes, e
sua contribuicdo para o desenvolvimento dos explosivos modernos foi
inegdavel.

Além de suas conquistas na area dos explosivos, Alfred Nobel também ficou
conhecido por sua filantropia e humanitarismo. Em seu testamento, deixou
toda sua fortuna para a Fundagdo Nobel, estabelecendo o famoso Prémio
Nobel, que reconhece as contribuigdes excepcionais nas areas da Fisica,
Quimica, Medicina, Literatura e Paz.

A dinamite e as inovagbes de Alfred Nobel na iniciagdo dos explosivos
deixaram um legado marcante na histdria da sociedade moderna. Seu
trabalho impulsionou a evolugdo dos explosivos, tornando-os mais eficientes,
seguros e contribuindo para o avanco de diversas industrias. A licdo extraida
dessa histéria é clara: a busca por explosivos potentes deve sempre ser
acompanhada por um foco inabaldvel na seguranca de sua utilizagao.
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1.2.5 Nitrato de Amonio: A Descoberta Explosiva
O nitrato de amonio é um composto conhecido desde o
século XIX e era utilizado principalmente como fertilizante
e para outros fins ndo explosivos. No entanto, no inicio do
século XX, a aten¢do do mundo se voltou para o nitrato de
amoénio como um possivel componente de explosivos,
apods a ocorréncia de dois acidentes que revelaram seu potencial explosivo.

O primeiro acidente ocorreu em 1923, na cidade de Oppau, Alemanha. Um
navio carregado com nitrato de amoénio explodiu, causando uma destruicao
na cidade. O acidente aconteceu durante uma tentativa de fragmentar
aproximadamente 4,5 toneladas de nitrato de ambnio que haviam
empelotado no pordo do navio, para o que se utilizou dinamite. No entanto,
a combinacdo do nitrato de amoénio com a dinamite resultou em uma explosao
catastrofica.

O segundo acidente ocorreu em 1947, no Porto do Texas, EUA. Dois navios
colidiram, um transportando 6éleo diesel e o outro nitrato de amoénio. O
impacto resultou em um incéndio seguido de uma violenta explosdo que
arrasou o porto. A colisdo levou a mistura do dleo diesel com o nitrato de
amonio, e foi descoberto que essa combinacdo era ainda mais explosiva do
gue o nitrato de amonio puro.

Esses dois acidentes chamaram a aten¢do dos pesquisadores para as
propriedades explosivas do nitrato de amonio, e nos anos seguintes foram
realizadas investigacGes cientificas para entender seu potencial como
componente de explosivos. Por volta de 1950, avancos tecnoldgicos na
obtencdo de nitrato de amonio foram desenvolvidos, proporcionando
melhores condi¢Bes estruturais, o que possibilitou sua aplicacdo como
matéria-prima na fabricacdo de explosivos.

Essa descoberta do nitrato de am6nio como uma opgao vidvel para a produgado
de explosivos representou um grande avan¢o na histdria desses materiais.
Atualmente, o nitrato de aménio é amplamente utilizado na industria de
explosivos, sendo um componente fundamental da formulagdo do ANFO
(mistura de Nitrato de Amonio e Oleo Diesel), um dos explosivos mais
empregados no desmonte de rochas, assim como das emulsdes explosivas.
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1.2.6 Explosivos Modernos: Focados na Eficiéncia e

Seguranca

Os explosivos modernos representam o quarto passo marcante na evolugdo
dessa tecnologia. Em torno de 1958, foram desenvolvidas as primeiras lamas
explosivas, que consistiam em misturas de nitrato de amonio, dleo diesel,
agua e outros componentes como aluminio, goma e bdrax. Essas lamas
apresentavam uma enorme quantidade de energia uUtil e uma grande
capacidade de trabalho na ruptura de rochas e materiais duros.

A partir das lamas explosivas, surgiram os hidrogéis e, posteriormente, em
1962, no Canad3, foram patenteadas as primeiras emulsdes explosivas a base
de nitrato de amonio. Essas emulsGes trouxeram avancos significativos em
termos de seguranca, resisténcia (inclusive a agua) e melhor combinacao
guimica, tornando-se explosivos altamente eficientes.

Com a massificacdo da utilizacdo do nitrato de amonio, esses novos explosivos
foram desenvolvidos exclusivamente para o desmonte de rochas,
gradualmente substituindo as dinamites e a pdlvora negra. Diversas
formulagGes foram aperfeicoadas, proporcionando mais seguranca, eficiéncia
e estabilidade aos explosivos modernos.

Comparados aos explosivos antigos, como a dinamite e a pdlvora negra, os
explosivos modernos possuem caracteristicas fundamentais, como maior
seguranga, resisténcia a agua, melhor capacidade de armazenamento e
periodo de laténcia no furo. Essas caracteristicas resultaram de um

desenvolvimento continuo, tornando-os essenciais para a industria atual.

E importante ressaltar que a histéria dos explosivos ensina ligdes valiosas. A
descoberta do nitrato de amo6nio como base para os explosivos modernos foi
resultado de dois acidentes, demonstrando que nem todas as inovagbes vém
apenas de estudos cientificos, mas também da experiéncia pratica. O
conhecimento pratico no desmonte de rochas é inestimdvel, pois ndo é
possivel reproduzir em laboratério as complexas condi¢des e os riscos
envolvidos na utilizagdo massiva dos explosivos.

Essa reflexdo ressalta a importancia de buscar um equilibrio entre teoria e
pratica no desenvolvimento e utilizacdo de explosivos. Afinal, a seguranga é
uma preocupacao fundamental, e ndo adianta ter explosivos potentes se ndo
forem manuseados, armazenados e utilizados de forma segura. A histdria dos
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explosivos nos lembra que cada avanco é resultado de um processo continuo
e que a busca pela eficiéncia e seguranca deve estar sempre presente nas
atividades que envolvem o uso de explosivos.

1.2.7 Acessorios de Iniciacao: "Trilhando o Caminho da

Detonacao"

A evolucdo dos explosivos ndo estaria completa sem
considerarmos a histéria dos iniciadores ou acessérios de
detonacdo. Onde temos que, até o século 18, diversos
métodos de iniciacdo foram utilizados, desde penas de
ganso e canudos de papel até tubos de madeira
preenchidos com pdlvora. No entanto, somente apds
inimeros acidentes e o uso massivo da Pdélvora Negra, no século 19, é que se
comecou a pesquisar e buscar alternativas mais seguras para sua iniciagao.

Assim, em 1830, Moses Shaw patenteou a iniciacdo elétrica da pélvora negra
através do fulminato de prata, permitindo sua iniciacdo a distancia por meio
de uma corrente elétrica aplicada. Em seguida, em 1831, William Bickford
inventou o estopim de seguranga, um tubo flexivel plastico com nucleo de
polvora negra, revestido com filmes pldsticos, que proporcionava uma queima
mais lenta e controlada, permitindo um maior tempo para que se pudesse sair
com mais seguranca da area antes que ocorresse a detonagao.

Outro marco importante foi alcancado em 1867, quando Alfred Nobel
inventou a espoleta simples, consistindo em um pequeno tubo de vidro
preenchido com pélvora negra e fulminato de mercurio, que, no século 20, foi
substituido pela azida de chumbo.

No inicio do século 20, em 1913, Cordeau introduziu o cordel detonante com
nucleo de TNT, e em 1937, desenvolveu-se o PETN como substituto do TNT no
cordel detonante.

Ao longo do tempo, novas tecnologias surgiram, incluindo as primeiras
capsulas de retardo em 1946, com tempos curtos em milissegundos. Em 1973,
foi criado o sistema nao-elétrico de iniciacdo pela Nitro Nobel, conhecido
como tubo de choque, substituindo as espoletas elétricas e os estopins.
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A década de 1980 marcou o inicio dos testes com os detonadores eletrénicos,
uma das mais importantes evolucdes dos acessorios de iniciagao.

Resumidamente, a evolucdo dos acessérios de iniciacdo compreendeu o
desenvolvimento do estopim, da espoleta, da espoleta elétrica, dos retardos
para espoletas, do cordel detonante e do sistema nao elétrico. Atualmente,
os detonadores eletrénicos sdo amplamente utilizados e estdo em constante
aperfeicoamento, embora os sistemas mais antigos ainda tenham importancia
histérica e sejam empregados em varias operacgodes.

Essas evolugdes dos acessdrios de iniciagdo sdo prova do continuo progresso
tecnolégico na industria de explosivos. Mesmo com o surgimento de sistemas
mais modernos, como os detonadores eletronicos, é notdvel que os acessérios
mais antigos ainda possuem seu espaco e relevancia no cendario atual. O
estopim, por exemplo, mesmo sendo um dos primeiros sistemas
desenvolvidos, continua sendo utilizado devido a sua simplicidade e
confiabilidade em determinadas aplicacdes. A espoleta elétrica, apesar de
menos utilizada por questées de seguranca, ainda é encontrada em algumas
operacoes especificas que requerem seu uso. O cordel detonante, por sua vez,
desempenha um papel fundamental nos procedimentos de desmonte de
rochas, sendo uma das opcdes mais empregadas para a detonacao, e assim,
juntamente com o sistema ndo elétrico, conhecido como tubo de choque,
esses acessorios tém sido amplamente utilizados pela eficiéncia e seguranca
que proporcionam. O sistema eletronico, embora seja a vanguarda
tecnoldgica, busca diariamente seu aprimoramento para se tornar uma
alternativa mais abrangente e acessivel.

Enquanto os acessdrios mais antigos como os estopins tendem a ser
gradualmente substituidos, é inegavel que seu legado histérico e importancia
no desenvolvimento dos explosivos e acessérios de iniciagdo devem ser
sempre reconhecidos e valorizados. A evolucdo desses acessorios reflete ndao
apenas o avanco cientifico, mas também a busca constante pela seguranca e
eficacia no desmonte de rochas, proporcionando uma compreensdo mais
completa do trilhar do caminho da detonacdo ao longo da histdria.

A compreensdo dessa evolugdo nos permite entender a importancia dos
acessorios adequados para uma detonagdo segura e eficiente dos explosivos.
Em todo momento, é importante relembrar da histéria dos explosivos e de
seus acessoérios, compreendendo suas caracteristicas praticas e as razdes que
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levaram a sua substituicdo ou aprimoramento. A seguranca e a eficiéncia no
desmonte de rochas sdo resultado desse constante trilhar do caminho da
detonacdo. A histdria dos acessérios de iniciagao é o testemunho do engenho
e perseveran¢a do homem em aprimorar suas técnicas ao longo dos séculos,
elevando a eficdcia e seguranca nas operac¢des de detonacdo, garantindo um
futuro promissor para a industria de explosivos e sua continua evolugao.

1.3 Generalidades da Aplicacdo dos Explosivos Civis:
"A Forca que Molda o Mundo"

Poucas vezes paramos para refletir sobre o papel vital que os explosivos
desempenham em nossas vidas. A maioria das pessoas desconhece a imensa
importancia desses compostos no padrdo de vida e na tecnologia que
desfrutamos. De forma essencial, os explosivos civis sdo fundamentais para
liberar os vastos recursos minerais da Terra, que sdo essenciais para atender
as necessidades da sociedade e impulsionar o avango da civilizagdo.

Nossa vida cotidiana, repleta de bens, tecnologias e facilidades, esta
diretamente conectada ao uso de explosivos civis na extracdo dos recursos
minerais necessarios para produzi-los. Desde um simples telefone até uma
sofisticada televisdo, a producdo de nossas casas, carros e roupas, tudo
depende desses explosivos para a extragcdo dos minerais que compdem esses
objetos.

Caminhando pelas ruas, encontramos obras que utilizaram o desmonte de
rochas com explosivos para sua construgdo, seja em estradas, tineis ou outras
edificagcdes. Os utensilios e eletrodomésticos presentes em nossas casas
também requerem minerais extraidos por meio do desmonte de rochas com
explosivos.

Essa dependéncia é tdo abrangente que, por um momento, podemos imaginar
uma coisa que ndo contenha minerais, como uma fruta. No entanto,
rapidamente percebemos que a produgdo, transporte e até mesmo o
consumo dessa fruta envolvem utensilios, ferramentas e equipamentos
fabricados a partir da extracdo de minerais com a utilizacdo de explosivos.
Dessa forma, tudo ao nosso redor, direta ou indiretamente, é impactado pela
energia liberada por um explosivo.

Antes de explorarmos as aplicagGes técnicas dos explosivos, é essencial

reconhecer a relevancia deles para a sociedade. O desmonte de rochas com
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explosivos é verdadeiramente uma arte que molda o mundo em que vivemos.
Suas capacidades permitem a extracdo de minerais que impulsionam a
industria, possibilitando a fabricacdo de bens indispensaveis para a nossa
rotina. A infraestrutura que sustenta o funcionamento da sociedade moderna
ganhou uma nova proporcao que sé foi possivel gracas aos avangos
proporcionados pela utilizacdo de explosivos.

Esses compostos revolucionaram a industria e abriram portas para a
exploracdo de minas mais profundas e produtivas, que antes eram
inacessiveis. Minerais que outrora ndo podiam ser extraidos devido a falta de
equipamentos adequados encontraram solucao no desmonte de rochas com
explosivos. Assim, permitiu-se a disponibilidade abundante de produtos da
construcao civil, possibilitando substituir métodos arcaicos por formas mais
eficientes de confeccdo de materiais.

Desde os primodrdios, a industria dos explosivos civis se desenvolveu a partir
da descoberta do uso da pdlvora para desmonte de rochas. A evolucdo,
especialmente apds a invencdo da dinamite por Alfred Nobel, proporcionou
meios mais potentes e eficientes de extracdo de recursos, impulsionando a
revolucdo industrial. Os explosivos possibilitaram a construcdo de grandes
obras, como ferrovias, portos, tuneis e edifica¢cdes, abrindo caminho para o
progresso e o desenvolvimento de toda a sociedade.

1.3.1 Explosivos Civis em Diferentes Aplicacoes

Ao mencionarmos explosivos, € comum que a primeira associacdo que venha
a mente seja com usos militares. No entanto, no contexto da industria civil, os
explosivos tém uma gama de aplicacbes muito mais abrangente do que a
maioria das pessoas imagina. Embora amplamente utilizados na mineracdo e
demolicdo de prédios, seu uso vai além dessas aplicacdes comuns e se estende
para diversas outras areas, algumas das quais surpreendentes até mesmo
para aqueles que trabalham com explosivos.

AplicacOes diversas dos Explosivos Civis:

e Aeroespacial: Além dos assentos ejetores e dispositivos de separacdo
para foguetes, os explosivos sdo usados na liberacdo controlada de
paraquedas e airbags em sistemas de explora¢do espacial e em
langamentos de espagonaves.
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Agricultura: explosivos sdo aplicados para a construcdao de canais de
irrigacdo, drenagem de areas alagadas e nivelamento de terrenos
agricolas.

Arte: Grandes eventos artisticos, como shows de fogos de artificio e
espetdculos pirotécnicos, contam com explosivos para criar desenhos,
formas e cores impressionantes no céu.

Sistemas de Retencdo Automotivos: Além dos airbags, os explosivos
sdo utilizados nos sistemas de retengao veicular para tensionar cintos
de seguranca em caso de colisdo.

Controle de Avalanche: Explosivos sdo utilizados para liberar
avalanches controladas e garantir a seguranca de areas propensas a
deslizamentos.

Produtos Comerciais e Industriais: Explosivos sdo usados na producao
de produtos comerciais como cartuchos de tinta para impressoras,
extintores de incéndio e até mesmo dispositivos de seguranca
antirroubo.

Desmilitarizagdo: Além das municbes e explosivos antigos, a
desmilitarizacdo também envolve a destruicdo controlada de
armamentos e artefatos bélicos em desuso.

Emergéncias no Mar: Explosivos sdo utilizados para criar rotas de
escape em navios em perigo ou para desviar o curso de icebergs em
areas de navegacdo intensa.

Escavagdo: Explosivos sdo aplicados em projetos de escavagao de
tuneis subterraneos para metros, sistemas de saneamento e outros
projetos de infraestrutura.

Combate a Incéndio: Além dos métodos ja mencionados, os
explosivos sdo usados em dispositivos chamados "bomba de suc¢do”,
que sdo empregados em incéndios de grandes propor¢des para
remover o oxigénio do ambiente e extinguir o fogo.

Residuos Perigosos: Explosivos sdao empregados para neutralizar e
destruir certos residuos téxicos de forma segura.

Usos Médicos: os explosivos sdo aplicados em técnicas médicas para
ablacdo de tumores e em terapias para tratamento de certas
condicBes médicas.

Trabalhos em Metal: A indUstria metaldrgica utiliza explosivos para
cortar e conformar pecgas de metal em operagdes de corte e soldagem
especiais.
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Revestimento de Metal: A metalurgia e a indUstria aeronautica usam
explosivos para unir camadas de metais em processos de
revestimento de superficies.

Perfuracdo de Pogos de Petrdleo: explosivos sdo usados na perfuragdo
direcional, que permite alcancar reservatérios de petréleo em locais
especificos.

Efeitos Especiais Teatrais: Além dos espetdculos pirotécnicos,
explosivos sdo empregados na industria cinematografica para criar
cenas de acdo, colisdes controladas e efeitos especiais impactantes.
Foguetes: Os explosivos sdo a forgca propulsora fundamental em
foguetes espaciais e misseis.

Exploracdo Sismica: Além da prospeccdo de petrdleo, a exploracdo
sismica é usada para estudar a estrutura geoldgica do subsolo em
projetos de engenharia civil, como a construcdo de barragens.

Luzes de Sinalizacdo: Explosivos sdo empregados em dispositivos
pirotécnicos utilizados para sinalizacdo em emergéncias, como faréis
e sinais de socorro.

Ferrovias: explosivos sdo usados na constru¢cdo e manutencdo de
ferrovias, como na fixacdo de trilhos e na remocao de rochas em locais
de construcao de vias férreas.

Rebitagem: Além das aplicacGes anteriores, a rebitagem explosiva é
utilizada em construgdes navais e aeronauticas para unido de chapas
metalicas de forma eficiente.

Compactagdo do Solo: Além da construgdo em larga escala, explosivos
sdo usados na compactacdo do solo para melhorar sua densidade e
resisténcia em projetos de engenharia geotécnica.

Tiro Esportivo: Além do tiro recreativo, explosivos sdo utilizados em
eventos de recriagdo histdrica, como batalhas encenadas com
mosquetes e canhdes carregados com podlvora.

Soldagem: Além da aplicacdo em tubulagdes, explosivos sdo usados
para soldar componentes de metal de grande espessura em
construcdes navais e industriais.

Arqueologia: Em escavacdes arqueoldgicas, os explosivos sdo
utilizados com precisdo para remover camadas de solo e revelar sitios
histéricos de forma cuidadosa.

Pesquisa Geofisica: Na exploracdo de recursos naturais, como
petréleo e minerais, os explosivos sdo usados para gerar ondas
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sismicas que sdo registradas e analisadas para obter informacg&es
sobre a subsuperficie.

Demolicao Controlada: Em projetos de demoli¢cdo de edificios, pontes
e outras estruturas, os explosivos sdo utilizados para garantir a
seguranca e o controle do colapso.

Energia: Explosivos sdo usados em projetos de geracao de energia
hidroelétrica para escavar tuneis e desviar cursos de rios.

Reciclagem de Metal: Em industrias de reciclagem, explosivos sdo
aplicados para fragmentar pecas metdlicas grandes e facilitar o
processo de reciclagem.

Construcdo de Pocos de Agua: Explosivos sdo utilizados para perfurar
pocos de dgua e facilitar a captagdo de recursos hidricos subterraneos.
Geracdo de Energia Geotérmica: Em projetos de energia geotérmica,
os explosivos sdo usados para criar fraturas controladas nas rochas
para aumentar a producdo de vapor.

Testes de Materiais e Componentes: Explosivos sdo aplicados em
testes de materiais, como componentes automotivos, para avaliar a
resisténcia e o comportamento em situacdes extremas.

Industria Naval: Explosivos sdo utilizados para remover incrustacgdes e
limpar cascos de navios, melhorando a eficiéncia e a economia de
combustivel.

Efeitos Cinematograficos: Além dos efeitos especiais teatrais,
explosivos sdao empregados em cenas de agao e aventura em filmes e
produgdes cinematograficas.

Estudos de Impacto Ambiental: Em projetos de engenharia ambiental,
os explosivos sdo usados para criar pogos de sondagem e coletar
amostras de solo e rocha para avaliar o impacto ambiental.

Pesquisa Cientifica: Em dreas como geologia, geofisica e engenharia,
explosivos sdo utilizados em pesquisas e estudos cientificos para obter
informacGes valiosas sobre a Terra e suas caracteristicas.

Renovacdo Urbana: Em projetos de renovacgdo urbana, explosivos sdo
aplicados para demolir estruturas antigas e criar espaco para novos
empreendimentos.

Operacgdes de Resgate: Em casos de resgate e salvamento, explosivos
sdo usados para abrir passagens em escombros e acessar areas de
dificil alcance.
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Os exemplos citados anteriormente demonstram a surpreendente amplitude
e diversidade do papel dos explosivos civis em nossa sociedade. Desde
aplicacdes tecnoldgicas avancadas, como exploracdo espacial, até
procedimentos médicos e criacdo de obras de arte, os explosivos
desempenham um papel vital em diversas indUstrias e atividades do dia a dia,
moldando o mundo em que vivemos e impulsionando o progresso tecnolégico
e econOmico. Sua versatilidade e alcance sdo destacados ainda mais,
abrangendo desde questdes praticas e industriais até entretenimento e
pesquisa cientifica, tornando-os fundamentais em muitos aspectos da
sociedade moderna.

Uma aplicacdo digna de destaque é a realizacdo de grandes esculturas, onde
explosivos sao utilizados de maneira controlada para moldar rostos e formas
em monumentos notdveis, como
o Monte Rushmore e Crazy
Horse, na América do Norte.

Embora haja uma ampla gama de
aplicacdes dos explosivos civis, duas dreas se destacam pela importancia e
pelo consumo significativo desses compostos. A primeira é a industria de
infraestruturas ou obras civis, onde os explosivos sdo empregados para
viabilizar e agilizar diversas atividades, desde a construcdo de estradas e
infraestruturas até a abertura de tuneis e fundagbes profundas em rochas. A
segunda drea é o setor de recursos, especialmente a industria de mineracgao,
onde em muitas operagdes, principalmente de rochas duras, o desmonte de
rochas com explosivos é a operacdo unitdria basica mais importante,
otimizando muitas etapas subsequentes e afetando diretamente a eficiéncia
e os custos de todo o processo. A aplicacdo dos explosivos nessas duas areas
é semelhante em muitos aspectos, diferenciando-se pela escala e controle das
detonagdes.

Portanto, a versatilidade e a amplitude das aplica¢gGes dos explosivos civis sdo
verdadeiramente impressionantes e desempenham um papel vital na
moldagem do mundo em que vivemos, dando forma a muita coisa que vemos
e detalhes com sua energia muitas vezes imperceptivel.
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1.3.2 Explosivos na Industria Mineradora

A mineracdo é uma das industrias mais fundamentais e estratégicas para o
desenvolvimento econdmico e social de uma nac3o. E por meio da mineragdo
qgue se obtém os recursos minerais essenciais para a produc¢do de uma ampla
variedade de bens e produtos, desde os elementos utilizados na construgao
civil até os minerais que comp&em a tecnologia de ponta.

O processo de mineracdo comega com a prospeccdo, uma etapa crucial em
gue gedlogos e engenheiros buscam localizar depdsitos minerais promissores.
Em seguida, a exploracao é realizada para avaliar e mensurar a viabilidade
econOmica da reserva. Depois, ocorre o desenvolvimento da mina,
preparando-a para a extra¢do. Por fim, a lavra é a etapa em que ocorre a
extracdo do minério e sua destinacdo ao beneficiamento para torna-lo
comercializavel.

PROSPECCAO —> EXPLORACAO ——— DESENVOLVIMENTO ~ — LAVRA

Procura de uma Estudo do  corpo Exe?ugéo de 8cessos & preparaqéo Aproveitamento  da _ jazida JA

jazida, visando sua considerado jazida, da Jaz,'da para poss@htar o seu provada ¢ suficientemente

descoberta. empreendido para aproveitamento industrial. desenvolvida. Também

conhecimento de suas - denominada Explotagdo.

« Estudos caracteristicas: * Direitos de [av_ra .

preliminares volumes, teores e Impacto a.mblental * Método de lavra

« Estudos valores. Cubagem. Constru?ao de estradas . * Planos de lavra

complementares InstalagGes e facilidades + Grande investimento de capital
auxiliares + Equipamento das operagdes
Método de lavra unitarias (lavra e tratamento)
Retirada do capeamento « Usina de tratamento

Producao em larga escala
Geragédo de receitas

Na mineragao, encontramos trés classes principais de minerais que podem ser
extraidos. Os minerais metalicos, tais como ferro, niébio, cromo, cobre e
chumbo, sdo amplamente conhecidos e essenciais para as industrias
metallrgicas e siderdrgicas. Os minerais industriais, como agua mineral,
calcario, rochas ornamentais, fluorita e feldspato, atendem as diversas
demandas da construcdo civil, agricultura, quimica e outros setores. Por fim,
os minerais combustiveis e/ou energéticos, como carvdo mineral, petréleo,
gas natural e uranio, sdo fontes primdrias de energia que movem a economia
global.

Os métodos de mineracdo
podem ser resumidos em duas
categorias principais: a
mineracdo a céu aberto e a
mineracdo subterrdnea. A
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mineracao a céu aberto consiste na escavacao na superficie, normalmente em
encostas ou por meio de cavas. Ja a mineragdo subterranea é realizada por
meio de tuneis para acessar o mineral de interesse, utilizando-se uma série de
técnicas de escavacao para extrair o minério até a superficie.

A escolha do método de mineracao depende do tipo de depdsito mineral, das
caracteristicas das rochas envolvidas e de fatores econdmicos e técnicos. Além
disso, é essencial levar em consideracdo as questdes de sustentabilidade e
impacto ambiental, garantindo a preservacao do meio ambiente e o respeito
as comunidades locais.

A lavra, etapa de extracdo do minério, inclui diversas operacdes unitarias e
auxiliares. Nesse contexto, o desmonte de rochas com o uso de explosivos é
de extrema importancia e é a principal drea de aplicacdao dos explosivos civis
nesse setor. Essa atividade tem como objetivo fragmentar a rocha de forma
controlada, permitindo a sua escavacao e, assim, viabilizando a extracdo dos
minerais de interesse. Os explosivos desempenham um papel crucial na
otimizacdo do processo de desmonte, garantindo maior eficiéncia, seguranca
e produtividade, por isso a expertise e o conhecimento técnico dos
profissionais envolvidos na manipulacdo dos explosivos sdo essenciais para
garantir esses resultados.

A industria mineradora é o principal consumidor de explosivos civis, uma vez
que o desmonte de rochas é uma atividade indispensavel para a extra¢do dos
minerais. Esses recursos minerais sao fundamentais para a produgdo de
inimeros produtos e materiais essenciais para a sociedade moderna. Desde a
construcgdo de infraestruturas até a fabricacao de equipamentos tecnoldgicos,
a mineragdo fornece os insumos bdsicos para diversos setores econdmicos.
Com avancos tecnoldgicos e praticas responsaveis, a industria mineradora
continua a desempenhar um papel vital no desenvolvimento sustentavel,
fornecendo os recursos minerais necessarios para o crescimento e
prosperidade das sociedades.
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1.3.3 Explosivos no Desmonte de Rochas: A Chave para

Eficiéncia e Produtividade

O desmonte de rochas é uma atividade essencial na
industria mineradora e na construgdo civil,
responsdvel por transformar corpos de rochas em
fragmentos para viabilizar a extracao e utilizagdao
desses materiais. Essa técnica é fundamental para
atender a demanda da sociedade por minerais, que sao utlllzados em dlversas
industrias, como metalurgia, construgdo, energia e muitas outras. Entre as
diversas técnicas de desmonte de rochas, os explosivos surgem como uma das
principais ferramentas, tornando-se uma verdadeira chave para a eficiéncia e
produtividade desse processo.

Embora existam outras alternativas para o desmonte de rochas, como o
desmonte mecanico, hidrdulico e a frio, é inegdvel que os explosivos se
destacam como a opg¢do mais versatil e eficiente em diversas situacdes. Essa
eficiéncia estd intrinsecamente relacionada as propriedades dos explosivos e
a capacidade que tém de fragmentar grandes volumes de rocha em um curto
periodo de tempo.

Uma das principais razbes para a utilizacdo de explosivos no desmonte de
rochas é a possibilidade de fragmentar rochas que nao sairiam facilmente com
a escavagdo mecanica direta. Em rochas duras e competentes, outras técnicas
podem se mostrar limitadas, demandando um esforgo consideravel para a
remogao do material. Nesses cendrios, os explosivos sdo insubstituiveis, pois
conseguem quebrar a rocha de forma rdpida e econ6mica, permitindo que o
material seja removido de maneira mais vidvel.

Além disso, o desmonte de rochas com explosivos oferece uma série de
vantagens significativas. A rdpida fragmentacao e distribuigdo granulométrica
adequada facilitam a escavagdo, manuseio e beneficiamento do material. Essa
fragmentagdo controlada é crucial para otimizar os processos subsequentes,
como o transporte e o processamento das rochas extraidas, reduzindo custos
e aumentando a produtividade.

A capacidade dos explosivos de afrouxar e dispor adequadamente o material
fragmentado também é um beneficio importante. Isso permite que o material
seja removido de forma mais eficiente, sem causar danos significativos ao
maci¢o remanescente ou a estruturas préoximas ao local de desmonte.
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Outra vantagem dos explosivos é a sua capacidade de tornar agil uma série de
obras e demoli¢cdes. Em comparacdo com outros métodos, como a demolicao
mecanica, o uso de explosivos pode reduzir significativamente o tempo
necessario para a realizacdo dessas atividades. Por exemplo, a demolicdo de
um prédio pode levar dias ou meses com o desmonte mecanico, mas com a
utilizacdo de explosivos, a operagcdo pode ser concluida em questdo de
segundos.

A economia também é um ponto chave a favor do desmonte de rochas com
explosivos. A energia liberada pelos explosivos é a forma mais barata e eficaz
de fragmentar a rocha, o que torna essa técnica a mais viavel para atender as
demandas de producdo em larga escala. A otimizacdo dos custos é alcancada
pela alta produtividade proporcionada pelos explosivos, o que beneficia tanto
a industria mineradora quanto a construgao civil.

Apesar das vantagens inegdveis dos explosivos no desmonte de rochas, é
importante ressaltar que a sua utilizacdo requer um planejamento cuidadoso,
cumprimento de normas e regulamentacées de seguranca, bem como a
adocdo de praticas responsaveis para minimizar os impactos ambientais. O
emprego responsavel dos explosivos é fundamental para garantir a seguranca
dos profissionais envolvidos e a preservacdo do meio ambiente.

Conclusao

Ao longo deste capitulo, exploramos os fundamentos dos explosivos civis,
mergulhando em sua histéria fascinante e compreendendo a importancia
desses materiais para a sociedade moderna. Os explosivos desempenham um
papel crucial em uma infinidade de aplicacGes, desde atividades industriais e
construcdo civil até mineracdo e demolicao.

Desde tempos ancestrais, o ser humano demonstrou sua curiosidade e
necessidade de criar artefatos que pudessem liberar energia de maneira
controlada e util. Esse anseio por dominar a natureza levou a inveng¢do dos
primeiros explosivos, como a pdlvora, que apesar de ter revolucionado a
guerra, também abriram caminhos para o desenvolvimento de novas
tecnologias ao longo dos séculos.

Com o avanco da ciéncia e da engenharia, os explosivos foram refinados e
amplamente aplicados em diversos setores da sociedade. Na construgdo civil,
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esses materiais permitem a criacdo de estruturas impressionantes, como
tuneis, pontes e arranha-céus. Nas atividades industriais, sdo utilizados para
fabricar produtos, como fertilizantes e plasticos, que sdo essenciais para a
nossa vida cotidiana. Na mineragdo, os explosivos sdo fundamentais,
permitindo a extragdo eficiente de minerais valiosos que impulsionam a
economia global. Além disso, possibilitam a criacdo de pocos, tuneis e galerias
subterraneas, abrindo caminho para o acesso a recursos naturais antes
inatingiveis.

Contudo, essa poderosa ferramenta ndo vem sem responsabilidade. A
manipulacdo e utilizacdo de explosivos requerem rigorosas medidas de
seguranca e controle, visando garantir a protecao dos trabalhadores, do meio
ambiente e da comunidade em geral. As normas e regulamentos rigidos sdo
essenciais para evitar acidentes e prejuizos.

Os explosivos modernos sdo resultado de décadas de pesquisa e
desenvolvimento, combinando avancadas técnicas de formulagdo com um
profundo entendimento da fisica dos materiais. A busca continua por
explosivos mais seguros, eficientes e sustentaveis é um desafio para a
industria, que busca conciliar progresso com responsabilidade ambiental. Por
isso é fundamental que o leitor tenha em mente a importancia de utilizar esses
materiais com cautela e conhecimento, buscando sempre o equilibrio entre o
avango tecnoldgico e a preserva¢do do meio ambiente.

A medida que nos aprofundamos nos préximos capitulos, exploraremos a
diversidade de explosivos existentes, suas propriedades especificas, formas de
aplicacOes, e as melhores praticas de seguranca. Com este conhecimento,
esperamos que o leitor possa apreciar a magnitude do impacto dos explosivos
civis em nossa sociedade e o cuidado necessdario para aproveitar plenamente
seus beneficios.
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Capitulo 2 Conceitos fundamentais dos
Explosivos Civis

Introducao

Neste capitulo, adentraremos ao fascinante mundo dos explosivos civis,
mergulhando em seus conceitos fundamentais e explorando suas
caracteristicas basicas e essenciais. Nosso objetivo é desvendar os conceitos
tedricos dos explosivos e compreender os principios fundamentais por trds de
suas reagles durante a detonac¢do. Ao compreender essas bases tedricas,
estaremos preparados para explorar as suas propriedades e como elas
influenciam no desmonte de rochas, uma atividade vital para a industria
mineral e construcgao civil.

A jornada de exploracdo que iniciamos no Capitulo 1 nos conduziu por uma
rica histdria e mostrou-nos o impacto dos explosivos na moldagem do mundo
moderno. Agora, aprofundaremos nosso conhecimento nos conceitos iniciais
para que possamos entender melhor esses compostos energéticos e suas
aplicagbes em diferentes campos. Os conceitos fundamentais aqui
apresentados podem ser, por vezes, negligenciados, mas sdo essenciais para
a compreensdo plena das diversas aplicacGes dos explosivos. Além disso, a
correta caracterizagdo dos explosivos nos permitird selecionar aqueles mais
adequados para cada plano de desmonte, garantindo seguranga, eficiéncia e
sucesso nas operagoes.

2.1 Definicao

Para iniciar, precisamos entender que os explosivos sdao substadncias ou
misturas de substancias quimicas que possuem a '
notavel capacidade de reagir rapidamente quando
iniciados por um agente externo suficientemente
energético. Essa reacdo quimica leva a uma
decomposicdo acelerada dos  explosivos,

Pt _

resultando na geracdo de uma consideravel quantidade de gases, altas
temperaturas e na liberagdo de energia em um curtissimo espago de tempo,
ocorrendo em uma velocidade extremamente alta.
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Dentro dessa definicdo, existem alguns pontos chave que merecem destaque,
pois sdo fundamentais para entendermos o processo de detonagdo. O
primeiro deles é a necessidade de serem iniciados por um agente externo que
possua "energia suficiente", e isso é um dos pontos importantes que
discutiremos mais detalhadamente mais tarde, quando abordarmos a energia
de ativacdo necessaria para iniciar um explosivo.

Seguindo a definicdo de explosivos, temos que "eles se decompdem
guimicamente, gerando uma quantidade considerdavel de gases". Essa
quantidade de gases liberada pelos explosivos é outro ponto chave para o
desempenho da detonagdo. Além disso, esses gases sdo liberados em alta
temperatura, o que é outro ponto importante, pois indica o calor gerado pela
detonacdo. O calor de explosdao é uma caracteristica determinante para o
desempenho e eficdcia dos explosivos, influenciando o comportamento das
rochas durante o desmonte.

Outro aspecto relevante é a alta pressdo gerada durante a liberagdo répida de
gases e calor nos arredores do explosivo. Essa pressdo é uma das responsaveis
por fragmentar as rochas e criar o efeito desejado durante o desmonte, e ela
é diretamente influenciada pela velocidade da reacao, que também é um fator
critico para definir o que constitui um verdadeiro explosivo, pois a rdpida
liberacdo de energia é o que distingue esses materiais de outros combustiveis
ou reagdes quimicas.

Essa definicdo fundamental engloba diversos aspectos essenciais que
caracterizam os explosivos e sua aplicacdo pratica. Por isso é importante
destacarmos as caracteristicas chaves dessa reacdo:

e Decomposi¢ao Rapida: A caracteristica-chave dos explosivos é a sua
decomposi¢cdo quimica extremamente rapida. Quando estimulados
adequadamente, os explosivos iniciam uma rea¢dao em cadeia que se
propaga de forma exponencial, liberando uma quantidade
extraordinaria de energia em um intervalo de tempo quase
instantaneo.

e Produtos Gasosos: A decomposicdo dos explosivos gera uma
quantidade significativa de gases em relagdo a massa inicial do
explosivo. Esses gases sdao liberados em alta pressao, contribuindo
para o poder destrutivo dos explosivos e sua capacidade de realizar
trabalhos como o desmonte de rochas.
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e Calor de Explosdo: A reacdo explosiva também produz uma intensa
liberacdo de calor. Esse calor gerado é uma das caracteristicas
determinantes para o desempenho e eficacia dos explosivos, além de
influenciar o comportamento das rochas durante o desmonte.

e Alta Pressdo: A liberacdo rapida de gases e calor resulta em uma
elevada pressao nos arredores do explosivo. Essa pressdo, é uma das
responsaveis por iniciar o processo de fragmentac¢do da rocha e tem
um efeito imperativo principalmente em rochas duras.

Esses pontos chaves sdo cruciais para entendermos o comportamento do
explosivo na detonacdo e sua influencia no processo de fragmentacdo da
rocha, pois a intensidade de cada um desses pontos vai ditar a forma como o
explosivo vai se comportar durante a detonacdo e ainda mais como ele vai
atuar e interagir com a rocha durante esse processo.

2.2 Triangulo do fogo e tetraedro explosivo

Para compreendermos os elementos e suas reaces durante a detonacdo de
um explosivo, podemos tracar um paralelo com o processo do fogo, que
precisa de trés elementos bdasicos para que sua relagdo ocorra, que é mais
conhecido como o "Tridngulo do Fogo". Esse triangulo é composto por trés
elementos essenciais para a ocorréncia da queima: combustivel, oxidante e
fonte de ignicdo:

e Combustivel: Representa a substancia quimica que alimenta a reagao,
como o diesel, madeira, papel, entre outros.
e Oxidante: normalmente para o fogo, o

<
principal oxidante é o oxigénio do ar, mas em & o’aé,
alguns casos também podemos ter oxigénio & %
presente em alguma substancia quimica S %‘%
presente no material que esta queimando. P

e Fonte de Ignicdo: Estimulo capaz de iniciar a
reacdo, como o calor gerado por uma faisca ou chama.

Assim que para que ocorra qualquer processo de queima, é necessario que
esses trés elementos interagem e se sustentem ao longo da rea¢do. Quando
qualguer um desses elementos ndo estd presente ou sdo retirados do
conjunto imediatamente eliminamos a rea¢do, como é o caso de quando

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS @ Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS Ireinamentos



Capitulo 2 Conceitos fundamentais dos Explosivos Civis

www.blastingtreinamentos.com

abafamos o fogo eliminando o oxigénio ou jogamos agua fazendo com que o
calor, que a fonte de ignicdo, seja extinto da reacdo.

No entanto, quando tratamos das detona¢des dos explosivos civis que
utilizamos no desmonte de rochas, além dos elementos presentes no
"Tridangulo do Fogo", é essencial considerar a presengca de um quarto
elemento e por isso normalmente denominamos de "Tetraedro Explosivo",
devido a inclusdo desse quarto componente:

e Oxidante: Os oxidantes
sao compostos
inorganicos que
fornecem o oxigénio
necessario para a
combustdo. O nitrato
de amonio (NA) é um
exemplo comum de
oxidante usado em  Goor/impech

Fonte de ignicto
muitos explosivos
industriais. O oxigénio presente no préprio oxidante, juntamente com
o oxigénio do ar, reage com o combustivel durante a detonacao.

e Combustivel: Em explosivos, o combustivel é frequentemente
constituido por 6leos, como éleo diesel. Essa substancia é essencial
para a reagao, pois fornece a fonte de carbono necessaria para a
formacao dos gases e produtos da explosdo.

e Fonte de Igni¢do: E o estimulo externo suficientemente energético
que inicia a reagdo. A fonte de ignigdo pode ser um detonador, por
exemplo, que é capaz de fornecer energia na forma de calor ou onda
de choque para iniciar a reagdo em cadeia dos explosivos.

e Sensibilizante: O sensibilizante é o elemento chave que torna o
explosivo mais sensivel ao inicio da reacdo, permitindo que ele seja
iniciado de forma controlada. Em explosivos comerciais, € comum
usar compostos quimicos que geram microbolhas de ar ou gés, ou até
mesmo utilizar a porosidade do préprio oxidante, como no caso do
nitrato de amoénio. Durante a detonacdo, essas microbolhas ou
porosidades sdo comprimidas, liberando calor e pressdo, o que
intensifica a reacdo em cadeia dos explosivos.
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Um detalhe importante de compreendermos antes de continuar, é que o
sensibilizante é um dos principais fatores relacionados a seguranca no uso dos
explosivos, pois determina a facilidade com que o explosivo pode ser iniciado.
E fundamental compreender e controlar essa caracteristica para garantir a
eficiéncia e seguranca no desmonte de rochas e outras aplica¢des industriais.
Diferentes tipos de explosivos podem requerer diferentes sensibilizantes, e
sua presenca e propor¢do na composicao podem ser ajustadas de acordo com
a aplicacdo especifica, e vao ser o principal determinante da fonte de ignicdo
necessaria para poder iniciar a reac¢do.

Pensando nisso, é importante entender os principais pontos presentes
durante a detonagado:

e Iniciacdo: A detonacgdo é iniciada por uma fonte de ignicdo, como um
detonador, que fornece energia suficiente para criar uma zona reativa
pontual.

e Reacdo em Cadeia: quando a energia liberada na zona reativa pontual
é suficiente para ultrapassar o limite de sensibilidade do explosivo, ela
inicia uma reacdo em cadeia que é propagada com a ajuda do
sensibilizante presente no explosivo. Essa reacdo provoca a rapida
decomposi¢cdo do combustivel e do oxidante, liberando gases e calor.

e Onda de Detonagdo: A intensidade dessa reagdo em cadeia cria uma
onda de choque que se propaga a uma velocidade supersénica pelo
explosivo, comprimindo as microbolhas ou porosidades do
sensibilizante, propagando a reagdo por toda a carga explosiva.

e Liberacdo de Energia: A medida que a onda de detonacéo se propaga,
ocorre a liberagdao intensa de energia, resultando em altas
temperaturas e pressdes. Essa liberagdao rapida de energia é o que
torna os explosivos tdo poderosos.

e Fragmentacdo e Efeito Destrutivo: A pressdo e o calor gerados
durante a detonagdo, assim como os gases em rapida expansao,
causam a fragmentacdo das rochas ou outros materiais ao redor do
explosivo, resultando no efeito destrutivo necessario para aplicagoes
como o desmonte de rochas.

E fundamental compreender a complexidade dessa reacdo para garantir a
eficiéncia e seguranca no uso de explosivos. O conhecimento das
propriedades dos explosivos, suas caracteristicas e comportamentos é
essencial para planejar e realizar detonagcdes controladas e seguras em
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diversas aplicacOes industriais. A correta manipulacdo dos explosivos e o
respeito aos procedimentos de seguranca sdo aspectos criticos para evitar
acidentes e maximizar a eficacia das detonacgdes.

Entender os componentes do "Tetraedro Explosivo" e a relagdo entre eles é
crucial para dominar o uso seguro e eficaz dos explosivos no desmonte de
rochas e em diversas outras aplicacdes industriais. E importante sabermos que
cada um desses elementos tem um papel na reacdo e que o balanco correto
de cada um deles é o que vai determinar a efetividade da detonacao.

2.3 Incéndios explosivos

Antes de seguirmos com os conceitos basicos que envolvem os explosivos e
suas aplica¢Oes, precisamos aproveitar a relagdo entre o “triangulo do fogo” e
o “tetraedro explosivo” para entender a diferenca entre um incéndio
convencional, que provoca a queima ou fogo, de um incéndio explosivo, pois
essa diferenca envolve conceitos de seguranca que sdo fundamentais para a
implantacdo de procedimentos corretos em caso de incidentes desse tipo.

Para isso é importante entendermos que os incéndios explosivos apresentam
um comportamento distintivo em relacdo aos incéndios combustiveis
normais, em virtude da quimica especifica dos explosivos envolvidos.
Enquanto nos incéndios convencionais é possivel prevenir ou extinguir o fogo
mediante a elimina¢do de qualquer um dos elementos do "Tridngulo do Fogo",
tal abordagem ndo se mostra eficaz para os incéndios explosivos, pois estes
se propagam de forma automatica. Por exemplo, ao cobrir um incéndio com
uma manta e remover o oxigénio, é possivel apagar o fogo, porém, em um
incéndio explosivo, eliminar o oxigénio ndo interrompe a reagao, uma vez que
os explosivos produzem seu préprio oxigénio como parte da reagao quimica.

E de suma importancia destacar os perigos especificos associados aos
incéndios explosivos. Ao contrario dos incéndios comuns, nos quais é possivel
combater o fogo mediante a remocdo de um dos elementos do Triangulo do
Fogo, os explosivos ja contém todos os componentes necessarios para a
reacgdo, tornando impraticavel separa-los. Portanto, uma vez que a reagao de
um explosivo é iniciada, ela ndo cessa até que o material seja completamente
consumido.
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Por esta razao, é crucial compreender que ndo se deve tentar extinguir o fogo
em explosivos. Quando ocorre um incéndio em materiais, estruturas ou
depdsitos que contenham explosivos, a ordem primordial é a evacuacdo
imediata. Bombeiros ou qualquer equipe de brigada ndo devem tentar
combater o fogo em explosivos. A orientacdo primordial de evacuacdo é
imperativa.

Em muitos casos, as equipes que lidam com
explosivos recebem treinamento de brigada para
atuar em situacdes préximas a explosivos ou em
outros locais onde seja possivel combater
incéndios por meio de principios distintos, mas
deve-se destacar que isso deve ser feito apenas :
antes do incéndio atingir os explosivos ou 0 ambiente em que ele se encontra.
Por exemplo, quando um material ou instalagdo préoxima a um depdsito de
explosivos pega fogo, pode ser necessario combater esse fogo a fim de evitar
que se alastre para o depdsito. No entanto, uma vez que o fogo adentre o
depdsito ou se aproxime do material explosivo, a evacuagdo imediata é a
medida prioritaria.

E imprescindivel estar vigilante e evitar qualquer fonte de calor ou estimulo
gue possa servir como iniciador para os explosivos, além de afastar qualquer
fonte de fogo que possa surgir nas proximidades dos explosivos. A prevencao
é fundamental para evitar acidentes graves e garantir a seguranga no
manuseio de explosivos.

A compreensdo da distingao entre o fogo e os explosivos, onde o fogo utiliza
oxigénio do ar enquanto os explosivos ja contém o oxidante necessario para
sua reagdo, é essencial para compreender os principios de seguranga na
detonacdo de explosivos e os pontos criticos que envolvem a reacdo de
detonacao.

2.4 Produtos quimicos da reacao

Ao considerarmos a natureza quimica dos explosivos, torna-se fundamental
abordar os produtos gerados como resultado de suas detonagdes. E notério
gue os explosivos comerciais, em sua maioria, sdo compostos por elementos
quimicos como carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. Vale ressaltar que
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esses elementos sdo amplamente encontrados em nossa atmosfera terrestre,
o que confere um carater peculiar as reacdes explosivas.

Durante uma detonacdo controlada, a rea¢do quimica que ocorre dentro do
explosivo resulta na liberacdo de gases. E notavel, no entanto, que, quando a
reacgdo transcorre de maneira adequada e eficiente, os produtos gerados sdo
predominantemente compostos por gases indcuos e comuns, 0s quais ndo
apresentam ameacas a integridade do meio ambiente ou a saude humana.

Os produtos gasosos resultantes de uma detonacgao corretamente conduzida
incluem, entre outros, vapor d'agua, diéxido de carbono, nitrogénio, amonia
e metano. Tais gases sdo componentes naturais da atmosfera terrestre e ndo
apresentam caracteristicas prejudiciais.

No entanto, é crucial reconhecer que, quando a detonagdo nao se processa
de forma ideal, ou seja, quando ocorre um desequilibrio quimico, a geracao
de gases toxicos pode se manifestar. Os dois principais exemplos de gases
téxicos que podem surgir a partir de detonacbes mal sucedidas sdo o
mondxido de carbono e os gases nitricos.

O mondxido de carbono (CO), em especial, € um gas inodoro e insipido que
pode representar uma ameaca significativa a saide humana, pois sua inalagdo
interfere na capacidade do sangue de transportar oxigénio, levando a
sintomas como tontura, ndusea, confusdo mental e, em casos graves, pode
ser fatal.

Os gases nitricos (NOx), por sua vez, sdo compostos
guimicos resultantes da combinag¢do de nitrogénio e
oxigénio. Esses gases também podem ser tdxicos e
representam um risco para a saude. Sua exposicao
pode causar irritacdo nas vias respiratorias, olhos e EiE
pele, além de possiveis impactos na saude a longo prazo.

Portanto, a analise dos produtos quimicos gerados pelas detonag¢des é uma
preocupacdo central na utilizacdo de explosivos. A busca pela geragdo
controlada de gases inofensivos é um objetivo intrinseco a pratica segura de
detonacdes. Evitar a formacdo de gases tdxicos ndo apenas resguarda a saude
dos profissionais envolvidos, mas também indica a eficacia e o equilibrio da
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reacao explosiva, ou seja, se considerarmos que um explosivo tem sua
composicdo quimica corretamente balanceada, qualquer emissdao de gases
téxicos como CO ou NOx indica que tivemos uma reagdo ineficiente afetando
o desempenho do explosivo durante a detonacao.

O estudo detalhado dos gases gerados por explosivos e a compreensao das
implicagcOes dos produtos quimicos resultantes sdo aspectos essenciais para
garantir a seguranca e a eficiéncia das detonac¢des. O entendimento das
reacdes quimicas subjacentes permite o planejamento e a execucdo de
operacOes de detonacdo que minimizam impactos ambientais, protegem a
saude humana e otimizam a performance nos mais variados cendrios
industriais.

2.5 Expansao gasosa

Uma das caracteristicas intrinsecas dos explosivos reside na sua capacidade
de liberar quantidades substanciais de gases durante a reacao de detonacao.
A fim de compreender o efeito

comparativo da quantidade de gds gerada 'H'l |! ”l 'H}
por um explosivo, é essencial examinar o AV RIURLUBLL
caso da detonagdo de 1 kg de explosivo,

considerando  os  principais  tipos ' m |Hl 'M

industriais. Tal detonacdo resulta na
producao de uma quantidade que varia
entre 800 a 1200 litros de gases, em temperaturas que excedem os 3000 graus
Celsius. Esta proporg¢do equipara-se aproximadamente a 4 a 6 barris de 200
litros cada, gerados durante a detonacdo de 1 kg de explosivo.

Sob esta perspectiva, mesmo a detonag¢do de uma quantidade aparentemente
modesta, tal como 1 kg, dentro do contexto do desmonte de rochas, conduz
a liberagdo de um volume de até 1200 litros de gases. Caso consideremos a
possibilidade de detonar quantidades como 10 kg, 100 kg ou mesmo mais de
1000 kg, torna-se notdrio o imenso volume de gases gerados durante a
detonacdo, que podem contribuir para o trabalho de fragmentacao de rochas
ou também podem representar um alto potencial de risco e impactos
ambientais.
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Este processo de liberacdo de uma alta quantidade
de gases induz uma forca que se projeta em todas
as dire¢Ges, compelindo as rochas a se adaptarem.
Que por sua vez podem causar a ruptura da rocha
ao seu redor ou encontrar um caminho de escape
sendo expelidos por ele com grande pressdo, S
desperdicando sua energia ou elevando o potencial de risco. Este fendbmeno
constitui o elemento primordial desempenhado pelos gases no processo de
desmonte de rochas e a sua relacdo ao conceito de confinamento, que
veremos mais a frente, é fundamental para maximizar o aproveitamento
durante esse processo.

O entendimento pleno da expansdo gasosa é imprescindivel para uma
compreensao abrangente da dindmica da fragmentacao de rochas. Os gases
liberados durante a detonacdao exercem uma influéncia decisiva na quebra e
deslocamento das rochas, definindo a geometria final dos fragmentos
produzidos. Essa caracteristica ndo apenas molda a eficacia das operacdes de
desmonte, mas também impacta diretamente aspectos praticos, incluindo a
otimizacdo da producdo, o controle das vibragdes, a mitigacdo dos impactos
ambientais e a garantia da seguranca operacional.

Em sintese, a expansdo gasosa emerge como uma forca central na mecanica
subjacente ao desmonte de rochas, constituindo a transformagdo do
potencial energético dos explosivos em movimento, pressao e fragmentagao.
Aprofundar o entendimento deste fendmeno possibilita a concepgao de
projetos mais eficazes e detonagdes mais precisas, minimizando efeitos
indesejados e otimizando a eficacia da fragmentagao.

2.6 Calor da explosao

Uma caracteristica que merece nosso enfoque é o calor liberado durante a
explosdo, ou seja, a energia térmica gerada por meio da reagao quimica que
ocorre na detonac¢do do explosivo. Essa energia térmica, em geral, varia entre
400.000 e 1,6 milhdo de calorias durante a detonacao.

A detonagdo de explosivos produz uma quantia substancial de energia
térmica, desempenhando um papel vital no processo de fragmentacdo de
rochas. Normalmente, o calor gerado pela reagao quimica contribui para o
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inicio do processo de trituracdo das rochas que estdao em contato direto com
o explosivo, especialmente na regido onde a geracdo de particulas finas é mais
intensa no processo de desmonte. Essa caracteristica se mostra
particularmente relevante em opera¢des que demandam uma producao
maior de particulas finas, especialmente em rochas de alta dureza.

Embora a maior parte da energia gerada durante a detonacdo seja convertida
em gases, choques mecanicos e movimento, parte dela se manifesta como
calor. Esse calor contribui para elevar a temperatura das rochas circundantes,
resultando em dilatacdo térmica e acumulo de tensdes internas, além desse
calor contribuir diretamente com a expansdo gasosa. No momento em que
essas tensdes sdao liberadas, fragmentos de rocha podem se deslocar,
permitindo ademais a penetracdo dos gases e contribuindo para a
fragmentagdo adicional das rochas.

Assim, o calor gerado durante a detonacdo de explosivos acrescenta um
componente térmico fundamental ao processo complexo de fragmentacao.
Compreender como essa energia térmica interage com outros fatores, como
a expansdo gasosa e a propagacado de ondas de choque, é essencial para uma
andlise abrangente das dinamicas envolvidas na detonagdo controlada de
rochas. A harmonizacdo desses elementos contribui para a elaboracdo de
projetos de desmonte mais eficientes, resultando em fragmentagdo
controlada e otimizada para uma variedade de aplicagdes.

2.7 Pressao

A pressdo é um dos aspectos fundamentais no ;

contexto da detonacgdo de explosivos e desempenha _f..\"

um papel crucial na fragmentacdo de rochas. Trata-se =<3 = S

da forca exercida por uma d&rea especifica, s [—::

representando a intensidade da distribuicao de forga f:] B,

sobre  uma  superficie  determinada. Essa et l‘:;»,_ —
A

compreensdo é essencial para avaliarmos o impacto
gue os explosivos tém nas formacgdes rochosas e como eles sdo efetivamente
utilizados em aplicacdes de engenharia.

No cenario da detonagdo, a pressdo é gerada devido a diversos fatores,

incluindo a velocidade da reacdo quimica e a rdpida liberagdo de gases. Ao
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analisarmos os principais explosivos industriais, identificamos pressdes que
podem chegar a valores impressionantes, da ordem de 200.000 kg por
centimetro quadrado.

Como mencionado em tépicos anteriores, a detonacdo de uma quantidade
relativamente pequena de explosivo, por exemplo, 1 kg, pode resultar na
transformacgdo quase instantanea em cerca de 1200 litros de gases. A rapida
velocidade de reagdo dos explosivos, que os transforma em gases a altas
temperaturas, induz um pico inicial de pressdo na rocha, que exerce forgas
significativas no material circundante. Além disso, durante as expansdes dos
gases, eles continuam a exercer pressdo no espago interno do furo,
representando duas das principais for¢as de pressdo que atuam na detonagao.

A pressdo resultante tem um papel determinante na fragmentagdo das
rochas. A onda de choque gerada pela detonagdo propaga-se pela rocha,
criando forgas intensas que levam a quebra e fragmentacdo do material. Além
disso, a pressao contribui para a liberacdo de fragmentos, o deslocamento do
material e a criacdo de fraturas, processos essenciais para um desmonte
controlado e eficaz.

A pressdo influencia diretamente a eficacia da fragmentacdo, a distribuicdo
dos fragmentos resultantes, o controle de vibracbGes, a seguranca nas
operacgdes e os possiveis impactos ambientais. A compreensdo detalhada da
pressdo como uma forca determinante na detonacdo é essencial para a
realizacdo de desmontes eficazes e seguros em aplicacGes de engenharia civil
e de mineracgao.

2.8 Energia de ativacao

Um dos aspectos fundamentais na compreensdo dos explosivos é a
necessidade de uma fonte externa de ativacdo e que essa precisa ser
suficientemente energética para desencadear a reacdo de detonacdo
explosiva. Esse conceito é conhecido como energia de ativacdo, que
representa a quantidade minima de energia necessaria para iniciar a reac¢ao,
ou seja, dar inicio ao processo de decomposicdio quimica e,
consequentemente, provocar a detonagao.

A compreensdo profunda desse conceito de energia de ativagdo desempenha
um papel central, pois é essencial para determinar a energia minima
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necessaria para iniciar nossos explosivos. Esse conceito vai estar diretamente
relacionado a sensibilidade do explosivo, assim como ao acessorio
recomendado para sua iniciagao.

Como mencionamos anteriormente, a sensibilidade do explosivo é quem vai
determinar o nivel de energia de ativacdo necessdria para sua iniciacdo, mas
ao mesmo tempo quando olhamos de forma inversa para esse conceito,
temos o que chamamos de estabilidade do explosivo, que é o nivel de
seguranca que um explosivo tem contra o risco de uma detonacdo acidental.

Esse conceito de estabilidade também é diretamente proporcional ao nivel de
energia de ativacdo necessdrio para iniciar o explosivo. Quanto maior a
estabilidade do explosivo, menor sua sensibilidade, e, consequentemente,
maior a quantidade de energia de ativacdo requerida. Por outro lado, quanto
menor a estabilidade, maior a sensibilidade do explosivo, diminuindo a
energia de ativacdo necessdria para iniciar a reacao.

E fundamental compreender que esses conceitos estdo intrinsecamente
conectados: sensibilidade, estabilidade e energia de ativa¢ao do explosivo.
Assim podemos afirmar que a sensibilidade é inversamente proporcional a
estabilidade. Quanto maior a sensibilidade, menor a estabilidade, e vice-versa.
Essa relacdo inversa é essencial para o entendimento do comportamento dos
explosivos.

Os explosivos sdo, essencialmente, produtos quimicos de baixa estabilidade,
0 que muitas vezes os torna suscetiveis a iniciar de forma radpida, como vimos
no capitulo passado um exemplo tipico é a nitroglicerina, que é um explosivo
extremamente potente, mas que é muito instavel e facilmente pode ser
acionado, o que a torna perigosa desde a fabrica¢do até o manuseio, sendo,
portanto, descontinuada e substituida pela dinamite, que por ser mais estavel
apresenta maior seguranga, mas também necessita de uma energia maior de

ativagdo para ser iniciada, como um detonador.

Quando observamos os explosivos modernos utilizados atualmente, notamos
que, durante o desenvolvimento desses materiais, uma das principais
caracteristicas evoluidas foi a estabilidade, proporcionando maior seguranca
em termos de fabrica¢do, armazenamento e manuseio.

Assim é imperativo termos em mente, que apesar dos explosivos serem
naturalmente compostos quimicos com baixa estabilidade, possuem um nivel
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minimo de energia de ativacdo que precisa ser ultrapassado para que ocorra
a detonacdo, e que esse nivel vem aumentando nos explosivos mais modernos
para garantir a sua seguranga, assim como os dispositivos iniciadores vem sido
aperfeicoados para poderem fornecer essa maior energia de ativagdo de uma
forma mais segura e controlada.

Portanto, quanto maior a estabilidade do explosivo, ou seja, menor sua
sensibilidade, maior a resisténcia a iniciacao, tornando-o mais seguro contra
possiveis detonagdes acidentais. Um ponto importante é que o objetivo ndo é
que o explosivo detone por acidente, mas sim que ele detone no momento
adequado, ou sendo mais direto, que ele acione no momento em que se
deseja realizar a detonacao.

Saber a forma correta de iniciar um explosivo ndo sé garante a sua seguranga,
mas também o melhor aproveitamento da energia liberada na sua detonacao,
garantido que ela serd utilizada de forma mais eficiente no processo de
desmonte de rochas.

2.9 Estimulo de iniciacao

Pensando na energia de ativacdo, ou seja, no estimulo de iniciacdo necessario
para detonac¢do de um explosivo podemos considerar que ele pode ocorrer de
forma acidental ou intencional, mas independentemente da natureza
acidental ou proposital, podemos categorizar esses possiveis estimulos em
cinco tipos principais:

e O primeiro deles é o estimulo mecanico, exemplificado por impactos.
Se esse estimulo exceder a energia minima de ativacdo do explosivo,
pode desencadear o processo de detonagao.

e Em seguida, temos a energia elétrica, que, por meio de descargas
elétricas ou resisténcias aquecedoras, pode provocar a detonacgdo de
um explosivo.

e Temos também o estimulo térmico, cujos principais exemplos
incluem faiscas ou chamas. Quando em contato com o explosivo,
esses estimulos podem iniciar a detonacdo, caso ultrapassem a
estabilidade do explosivo.

e O quarto tipo de estimulo é a energia de choque, que pode ser gerada
por um detonador ou mesmo por um projétil de alta velocidade. De
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forma similar aos estimulos anteriores, se a energia de ativacao for
excedida, ocorrera a detonagao do explosivo.

e Por fim, temos o ultimo tipo de estimulo, mais raro, representado pela
energia radioativa. Exemplos incluem energia eletromagnética ou
nuclear, embora ndo seja utilizada intencionalmente, podendo
ocorrer acidentalmente.

Independentemente do tipo de estimulo utilizado para iniciar o explosivo, o
gue mudard é a forma e intensidade do estimulo, impactando a reagdo de
detonacdo do explosivo. Além disso, o ambiente no qual o explosivo se
encontra também pode afetar a sua sensibilidade e os niveis de cada um
desses efeitos gerados pela detonacao.

Conhecer os possiveis estimulos e os niveis necessarios para iniciar os
explosivos sdo fundamentais na determinacdo dos procedimentos de
fabricacdo, armazenagem e manuseio de cada tipo, assim como para
determinar qual a melhor e mais segura forma de inicia-los.

2.10 FISH

Quando se discute os estimulos capazes de desencadear rea¢des explosivas,
aborda-se o conceito de FISH, sigla que
representa os nomes em inglés dos quatro
principais estimulos que devem ser evitados
ao manipular explosivos. Onde o "F" refere-se
a FRICTION (Atrito), o "I" a IMPACT (impacto),
0"S" a STATIC (energia estatica) e o "H" a HEAT
(calor). Esses quatro estimulos constituem as
principais ameagas que ndo devem ser negligenciadas ao manusear
explosivos, uma vez que podem levar a uma iniciagdo ndo intencional.

Friction = Atrito
Impact = Impacto

Static = Energia Estatica

AN

Heat = Carlor

E imprescindivel assegurar que os explosivos ndo sejam submetidos a
FRICTION (friccdo), IMPACT (impacto), STATIC (estatica) ou HEAT (calor); ou
seja, nenhum "FISH" deve ser permitido em relagdo aos explosivos, uma vez
que qualquer exposi¢do inadequada pode resultar em sérias consequéncias. E
importante salientar que o explosivo pode ter niveis de sensibilidade distintos
a cada um desses possiveis estimulos, assim que conhecer bem as
propriedades de cada explosivo é fundamental para saber qual os principais
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mecanismos de seguran¢a que devem ser implementados durante a sua
manipulacdo.

Os principios fundamentais de todos os procedimentos de seguranga no
manuseio de explosivos estdo relacionados a garantia de que os explosivos
ndo sejam expostos a eventos que possam desencadear qualquer um dos
estimulos FISH. Isso ocorre porque, caso um desses estimulos ultrapasse o
limite de estabilidade dos explosivos e gere a energia minima de ativagado
necessaria, podera ocorrer a iniciacdo acidental de um explosivo.

Dessa forma, destacam-se dois pontos essenciais no contexto da seguranga
no manuseio de explosivos. Em primeiro lugar, a utilizacdo de explosivos cada
vez mais estdveis, que exijam altas energias de ativacdo. Em segundo lugar, é
necessario manter atencdo redobrada para que, durante o manuseio, os
explosivos ndo sejam expostos a nenhum dos estimulos FISH. Deve-se manter
extrema cautela durante o manuseio, uma vez que, embora se conte com
explosivos muito estdveis nos dias atuais, e isso continue a evoluir
constantemente, os principais acidentes ocorridos foram resultado de
praticas que expuseram os explosivos a estimulos FISH durante o manuseio,
como por exemplo passar com o veiculo encima de uma carga explosivo ou
gueimar o explosivo para destruir as sobras que nao foram utilizadas.

2.10.1 Atrito

O primeiro estimulo que merece atengao é o atrito, uma
forga que se manifesta quando duas superficies entram em
contato. Por exemplo, ao esfregar as mdos, ocorre um
aumento de temperatura decorrente do atrito entre as
superficies. Outros exemplos incluem a caminhada, na qual a forga de atrito
entre o pé e a superficie impulsiona o movimento, e ao acender um fdsforo,
onde o calor gerado pelo atrito provoca a igni¢do.

Quando observado em escala microscépica, podemos identificar pontos
qguentes gerados quando as superficies interagem. Assim, sentimos o aumento
de temperatura nas maos durante o atrito, sendo que a intensidade do calor
é proporcional a forc¢a e velocidade aplicadas.

Quando um explosivo entra em contato com energia proveniente do atrito,
seja devido a quedas e arraste no solo ou inser¢do em um motor, ha um risco
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potencial de detonagdo acidental. E essencial evitar situacdes que exponham
explosivos a essa energia, pois, se a energia de atrito exceder a energia de
ativacdo minima, a detonacao pode ocorrer.

Torna-se crucial compreender as caracteristicas dos explosivos, uma vez que
cada um pode apresentar limites especificos de sensibilidade ao atrito. Um
exemplo é quando explosivos bombeaveis sdo submetidos ao processo de
bombeamento, normalmente projetado para esse fim. No entanto, é
fundamental manter a vigilancia, pois situacdes como a presenca de corpos
estranhos na bomba podem gerar atrito suficiente para ultrapassar a
sensibilidade ao atrito do explosivo, levando a detonacdo. Nesse contexto, a
manutencdo adequada das bombas, bem como a eliminacdo de pecas soltas,
€ essencial para evitar que os explosivos sejam expostos a esse tipo de
estimulo.

Existem diversas outras situacdes que podem gerar atrito, como a roda de um
veiculo passando por cima de um explosivo, e assim devido as diversas
possibilidades que estdo sujeitos a manusear os explosivos é que gera a
necessidade de analisar cuidadosamente o ambiente de trabalho e a
abordagem na manipulacdo dos explosivos, a fim de garantir que eles nao
sejam submetidos a tensdes indevidas, elevando o risco e a possibilidade de
detonagdes acidentais.

2.10.2 Impacto

O segundo estimulo relevante é o impacto, que denota a

forca resultante do encontro de dois objetos. Esse evento

pode ser ocasionado pela acdo de um objeto colidindo com

outro ou pela colisdo entre dois objetos. No nivel

microscopico, é importante notar que um impacto também gera calor entre
os objetos envolvidos. No contexto de explosivos, se esse calor exceder a
energia de ativacdo do explosivo, a detonacdo sera desencadeada.

Um exemplo cldssico de impacto ocorre quando se utiliza um martelo para
fixar um prego ou para golpear um objeto. Se o impacto for repetido, pode-se
observar o objeto aquecendo. Ao tocar um prego apods golped-lo varias vezes,
é perceptivel que ele estarad aquecido devido aos impactos sofridos.
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Em superficies macias, parte da energia de impacto é absorvida pelo objeto,
enquanto em superficies duras, a geracdo de energia é mais intensa. O mesmo
principio se aplica quando se solta um objeto. Se o objeto ou a superficie
forem macios, por exemplo, ao deixar algo cair sobre uma cama, a parte macia
absorvera parte da energia, resultando em menor geracao de calor, ruido e
energia. Portanto, superficies macias tendem a absorver impactos.

E crucial tomar medidas para evitar que os explosivos sofram impactos,
guedas ou colisGes com outros objetos, a fim de garantir que nao ultrapassem
sua sensibilidade ao impacto, prevenindo detonagdes indesejadas. Assim
como no caso da friccdo, diferentes explosivos terdo diferentes resisténcias
ao impacto, e deve-se manusea-los com precaugao, conhecendo seus limites
para evitar esforcos inadequados que poderiam resultar em detonacdo
prematura.

Para tal, é necessdrio estar constantemente atento aos materiais e
ferramentas que utilizamos, bem como controlar velocidades, alturas e
equipamentos modveis que possam se aproximar dos explosivos. Onde o
objetivo primordial deve ser minimizar qualquer evento que possa gerar
energia de impacto ou fricgdo contra nossos explosivos.

2.10.3 Energia Estatica

O terceiro fator a ser considerado é a energia estatica,
que se refere ao excesso de carga em repouso. Esse
fendbmeno é mais evidente em condi¢Ges de baixas o
temperaturas, onde pequenas descargas podem ser
sentidas ao entrar em contato com superficies, como
cobertores, por exemplo. Além disso, um experimento comum envolve cortar
pedacos de papel e, em seguida, passar um pente pelo cabelo para fazer com
que os pedagos de papel se prendam ao pente. Isso ocorre devido a
transferéncia de energia estatica do corpo humano para o pente, por meio do
atrito, permitindo que o papel seja atraido.

Portanto, a energia estdtica representa um excesso de carga em repouso
presente em objetos, incluindo o corpo humano. Explosivos podem ser
iniciados por essa energia, sendo necessario evitar exposi¢cdes a contatos que
possam gerar energia estdtica suficiente para ultrapassar a energia de
ativacdo e desencadea-los.
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Um exemplo comum de controle de energia estatica é a utilizacdo de
dispositivos de descarga eletrostatica nas entradas de depdsitos de
explosivos, que devem ser usados antes de acessar essas areas. Além disso,
equipamentos utilizados para transporte ou aplicacdo de explosivos devem
ser devidamente aterrados, a fim de evitar o acimulo de energia estatica.

De maneira geral, acessérios e, especialmente, detonadores sdo mais
sensiveis a energia estdtica, sendo fundamental tomar precaucdes para evitar
situacdes de risco. Essa preocupacao foi um dos motivos para a reducao do
uso de detonadores elétricos, levando ao desenvolvimento de diferentes tipos
de detonadores, como os insensiveis e altamente insensiveis, que apresentam
maior resisténcia a esse tipo de estimulo.

Uma das praticas recomendadas para o manuseio de explosivos é o uso de
calcados antiestaticos, a fim de evitar o acimulo de energia no corpo e sua
transferéncia para os explosivos. Ha relatos de diversos acidentes envolvendo
detonadores elétricos, indicando que eles podem detonar nas maos dos
trabalhadores durante o manuseio.

Vale destacar que a energia estdtica também pode causar danos a
componentes eletronicos. Portanto, mesmo que os detonadores eletronicos
sejam mais seguros para iniciar explosivos em relagdo a energia estdtica, ainda
hda o risco de danifica-los, comprometendo a detonagdo. A rigorosa
implementacdo de procedimentos de controle minimiza a probabilidade de
exposicao a esses tipos de estimulos.

2.10.4 Calor

O quarto estimulo relevante é o calor. Calor é o termo
utilizado para descrever a transferéncia de energia
térmica de um sistema para outro, ou entre partes do
mesmo sistema, principalmente por meio da
transferéncia de temperatura, onde o sistema com .
maior calor transfere parte dessa energia para o sistema com menor
temperatura. Em uma escala microscdpica, como mencionado anteriormente,
todos os eventos FISH sdo, na verdade, causados pelo calor, uma vez que o
atrito, o impacto e a energia estatica geram calor a medida que estimulam
objetos durante suas ocorréncias.
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No entanto, o calor direto também representa uma fonte de estimulo que
deve ser controlada, principalmente devido a natureza instavel dos
explosivos. Eles podem sofrer decomposicdo quimica iniciada por eventos
fisicos, como é o caso do calor.

Quando os explosivos sofrem decomposicdo devido ao calor, a prépria reagao
de decomposicao quimica dos explosivos libera mais calor, acelerando ainda
mais a reacdo até que o explosivo detone completamente. E por isso que,
qguando os explosivos entram em ignicdo, tendem a aumentar sua
temperatura até a detonagdo, poder isso a regra padrao é ndo combater
incéndios em materiais explosivos.

Outro aspecto a ser considerado é que os explosivos ndo requerem uma
chama para se decompor; o simples contato com superficies quentes pode
desencadear a reacdo de um explosivo. Como exemplo, temos o ensaio de
teste de temperatura com a nitropenta, em que uma pequena amostra de
PENT é colocada em uma superficie metdlica e aquecida até determinar a
temperatura de inicio da reacdo (Pile Test), onde a referéncia padrao é que
essa inicia em poucos segundos quando submetido a temperaturas acima de
202 graus Celsius. Alguns explosivos podem até iniciar sua reacdo de
decomposicdo em temperaturas mais baixas quando submetidos a periodos
mais longos, evidenciando a liberacdo de gases e o inicio da reacdo.

Além disso, o confinamento é outro fator a ser considerado. Quando os
explosivos estdo confinados e sob pressdo, sua sensibilidade aumenta,
tornando-os mais suscetiveis e facilitando a acdo desses estimulos.

E crucial mencionar que diferentes explosivos apresentam resisténcias
diversas em relagdo ao aquecimento e ao contato com a chama. Um exemplo
tipico é a pdlvora, que inflama com o contato direto com a chama, mas
necessita de altas temperaturas para ser ativada quando em contato apenas
com um objeto quente.

2.11 Velocidade de reacao

A velocidade de reagdo é um fator de extrema relevancia quando tratamos de
explosivos, sendo uma caracteristica essencial que influencia diretamente a
forma como esses materiais se comportam em diferentes contextos. Essa
compreensdo aprofundada da velocidade de reacdo é fundamental para
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garantir a seguranca e a eficacia das detonagbes, bem como para otimizar os
resultados em aplicacdes de desmonte de rochas e em outras atividades que
envolvam explosivos.

Quando analisamos a velocidade de reacao dos explosivos, observamos que
ela estd diretamente ligada as suas propriedades intrinsecas e as condi¢oes
ambientais em que sdao empregados. Essa caracteristica é especialmente
evidente ao considerarmos os trés estagios de velocidade que um explosivo

pode apresentar: combustao, deflagracdo e detonacao.

e A combustdo, por exemplo, ocorre em uma velocidade mais lenta,
caracterizando-se por uma reagao continua e gradual. Essa é a forma
mais branda de reagdo dos explosivos, comparada aos outros
estagios. Ela é observada em situagdes como incéndios, onde o
material explosivo libera energia térmica de maneira mais controlada.

o A deflagragao, por sua vez, apresenta uma velocidade intermediaria,
sendo uma forma mais rapida de reacdo do que a combustdo, mas
ainda ndo atingindo a extrema velocidade da detonacdo. Esse estagio
é comumente observado em explosdes menos intensas, como em
fogos de artificio, onde ha uma rdpida liberagcdo de energia luminosa
e sonora.

e Adetonagao, por sua vez, representa o estagio de maior velocidade e
intensidade de reagdo. Nesse caso, a rea¢do ocorre a uma velocidade
extremamente alta, liberando uma quantidade significativa de
energia em um intervalo de tempo muito curto. Essa é a forma mais
poderosa de reagao dos explosivos, sendo utilizada em aplicagdes
onde é necessario um efeito explosivo intenso, como em demoligdes
controladas ou detona¢des em mineragdes.

E crucial entender que a velocidade de reacdo pode variar de acordo com as
caracteristicas especificas de cada explosivo, bem como em fun¢do das
condi¢des do ambiente em que sao utilizados. Essa variagao é um dos motivos
pelos quais é fundamental conhecer as propriedades dos explosivos que
estamos utilizando, a fim de garantir que estejam adequados para a aplica¢do
desejada.

Também é importante considerar que fatores como iniciagdo, confinamento
e contamina¢do podem influenciar a velocidade de reagao dos explosivos. O
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controle desses elementos é fundamental para evitar resultados indesejados,
como detonagdes prematuras ou ineficazes.

2.11.1 Combustao

O primeiro estagio que consideramos, no contexto da
velocidade de reacdo, é o da combustdo, que é um
processo de decomposicdo que se propaga por
condutividade térmica e apresenta uma velocidade
relativamente baixa, variando de poucos centimetros
por segundo a um maximo de 300 metros por segundo. A velocidade dessa
reacdao depende tanto do tipo de combustivel quanto da quantidade de
oxigénio disponivel.

Exemplos classicos de combustdo incluem a queima de materiais como
madeira, papel e até mesmo gasolina. E importante ressaltar que para que a
combustdo ocorra, sdao necessarios trés componentes essenciais: oxigénio,
combustivel e uma fonte de calor. A remoc¢do de qualquer um desses
elementos resultard na extincdo da reacdo. O oxigénio esta normalmente
presente na atmosfera, e a maioria das reacdes de combustdo se propaga por
meio do contato com a chama.

Portanto, podemos afirmar que a combustdo constitui o primeiro estagio em
relagdo a velocidade de reagao, sendo a queima de materiais combustiveis o
exemplo mais comum, e essa etapa esta intrinsecamente ligada a
disponibilidade de oxigénio presente no ar.

Embora ndo seja uma velocidade de reacdo tipica dos explosivos, temos, por
exemplo, alguns explosivos, que quando possuem baixo
desempenho, podem apresentar velocidades mais
lentas e, por vezes, quando necessario realizar a
destruicdo de certos tipos de explosivos é comum
utilizar técnicas que envolvam a combustao para isso.

2.11.2 Deflagracao

O segundo estagio a ser considerado em relagdo a velocidade de reagao é a
deflagracdo, que é caracterizada por ocorrer a uma velocidade variando de
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300 metros por segundo a 1000 metros por segundo, sendo classificada como
uma velocidade de reag¢dao mais rapida.

No processo de deflagracdo, tipicamente observamos um aumento na
temperatura devido a prépria reacdao, bem como um aumento na pressao
associado ao incremento na velocidade da reacao. Portanto, as caracteristicas
distintivas deste processo em relacdo a combustdo incluem uma velocidade
superior, assim como o acréscimo de temperatura e pressdo durante a reacao.

Um exemplo classico de deflagracio é a pdlvora, que, em condigcGes
ambientais, geralmente mantém uma velocidade de reacdo inferior a 1000
metros por segundo. Nesse processo, a propagag¢do ocorre por condugdo
térmica, onde cada particula que reage transmite calor para a particula
adjacente, permitindo que a reacdo prossiga.

As substancias que deflagram em sua composicdo
possuem elementos combustiveis e oxidantes, ndo
necessitando do oxigénio do ar, o que é uma das
raz0es pelas quais a deflagracdo atinge uma
velocidade superior a da combustdo. Outra
caracteristica relevante é a producdo de uma onda
de choque insignificante, que, ao contrario do processo de detonacdo, nao
interfere de forma significativa na reagdo. Portanto, durante a combustao,
nao ha ocorréncia de ondas de choque, enquanto na deflagra¢do, essa onda
possui baixa relevancia, ndo causando impactos acentuados no processo.

Deflagragdes geralmente sdo acompanhadas por chamas, faiscas e particulas
quentes, sendo que esses elementos sdo responsaveis pela transmissdo da
temperatura gerada durante a reagao.

Um ponto curioso a se observar sobre a deflagracdo é que a maioria dos
"incéndios" que iniciam com uma chama e culminam em uma explosdo
constitui, na verdade, uma deflagracdo. Isso ocorre porque o calor gerado
provoca o inicio da rea¢do de decomposicdo, elevando a temperatura e
pressao interna até o ponto de ocorréncia da explosdo. Portanto, mesmo em
situagdes em que explosivos estdo presentes em um incéndio, é mais provavel
que ocorra uma deflagracdo do que uma detonacdo, principalmente devido
ao processo de iniciacdo lenta e de baixa energia, no qual a detonagdo
costuma ocorrer apenas quando se dispde de quantidades consideraveis de
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explosivos que, ao serem acionados, conseguem iniciar o restante do
explosivo presente no local.

2.11.3 Detonacao

Por fim, chegamos a ultima etapa: a detonacdo. A detonacgdo é uma reacdo de
decomposi¢do altamente violenta que resulta na producdo de uma onda de
choque em uma velocidade supersbnica. Para se qualificar como uma
detonacdo, a velocidade da reacdo deve ocorrer na faixa de 1.000 a 8.000
metros por segundo.

No caso da detonagdo, a propagacdo da reacdo é ¥
impulsionada por ondas de choque. Cada particula, ao
detonar, gera uma onda de choque de alta pressao,
comprimindo adiabaticamente as particulas adjacentes,
fazendo-as aquecer e reagir. Esse mecanismo assegura a
continuidade do processo de detonacdo. As ondas de choque em uma
detonacdo desempenham um papel crucial no processo de reacdo e sao
particularmente significativas no contexto da fragmentacdo de rochas,
contribuindo para a ruptura do material.

Para que uma substancia seja considerada explosiva, a velocidade com que
ela libera energia é de suma importancia, em vez da quantidade total de
energia liberada. Esse principio é ilustrado ao comparar a nitroglicerina com a
gasolina. Apesar de ter apenas um oitavo do conteldo de energia da gasolina,
a reacao de decomposicdo da nitroglicerina ocorre muito mais rapidamente,
distinguindo-a como um explosivo, enquanto a reagdao na gasolina é
significativamente mais lenta, categorizando-a como um combustivel.

Em resumo, podemos afirmar que o gatilho primdrio para iniciar uma reagao
explosiva é a temperatura. Independentemente do estimulo que um explosivo
recebe, geralmente envolve gerar um aumento localizado de temperatura,
seja por impacto, energia elétrica ou mesmo uma onda de choque. Uma vez
que a detonagdo do explosivo comega, seus componentes reagem liberando
energia suficiente para sustentar o processo. As ondas de choque produzidas
pela detonagdo de cada particula contribuem para a elevagdao da pressao e
temperatura nas particulas vizinhas ao longo de todo o processo.
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2.12 Dinamica da continuidade da detonaciao de um

explosivo

Para compreender a dinamica da detonacdo, especialmente no que se aplica
aos explosivos e ao processo de desmonte de rochas, apresentamos a seguir
uma representacdo do processo que denominamos de "transmissao da
detonacao".

Ailustracdo retrata um furo que contém explosivos e um iniciador, cuja funcao
é dar inicio a detonag¢do dos explosivos. Ao detonar, o iniciador gera ondas de
choque (A) que comprimem as particulas explosivas (B), que representam os
elementos sensibilizantes. Essas bolhas sdo comprimidas pela pressdo
resultante das ondas de choque (C), o que eleva suas temperaturas ao ponto
de elas estourarem (D), gerando novas ondas de choque e intensificando as ja
existentes. Esse processo se estende ao longo da detonagdo dos explosivos,
onde cada bolha de ar é comprimida e aquecida até detonar, contribuindo
para a continuidade do processo.

Esse mesmo processo pode exemplificar o processo de detonagdo de um
encartuchado ou dinamite, assim como um furo carregado com emulsdo ou
mesmo ANFO. As bolhas ou pontos de sensibilidade podem ser as diversas
formas de sensibilizar os explosivos, como a porosidade do ANFO, micro
esferas de vidro ou plastico também aplicadas em encartuchados ou bolhas
de ar geradas na sensibilizacao das emulsdes bombeadas.

Esses pontos de sensibilizagdo dos explosivos, sdo normalmente denominados
de "Pontos Quentes" ou em inglés “Hot Spots”, e funcionam como pontos de
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transferéncia de reacdo para as particulas vizinhas. Portanto, o processo de
detonacdo de um explosivo é um continuo interdependente, onde seus
proprios componentes asseguram a continuidade da reagdo. Esse conceito
possui multiplas aplicagGes praticas, sendo a principal delas garantir a
integridade do explosivo, uma vez que uma separacao das cargas ou mesmo
a contaminacgdo, que impeca as particulas de prosseguirem com a reacao,
pode interrompé-la e resultar em falhas na detonacao.

Nesse sentido, a analogia da "transmissdo da detonagao" ilustra que cada
particula, ao detonar, deve transferir a detonacdo para a particula vizinha. Isso
é feito através da propagacdo do calor e geracdo de novas ondas de choque
durante todo o processo, assegurando a continuidade e desempenho da
detonacdo.

Em resumo, a detonac¢do é um processo continuo e interligado, onde cada
componente desempenha um papel crucial na manutencdo da reacdo. A
compreensdo desse processo é essencial para garantir o éxito de detonagdes
no desmonte de rochas, além de ressaltar a importancia de conceitos
fundamentais como confinamento, que contribui para uma detonacdo mais
eficiente, continua e controlada.

2.13 Confinamento

O confinamento é um elemento que contribui para a reacdo de detonacgao do
explosivo, aumentando a pressdo da detonacdo de forma significativa. Sendo
assim, o processo de confinamento é crucial, e sua aplicacdo pratica esta
relacionada ao carregamento dos furos, bem como ao tamponamento desses
furos, que é responsavel por garantir o confinamento dos explosivos durante
as detonagdes. A quantidade ideal de confinamento aumenta a pressao, o
calor e a velocidade gerados pelo explosivo em sua rea¢do, aumentando a
poténcia e eficiéncia da detonagdao como um todo.

O confinamento do explosivo durante o processo de detonacdo evita que os
gases e o calor se dissipem, concentrando-os na prépria carga explosivo,
aumentando assim a velocidade e a intensidade da reagao, o que aumenta a
pressdo gerada e a energia total liberada na reagdo, maximizando o
aproveitamento dessa energia no processo de fragmentacgao da rocha.
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Um exemplo representativo de confinamento é o regime
de detonacdo de um baldo. O baldo apresenta dois
regimes de detonacdo: o regime pontual, que ocorre
guando o baldo possui um ponto fraco ou quando é
perfurado com algo afiado, como uma agulha. Isso causa
a saida de todo o ar por apenas um orificio. E temos o
segundo regime, que é a detonagdo por confinamento,
onde inflamos o baldo até o ponto onde sua estrutura nao
suporta mais, e o baldo detona de maneira uniforme,
causando sua ruptura e fragmentacdao em varias pecas.

No primeiro regime o baldo explode a partir de um ponto, o que provoca
apenas o rompimento do baldo, entdo temos um grande fragmento de
plastico. Isso ocorreu porque toda a energia do baldo saiu pelo ponto de
escape, e os gases e a pressao que costumavam atuar dentro do baldo sairam
por esse ponto, ndo agindo em sua fragmentagao.

No segundo regime, que é o regime de detonacdo por confinamento, onde
inflamos o baldo até que ele ndo suporte a pressao interna gerada pelos gases,
o baldo estoura completamente. Observa-se que, quando o baldo explode
dessa forma, como ele ndo resistiu a pressdo dos gases confinados, ele se
fragmenta em varias partes. Portanto, agora ndo temos um grande pedaco de
pldstico, mas varias pequenas pecas de baldo, o que na prdtica ocorre em
nossas detonacGes em rochas.

Quando o explosivo que ira detonar encontra um ponto fraco, seja por
qualguer motivo, como fraturas na rocha, tamponamento ineficiente ou
qualguer outro motivo, teremos uma grande saida de gases, e, portanto,
tendemos a ter fragmentos maiores devido a ineficiéncia da detonacdo, que
nada mais é do que a falta de confinamento. Entretanto, quando temos uma
detonacdo, onde os gases ndo escapam, e eles estdo confinados dentro da
rocha, forcando as paredes da rocha, quebrando-a em fragmentos muito
menores, assim como aconteceu com o exemplo do bal3o.

Portanto, o confinamento, juntamente com velocidade, gases e temperatura,
que fazem parte da definicdo do que é um explosivo e do processo de
detonacdo, tém aplicabilidade pratica inquestionavel.

Por isso busca-se sempre aproveitar todos os pontos e caracteristicas do
explosivo, para que ele fragmente a rocha em vdrias partes. Isso ocorre
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qguando se utiliza velocidade, gases, temperatura e todos os elementos que
podem contribuir para o processo de detonagdo, garantindo que toda a
energia do explosivo seja direcionada para a fragmentacdo da rocha, e que
nao ocorram perdas de energia, que é a principal razdo da ineficiéncia e da
geracdo de impactos negativos a partir das detonagdes.

Conclusao

Este capitulo nos levou por uma jornada através de uma variedade de
conceitos fundamentais relacionados aos explosivos, estabelecendo uma base
solida para compreender sua natureza e caracteristicas. Assim que é
importante ndo esquecermos da definicdo dos explosivos como substancias
capazes de liberar grandes quantidades de energia em um curto periodo de
tempo, pois os detalhes de conceitos nos recordam das necessidades para
uma detonacdo segura e eficaz.

Os elementos presentes no explosivo e a relagdo entre eles é fundamental
para considerarmos as caracteristicas da reacdo de decomposicdo, assim
como para entendermos fendbmenos praticos como os incéndios com material
explosivos, onde a recomendacdo imperativa é a evacuacdo da drea e
restricdo do acesso, isso devido a prdpria autoalimentacdo da reacao pelos

componentes presentes no explosivo.

A geracgdo de gases da detonacdo é um fator fundamental para entendermos
a eficiéncia do processo de detonacdo, o balanco da reacgdo, e assim como
avaliar possiveis riscos e impactos ambientais que podem ser gerados no
processo. Além que ndao podemos esquecer da importancia do calor e das
pressdes geradas, que sao fundamentais nesse processo, mas também estdo
intrinsicamente ligados a geragdo dos gases e a sua atua¢ao na detonagao.

Um dos principais conceitos que temos que guardar desse capitulo é o da
energia de ativagdo, que determina o limiar necessario para iniciar uma
reagdo, bem como os varios estimulos de iniciacdo, como FISH, atrito, impacto
e energia estatica. Apesar de suas diferencas, esses estimulos compartilham a
responsabilidade de iniciar explosdes, o que é essencial para compreender a
natureza reativa dos explosivos.

A velocidade de reacdo foi um tdpico abordado, com foco em diferentes
estagios, incluindo combustdo, deflagracdo e detonacdo. Cada um desses
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estdgios possui caracteristicas Unicas, sendo a detonacdo especialmente
intensa, envolvendo a propagacdo de ondas de choque a velocidades
supersdnicas.

Por fim, é importante entendermos o papel dos elementos sensibilizantes do
explosivo, assim como a importancia do confinamento na detonagdo. O
confinamento adequado amplifica a pressdao e a eficdcia da detonacdo,
enquanto a falta de confinamento pode resultar em fragmentacgao ineficiente.

A compreensdo desses conceitos é essencial para garantir a seguranga e a
eficacia das atividades envolvendo explosivos. A aplicacdo apropriada desse
conhecimento permite maximizar os resultados desejados, minimizando
impactos indesejados e garantindo conformidade com praticas seguras e
ambientalmente responsdveis. Este capitulo estabelece uma base sdlida para
os tdpicos subsequentes, preparando-nos para abordar caracteristicas mais
especificas dos explosivos e suas aplicacdes praticas.
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Capitulo 3: Classificacao dos Explosivos
Industriais

Introducao

Compreender as caracteristicas, aplicacdes e classificacdes dos explosivos
utilizados na industria é de suma importancia. As classificagdes dos explosivos
industriais desempenham um papel vital nesse contexto, permitindo agrupa-
los com base em propriedades quimicas, comportamento de detonacdo e
riscos associados. Neste capitulo, exploraremos as principais classificagcdes
dos explosivos industriais, abrangendo desde as divisGes quimicas até as
categorias comerciais e consideracdes de seguranca. Nosso objetivo é
proporcionar uma visdao completa das diferentes maneiras de categorizar os
explosivos e entender como essas classificagGes impactam diretamente os
conceitos e praticas relacionados ao desmonte de rochas.

Comecaremos com a classificacdo geral dos explosivos, que nos oferece uma
visdo ampla das categorias as quais eles pertencem. Em seguida,
aprofundaremos na classificacdo quimica, onde encontramos os principais
tipos de explosivos utilizados atualmente no desmonte de rochas,
diferenciando entre baixos e altos explosivos. Essa distincdo é de extrema
relevancia, pois esses dois grupos possuem propriedades e aplicacGes
distintas. No ambito dos altos explosivos, exploraremos a subdivisdo entre
explosivos primarios e secundarios, compreendendo como essas categorias
desempenham papéis especificos em diversas situagoes.

A classificagdo comercial dos explosivos também serda examinada, pois é
relevante para venda e uso na industria. Além disso, discutiremos a
importancia da classificacdo de produtos perigosos, fundamental para
garantir a seguran¢a no manuseio, transporte e armazenamento de
explosivos, além de servir como referéncia principal para regulamentacdes.

Por fim, abordaremos outras classificagdes que podem ser pertinentes em
contextos especificos. Compreender essas categorizacGes ndo apenas
aprofundara o conhecimento sobre explosivos, mas também capacitara a
tomada de decisGes informadas quanto ao uso apropriado desses materiais.
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3.1 Classificacao geral dos explosivos

Antes de adentrarmos a classificagcdo dos explosivos industriais, é necessario
compreender onde esses explosivos se situam na classificacdo geral. De forma
ampla, os explosivos sdo categorizados em trés grupos distintos:

e O primeiro grupo é composto pelos explosivos mecanicos,
consistindo em materiais inicialmente inertes, que, quando ativados,
provocam uma expansao vigorosa, gerando o efeito similar ao de uma
detonagao.

e O segundo grupo abrange os explosivos nucleares, uma categoria
especializada que se caracteriza pela desintegracdo rapida de
elementos radioativos ou nucleares, operando por meio de processos
nucleares altamente energéticos.

e No entanto, é nos explosivos quimicos que recai o principal enfoque
neste contexto. Tais explosivos passam por uma decomposigdo
rapida, liberando quantidades substanciais de energia, gases, pressao
e, frequentemente, altas temperaturas.

Dentro dessa classificacdo tripartida, encontramos os explosivos industriais
utilizados no desmonte de rochas, e é aqui que o grupo dos explosivos
guimicos desempenha um papel de destaque. Esses explosivos reagem de
forma quimica, liberando energia e criando as condi¢gdes necessarias para um
desmonte eficaz das formacgdes rochosas.

3.2 Classificacio quimica dos explosivos
Os explosivos quimicos podem ser classificados em duas categorias distintas:
baixos explosivos e altos explosivos, cada uma com caracteristicas especificas

que |Mecﬁnicos| |Quimicos | |Nuc|eares |

determinam seu | |
comportamento | Baixos Explosivos | [ Altos Explosivos |
e aplicabilidade. |

Os baixos explosivos se distinguem por sua propensao a deflagragao, ou seja,
sua tendéncia a queimar e propagar uma reagao mais facilmente do que a
detonacdo abrupta caracteristica dos altos explosivos. Esses baixos explosivos
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exibem uma velocidade de detonacdo que geralmente se aproxima do limite
inferior do espectro explosivo.

Por outro lado, os altos explosivos apresentam uma velocidade de detonagdo
consideravelmente mais elevada, o que resulta em uma liberagdo
significativamente maior de pressdo durante a detonagdo. Eles estdo
posicionados nos extremos superiores da escala de velocidade explosiva.

Em termos de aplicacdes, os baixos explosivos tém um uso predominante
como propulsores em diversas areas. Um exemplo notdrio sdo aqueles
empregados para impulsionar projéteis, como balas, bem como os utilizados
nos sistemas de propulsdo de foguetes espaciais. Enquanto que os altos
explosivos sdo tipicamente utilizados no desmonte de rochas, desde os
acessorios até os explosivos principais.

Essa distincdo entre baixos e altos explosivos é crucial para entender as
diversas funcdes e cendrios em que cada categoria é empregada, bem como
para assegurar um uso seguro e eficiente desses materiais em suas respectivas
aplicagoes.

3.2.1 Baixos explosivos

Os baixos explosivos constituem uma categoria de explosivos caracterizada
por uma reacdo de decomposicdo que se assemelha a uma queima
extremamente rapida, resultando em uma onda de choque
de poténcia reduzida, proporcional a sua velocidade de
reagdo. Durante um longo periodo, a pdlvora foi a mais
proeminente representante dos baixos explosivos, uma vez
qgue sua tendéncia natural é a deflagracdo em condicGes
normais. Para atingir um estado de detonacdo, a pdélvora requer condigcdes
especificas, frequentemente associadas ao confinamento, permitindo que ela
alcance velocidades superiores a 1000 metros por segundo.

Até os dias atuais, a polvora continua sendo amplamente empregada como
deflagrante, especialmente na industria de fogos de artificio, onde atua como
agente pirotécnico, na industria bélica para munigdes, bem como na industria
espacial para a producdo de foguetes, mas também encontramos o seu
emprego em mineragbes de rochas ornamentais ou garimpos para extra¢do
de diversos minerais, devido a sua facilidade de uso e maior acessibilidade.
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A pdlvora permanece, portanto, como o principal e representativo membro
da categoria dos baixos explosivos, desempenhando papéis cruciais em
diversas dreas, mesmo diante dos avancos tecnoldgicos em explosivos de alta
poténcia. Seu papel nas aplicacdes mencionadas real¢a a importancia dos
baixos explosivos em cendrios especificos onde sua propriedade de
deflagracao é vantajosa.

3.2.2 Altos explosivos

Os altos explosivos, diferentemente dos baixos explosivos, caracterizam-se
por suas velocidades de detonagdo extremamente elevadas e pela geracdo de
intensas pressdes durante o processo de detonacgao. Este grupo é subdividido
em dois tipos principais: os explosivos primarios e os secundarios.

Os explosivos primarios se destacam pela rapidez com
gue ocorre a detonacdo, resultando em altas velocidades
de detonagcdo e criacdo de pressdes extremamente
elevadas. A nitroglicerina foi pioneira entre os explosivos \_,‘;
primarios, desempenhando um papel fundamental na =
fabricacdo das primeiras dinamites. A nitroglicerina é um exemplo
proeminente de alto explosivo, e as dinamites que a contém marcaram um
marco histérico no desenvolvimento de explosivos seguros para o desmonte
de rochas.

Além dessa distingdo entre primarios e secunddrios, havia uma classificacdo
anterior que dividia os explosivos secundarios em duas categorias: aquelas
sensiveis ao detonador nimero 8 e aqueles que ndo eram sensiveis a esse
detonador. Essa diferenciacdo era crucial para determinar se o explosivo
poderia ser iniciado diretamente por um detonador ou se exigiria um
reforcador para sua iniciagdo, mas essa ja ndo é uma classificacdo muito
utilizada, tendo em vista que muitos dos explosivos podem ser aplicados das
duas formas, dependendo basicamente do cendrio e sensibilizagdo utilizada.
Mesmo assim, a compreensdo dessas categorias é relevante para a
manipulacdo segura desses materiais em diversas aplicagdes industriais e
tecnoldgicas, incluindo o desmonte de rochas, sendo essa informacgdo
normalmente fornecida pelos fabricantes dos explosivos, os quais
recomendam a melhor forma de inicia¢do para cada explosivo de acordo com
o cendrio de aplicagdo.
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3.2.2.1 Explosivos Primarios

Os explosivos primarios representam uma categoria de explosivos que se
destacam por sua alta sensibilidade a decomposicao e iniciacdo por agentes
externos, tais como impacto, atrito, calor e energia estdtica. Devido a essa
notavel sensibilidade, esses explosivos sdao empregados em pequenas
guantidades, sendo sua principal aplicacdo na fabricacdo de acessoérios
explosivos.

A Azida de Chumbo é um exemplo amplamente utilizado de

explosivo primario, desempenhando um papel crucial na

iniciacdo de detonadores elétricos, eletronicos e ndo

elétricos. E comumente empregada como a carga

iniciadora, responsavel por iniciar a carga base de pentrita

nos detonadores. Deve-se ter precaucdao quando se utiliza capsulas de cobre,
pois a Azida de Chumbo reage com o cobre, e medidas de prote¢do, como
revestimentos internos, sdo necessdrias para evitar o contato.

Outro exemplo de explosivo primario é o Acido Picrico,
=

frequentemente usado nas cabecas de iniciacdo dos

detonadores elétricos e eletrbnicos. Esta cabeca, ao %
receber energia, inicia a carga de Azida de Chumbo, que, ‘
por sua vez, da inicio a carga base de pentrita,

possibilitando a iniciagdo dos detonadores. O Acido Picrico é soltivel em dgua
e tem coloragdo amarela, possuindo efeitos toxicos e requerendo cuidado
durante a manipulacgao.

O TNT (Trinitrotolueno) é outro exemplo de explosivo
primario, utilizado na fabricagdo de boosters, que sao
acessorios reforgadores. Embora menos sensivel do que
outros explosivos primarios, o TNT ainda é mais sensivel que =
os explosivos secunddrios. Suas caracteristicas incluem a geragdo de uma
onda de choque intensa, tornando-o excelente para uso como reforcador na
iniciacdo dos explosivos secundarios.

A pentrita ou nitropenta, um pd branco amplamente
utilizado, desempenha um papel essencial como carga
principal dos detonadores. Sua baixa estabilidade térmica,
com iniciacdo da decomposicdo a aproximadamente 120
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graus Celsius e possivel detonacdo em temperaturas superiores a 200 graus
Celsius, a torna ideal para acessérios como detonadores, cordéis detonantes
e alguns boosters.

O HMX é um importante explosivo primario, encontrado no
interior do tubo de choque, um componente crucial nos
detonadores nao elétricos conhecidos como "NONEL", bem
como nos retardos de ligacdo e nas linhas silenciosas de
iniciacdo. O HMX é altamente sensivel ao choque, calor, descargas elétricas,
impacto e atrito, requerendo manuseio cuidadoso e quantidades minimas
para garantir a seguranca. Sua presenca nos tubos de choque é quase
imperceptivel devido a quantidade extremamente pequena utilizada, e
medidas rigorosas sdo necessdrias para protegé-lo de estimulos iniciais
indesejados.

3.2.2.2 Explosivos secundarios

Os explosivos secunddrios desempenham um papel crucial nas operagdes de
desmonte de rochas, complementando os explosivos primarios que sdo
componentes fundamentais na fabricacdo de acessérios. Enquanto ambos os
tipos de explosivos compartilham eficdcia em termos de poténcia, os
secunddrios exibem uma notdvel vantagem em termos de estabilidade,
permitindo uma utilizacdo em maior escala e de forma mais segura, por isso
normalmente sdo aplicados como explosivos principais no desmonte de
rochas.

O ANFO (Ammonium Nitrate Fuel Qil) representa de
forma proeminente o0s explosivos secundarios,
constituindo-se a partir da mistura de dleo diesel e
nitrato de amonio. Apesar de sua simplicidade, o ANFO
tem limitagOes notdveis, incluindo uma vulnerabilidade —
a 4gua e sensibilidade as variagGes de temperatura.

Contudo, sua alta estabilidade, seguranca dentro de parametros especificos e
uma relagdao de custo-beneficio favoravel em termos de energia o tornam
amplamente utilizado. A facilidade tanto de fabricagdo quanto de aplicagdo
contribui para sua preeminéncia em ambito global.
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Os hidrogéis sdo outra categoria de explosivos secundarios, caracterizados
por sua composicao de solu¢do aquosa contendo nitrato de aménio, nitrato
de sddio ou cilcio, frequentemente aprimorados com aditivos como aluminio
e ureia, dependendo da férmula. Notadamente, os hidrogéis apresentam
consisténcia gelatinosa, conferindo-lhes resisténcia a agua e evitando
migracOes através de fraturas. Além disso, os hidrogéis ostentam altas
velocidades de detonacdo e densidade energética, sendo empregados em

cenarios especificos onde essas propriedades sdo vantajosas.

As emulsées também desempenham um papel de
destaque entre os explosivos secundarios, com o
nitrato de amonio frequentemente figurando como
componente central, combinado ocasionalmente
com nitrato de sddio, éleos, emulsificantes e dgua
para conferir fluidez. Apés o ANFO, as emulsdes
ganham destaque global, especialmente quando em
conjunto com o proprio ANFO. A energia superior e a relacdo custo-beneficio
mais favordvel das emulsdes em comparacdao ao ANFO as posicionam como
substitutos naturais em situacdes onde a presenca de agua ou rochas mais
duras demanda uma maior energia de detonagao.

Tanto as emulsdes quanto o ANFO, juntamente com suas varias combinacgoes,
constituem mais da metade de toda a massa explosiva utilizada nas industrias
de mineragdo e obras civis. A aplica¢do desses explosivos pode seguir uma
abordagem mecanizada ou encartuchada, adaptando-se as necessidades e as
condi¢des do local, uma légica de aplicagdo que também se estende aos
hidrogéis.

3.3 Classificacdo comercial dos explosivos

A classificagdo dos explosivos assume um papel fundamental na estruturagao
de suas aplicagdes, especialmente no contexto do desmonte de rochas.
Conforme discutido previamente, os explosivos empregados para essa
finalidade pertencem a categoria de explosivos quimicos, situando-se
especificamente entre os altos explosivos. Esses altos explosivos sdo
subdivididos em explosivos primdrios e explosivos secundarios, sendo os
primeiros essenciais na fabricacdo dos acessdrios utilizados no processo,
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enquanto os segundos constituem os explosivos propriamente ditos,
empregados em maior quantidade para a fragmentacao da rocha.

Para além dessa classificacdo intrinseca aos explosivos, existe também a
classificacdo comercial que divide os explosivos em duas categorias distintas:
0s acessorios de iniciacdo e os explosivos em si. Os acessoérios de iniciagcdo sao
confeccionados com base em explosivos primarios, desempenhando um papel
crucial na detonacdo controlada das cargas explosivas. J& os explosivos
propriamente ditos sdo os explosivos secunddrios, mencionados
anteriormente, utilizados em maior volume para executar o trabalho de
ruptura da rocha.

Um projeto de desmonte de rocha compreende diversos elementos que
podem ser considerados acessérios, como os detonadores, retardos, boosters
e outros dispositivos, que desempenham um papel crucial nas conexdes e na
iniciacdo das cargas explosivas. Além desses componentes de iniciacdo, existe
a carga principal de explosivo, na qual encontramos exemplos como o ANFO,
as emulsGes e os hidrogéis. Essa divisdo comercial dos explosivos, em
acessorios e explosivos, estabelece a base para uma abordagem estruturada
e eficaz no desenho e planejamento das operacdes de desmonte de rochas,
onde cada elemento desempenha um papel determinante na consecucdo dos
objetivos de cada projeto.

Carga
Principal

Componentes Retardo Transmissao Booster

l

Explosivos

Acessorios de iniciagao

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS @ Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS Treinamentos



Capitulo 3: Classificacdo dos Explosivos Industriais

www.blastingtreinamentos.com

3.4 Classificacao de produtos perigosos

A classificacdo de produtos perigosos desempenha um papel crucial na
garantia da seguranca durante o transporte e o armazenamento dessas
substancias. Este sistema de classificacdo, abrangendo diversas classes e
subclasses, segue critérios rigorosos estabelecidos por regulamentacdes.

Dentro desse contexto, a Classe 1 é de particular relevancia, envolvendo a
categoria dos explosivos. Essa classe se desdobra em
seis subclasses, que especificam diferentes tipos de
explosivos. A maioria dos materiais utilizados para o
desmonte de rochas se enquadra na Classe 1, mais
especificamente na subclasse 1. Dois grupos “m"

notaveis dentro dessa subclasse sdo os detonadores i “w
(grupo B) e os explosivos (grupo D). O nitrato de o A«\'f
amoénio, componente-chave de muitos explosivos, é v

classificado na Classe 5, que compreende materiais
oxidantes, com uma classificacdo mais especifica, 5.1.

As emulsdes ndo sensibilizadas, também conhecidas como emulsdo matriz,
recebem a classificacdo de oxidantes 5.1. Isso tem implicacdes legais benéficas
no Brasil e em varios outros paises, reduzindo as restricdes relacionadas a
venda, transporte e armazenamento desses materiais. Frequentemente, a
sensibilizacdo das emulsdes é realizada apenas no momento da aplicagao,
proporcionando flexibilidade regulatdria.

A identificagdo de produtos perigosos é realizada por meio de painéis de
seguranga, que apresentam o numero de risco e o numero de cédigo ONU
especificos para cada produto. Além disso, um rotulo de seguranga deve
indicar o simbolo da classe e o nimero da classe de risco do material. Essa
classificacdo é fundamental para o transporte e armazenamento seguro dos
produtos, e cada material € manuseado conforme sua classe. Materiais da
mesma classe, subclasse e grupo podem ser armazenados conjuntamente, em
conformidade com regulamentacdes especificas.
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8 Simbol
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ROTULO DE Classe de Risco
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« 30 x 30 cm para caminhdes
+ 25 x 25 cm para 0s demais veiculos

E essencial destacar que a classificacdo dos explosivos dentro deste sistema é
estabelecida pelos fabricantes de explosivos, que seguem os procedimentos
necessarios para aprovacdao junto aos o6rgaos fiscalizadores. A
responsabilidade de quem utiliza consiste em aderir a classificacdao definida
por esses fabricantes, assegurando uma abordagem segura e o cumprimento
das regulamentacdes aplicdveis para cada categoria utilizada.

3.5 Outras classificacoes dos explosivos

Por ultimo, é relevante mencionar que existem uma série de outras
classificagdes que proporcionam uma compreensdo mais aprofundada das
distintas caracteristicas dos explosivos. Inicialmente, destaca-se a
classificacdo quanto a composicao dos explosivos, onde podem ser
identificadas trés categorias fundamentais: os explosivos simples, que ja
intrinsecamente possuem propriedades explosivas, como o exemplo notéavel
da nitroglicerina; os explosivos mistos, resultantes da combinag¢do de duas ou
mais substancias, como o caso do ANFO, uma mistura de nitrato de amonio e
6leo diesel; e, por fim, os explosivos compostos, que resultam da combinacgdo
de explosivos simples e mistos, como ilustrado pela dinamite, que incorpora a
nitroglicerina juntamente com outros componentes para maior seguranga e
poténcia.

Outra classificacdo relevante é aquela relacionada a consisténcia dos
explosivos, categorizando-os em explosivos pldsticos, semipldsticos ou
gelatinosos (notavelmente exemplificados pelo hidrogel), explosivos sdlidos
(representados pelo booster, por exemplo), e explosivos liquidos ou fluidos
(como ilustrados pelas emulsdes).

No tocante a velocidade de detonagdo dos explosivos, identifica-se a
distincdo entre explosivos de baixa velocidade (com valores situados entre
1000 e 3000 metros por segundo) e explosivos de alta velocidade (com
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velocidades superiores a 3000 metros por segundo). Adicionalmente, a
classificacdo abrange a expansao gasosa dos explosivos, sendo dividida em
explosivos de baixa expansdo gasosa, gerando menos de 800 litros de gas por
quilo de explosivo, e explosivos de alta expansao gasosa, gerando volumes
acima deste limiar.

Existem diversas outras classificagdes de acordo com as caracteristicas dos
explosivos, por isso é importante destacar que essas classificagées adicionais
enriquecem a compreensdo das propriedades e aplicacdes dos materiais
explosivos, contribuindo para a escolha e a formulagcdo mais eficiente de
planos de utilizacao.

Conclusiao

Este capitulo proporcionou um entendimento fundamental das diferentes
categorias e classificacdes que regem os explosivos. Onde a andlise comegou
com a classificacdo geral, que diferencia os principais tipos de explosivos, que
para as aplicacbes de desmonte de rochas se destacam os explosivos
quimicos, que por sua vez se dividem entre baixos e altos explosivos,
compreendendo suas velocidades de detonacdo e usos predominantes.

Com relacdo aos baixos explosivos, reconhecemos a relevancia histérica da
polvora e suas aplicacdes na industria bélica, de fogos de artificio e espacial.
Por outro lado, em relagdo aos altos explosivos, enfatizou-se sua capacidade
de criagdao de pressdo e velocidade de detonagdo, além da divisdao em
explosivos primarios e secunddrios.

N3do se pode deixar de ressaltar a importancia crucial da classificacdo de
produtos perigosos, orientada pelos parametros da ONU, que s3o a base para
toda a regulamenta¢do dos processos de fabricagdo, armazenamento e
manuseio desses produtos. Além disso, as classificagbes comerciais
desempenham um papel vital em todo o processo de aquisi¢ao de explosivos,
conferindo uma base sdélida para a selegao e utilizagdo desses materiais em
atividades diversas.

Por fim, foram mencionadas uma série de classificagdes adicionais que
proporcionam uma compreensao profunda e abrangente das caracteristicas
intrinsecas dos explosivos. Desde a classificagdo baseada na composicao,
delineando os explosivos simples, mistos e compostos, até a analise da
consisténcia, categorizando-os em pldsticos, semiplasticos ou gelatinosos,
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solidos e liquidos, cada uma dessas categorias visa dar uma visdao mais ampla
das diversas propriedades desses materiais, trazendo a relevancia suas
caracteristicas chaves que os distinguem entre os diversos tipos disponivel.

O conhecimento aprofundado destas classificacdes é imperativo para garantir
a seguranca em todas as etapas relacionadas aos explosivos, desde sua
aquisicdo até sua utilizacdo em operacbes especificas. Cada classificacao
desempenha uma funcdo chave, sendo um alicerce sélido para o
planejamento cuidadoso e a execugao bem-sucedida de planos envolvendo
explosivos. Sendo o objetivo principal guiar o leitor a buscar as informacdes
dos produtos que utiliza, assim como das devidas regulamentacdes aplicadas
a cada localidade.
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Capitulo 4: Propriedades Fundamentais dos
Explosivos

Introducao

Assim como as caracteristicas fisicas que tornam cada pessoa Unica, os
explosivos possuem caracteristicas intrinsecas, sejam elas fisicas ou quimicas,
gue os distinguem uns dos outros, sdo essas caracteristicas que chamamos de
propriedades fundamentais dos explosivos e que vamos explorar nesse
capitulo, assim como as repercussdes de sua aplicacdo na pratica do desmonte
de rochas.

O conhecimento dessas propriedades é crucial, pois orienta a selecdo
adequada dos explosivos e influencia as praticas operacionais utilizadas em
sua aplicacdo. Estas propriedades s3ao o alicerce que nos permite
compreender as nuances dos explosivos, identificando onde eles se encaixam
melhor e quais sdo suas limitagdes.

Compreender as propriedades gerais dos explosivos que empregamos é de
extrema importancia, permitindo-nos fazer escolhas criteriosas dos produtos
mais adequados para diferentes tipos de rochas e diversas situagdes
encontradas em trabalhos de engenharia. Além disso, esse conhecimento
capacita-nos a otimizar o desempenho dos explosivos durante o processo de
desmonte de rochas.

Nesta se¢do, concentraremos nossa atengao nas principais propriedades dos
explosivos que tém um impacto significativo em sua aplicagao pratica:

e Caracteristicas Fisicas: A primeira impressao visual dos explosivos.

e Sensibilidade: Quao suscetiveis sdo aos estimulos fisicos.

e Dessensibilizacdo: O risco de tornar os explosivos menos sensiveis.

e Densidade: A quantidade de massa contida em um volume dado.

e Velocidade de Detonacdo: A rapidez com que a onda de choque se
propaga.

e Pressdo de Detonagdo: A forga exercida pela explosao.

e Energia: A quantidade de energia liberada durante a detonacao.

e Gases: Os produtos gasosos resultantes da explosao.
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e Diametro Critico: O tamanho minimo do explosivo para que ocorra
uma detonac¢do completa.

e Resisténcia a Agua: A capacidade de manter suas propriedades sob
exposicdo a agua.

e Vida Util: O periodo durante o qual o explosivo mantém suas
caracteristicas.

Este capitulo oferece a oportunidade de aprofundar nosso conhecimento
sobre as propriedades dos explosivos, capacitando-nos a aplica-los de maneira
precisa e segura. Uma compreensdo solida dessas propriedades maximiza o
desempenho e a eficacia de nossas operagdes, enquanto minimiza riscos e
impactos indesejados. O dominio dessas propriedades é uma ferramenta
essencial para todos que lidam com explosivos, contribuindo para o sucesso
das operacdes e a preservacao da integridade de todos os envolvidos.

4.1 Caracteristicas fisicas

A primeira propriedade a ser abordada refere-se as caracteristicas fisicas
distintas entre os variados tipos de explosivos. Cada explosivo possui uma
personalidade Unica, expressa através de suas caracteristicas fisicas, que nao
apenas o identificam, mas também desempenham um papel consideravel em
seu desempenho em diferentes contextos.

Caracteristicas como coloragao, viscosidade, textura,
dureza e plasticidade servem como marcas de
identidade dos explosivos. Esses tragos sdo
fundamentais para reconhecé-los e, o que é mais - ‘
importante, compreender como manipuld-los de @
maneira eficaz e segura.

Considere, por exemplo, o ANFO, conhecido por sua composicdo granular
solta e fluxo livre. Em contrapartida, os hidrogéis adotam uma consisténcia
emborrachada apés a "gelificagao". As emulsdes podem variar de liquidas a
pastosas, apresentando uma aparéncia semelhante a de uma gordura leve,
enquanto as emulsGes encartuchadas frequentemente tém uma textura que
lembra a de uma massa de vidraceiro firme.
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No entanto, é importante notar que as caracteristicas fisicas dos explosivos
podem se alterar ao longo do tempo, muitas vezes devido a processos de
deterioracdo. Mudangas na textura ou dureza podem sinalizar esse processo,
como a observada "cristalizagcdo" de emulsdes.

Além disso, algumas caracteristicas fisicas podem ser sensiveis as variagGes de
temperatura. Explosivos como o ANFO, por exemplo, podem sofrer ruptura
dos grdos e perda de porosidade com mudancas significativas ou constantes
de temperatura, afetando, consequentemente, o desempenho da detonacao.

A formulacdo dos produtos explosivos pode ser ajustada para modificar suas
caracteristicas fisicas, sem comprometer outras propriedades essenciais. Por
exemplo, uma emulsdo pode ser produzida com uma consisténcia mais rigida
ou mais "mole" por meio da inclusdo de ceras ou dleos como fase de
combustivel. Isso pode ter implicagdes praticas em aplicacdes mecanizadas,
como a elevacdo da pressao de bombeamento.

Portanto, o conhecimento das caracteristicas fisicas dos explosivos é essencial
para identificar alteracbes que possam afetar nossas praticas operacionais e
resultados. Enquanto exploramos cada explosivo em detalhes, destacaremos
suas principais caracteristicas fisicas. No entanto, é crucial lembrar que essas
caracteristicas podem variar de acordo com o fabricante e a formulacg3o.
Manter um didlogo constante com os fabricantes e consultar os catadlogos dos
produtos sdo fontes valiosas de informacBes oficiais. No entanto, a
observagdo pratica no dia a dia fornece dados mais realistas, considerando
gue pequenas variagdes nas informacgdes do catalogo sdo comuns.

A dindmica da indUstria pode levar a mudancas frequentes na formulacao dos
produtos, muitas vezes sem notificacdo explicita. Portanto, é essencial manter
vigilancia constante sobre o explosivo que utilizamos, especialmente em
operagdes com necessidades especificas que podem ser sensiveis a pequenas
mudancgas.

Destaca-se a necessidade de monitorar o explosivo, seja por meio de inspec¢do
visual, medidas simples de densidade e temperatura ou outros métodos. Essas
praticas ndo apenas auxiliam na identificacdo precoce de alteracdes, mas
também podem responder a perguntas sobre o desempenho dos explosivos e
influenciar positivamente nossas praticas operacionais. O conhecimento
profundo das caracteristicas fisicas dos explosivos é um alicerce essencial para
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a operacdo segura e eficiente, maximizando resultados e reduzindo riscos
indesejados.

4.2 Sensibilidade

A sensibilidade é uma propriedade dos explosivos que ocupa um lugar central
em nossa analise. Trata-se de um parametro de extrema relevancia, pois esta
diretamente relacionado ao nivel de segurancga associado ao manuseio desses
materiais altamente reativos.

A sensibilidade de um explosivo é definida como a medida da facilidade com
gue ele pode ser iniciado. Essa caracteristica pode variar consideravelmente e
é influenciada por diversos fatores, incluindo a composicdo quimica do
explosivo, seu didmetro, temperatura, grau de confinamento e as condicdes
especificas de aplicagdo. Todos esses elementos interagem para determinar a
forma e o grau de sensibilidade manifestado pelo explosivo.

No contexto das operacdes de desmonte de rochas, os explosivos sdao
divididos em duas categorias praticas: sensiveis ao detonador ou ndo sensiveis
ao detonador. Os que se enquadram na primeira categoria podem ser
iniciados com um detonador, enquanto os da segunda categoria requerem o
uso de um reforcador para a iniciacdo apropriada. A medida que examinamos
cada tipo de explosivo, discutiremos aqueles que demonstram sensibilidade
ao detonador, abordando as condi¢cdes em que essa sensibilidade se
manifesta, bem como aqueles que ndo a manifestam, e, nesse caso, as
condicOes necessarias para sua iniciacdo adequada.

O conhecimento da sensibilidade a iniciagdo dos explosivos desempenha um
papel crucial na escolha dos acessérios apropriados para o desmonte de
rochas. Além disso, é fundamental para a definicdo dos procedimentos de
seguranga na manipulagdo desses explosivos, uma vez que quanto maior a
sensibilidade de um explosivo, maior é o risco de iniciagdo acidental.

E importante conhecer o grau de sensibilidade de diferentes "
explosivos, onde o detonador aberto é o mais sensivel, *
seguido do detonador fechado, do cordel detonante, do s
booster e, por fim, dos explosivos secundarios, como o ANFO

e a Emulsdo. Isso realca a necessidade de precaugdes rigorosas durante a
manipulacdo, evitando impactos, calor, atrito ou acumulacdao de energia

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS @ Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS Ireinamentos



Capitulo 4: Propriedades Fundamentais dos Explosivos

www.blastingtreinamentos.com

estatica que poderiam acidentalmente iniciar a detonagdo, conhecidos como
"FISH", conforme discutido anteriormente.

Manipular explosivos é uma tarefa que exige extrema atenc¢do, sem espaco
para improvisacdes ou testes em ambientes ndo controlados. Mesmo ac¢des
aparentemente simples, como evitar quedas dos explosivos ou langa-los
dentro dos furos, devem ser estritamente seguidas, pois situagbes
corriqueiras podem representar riscos significativos ao lidar com esses
materiais altamente sensiveis.

E crucial reconhecer que a sensibilidade dos explosivos pode variar
consideravelmente, dependendo de suas caracteristicas especificas e das
condicBes de uso. Portanto, uma andlise cuidadosa das condi¢cGes é essencial,
pois pode influenciar diretamente a sensibilidade, afetando o potencial de
risco associado a esses materiais. A sensibilidade é uma propriedade que deve
ser plenamente compreendida e considerada em todas as etapas do manuseio
e selecdo adequada dos explosivos, garantindo operagdes seguras e
eficientes.

4.2.1 Sensibilidade a iniciacao

A sensibilidade a iniciacdo é uma propriedade dos explosivos que merece
nossa atengdo minuciosa. Ela se refere a capacidade de um explosivo ser
iniciado por meio de um detonador ou outro iniciador explosivo. Essa
caracteristica desempenha um papel essencial na determinagao do nivel de
seguranga associado a manipulagdo desses materiais altamente reativos.

A classificagdo comum dos explosivos envolve duas categorias distintas:
aqueles sensiveis ao detonador e aqueles que demandam um reforcador para
uma iniciacdo adequada. Explosivos sensiveis ao detonador podem, em
muitos casos, ser iniciados com o uso de cordel detonante NP-10,
especialmente quando se trata de explosivos encartuchados. Por outro lado,
os explosivos ndo sensiveis ao detonador, que requerem um reforgador, sdo
conhecidos como agentes explosivos. Exemplos dessa categoria incluem
certas emulsdes que necessitam de um reforgador, cujas dimensdes e
potenciais estdo associados a variaveis como didametro, grau de confinamento
e comprimento da carga, que influenciam tanto a sensibilidade quanto o
desempenho do explosivo.
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A avaliacdo da sensibilidade a iniciacdo é de importancia pratica, uma vez que
orienta a escolha adequada do iniciador para cada explosivo, garantindo a
propagacao da detonacdo no nivel mais eficaz possivel. Essa consideracao é
fundamental para otimizar o aproveitamento da energia disponivel e alcancar
resultados precisos nas opera¢des de desmonte de rochas.

E crucial ressaltar que a sensibilidade a iniciacio desempenha um papel
decisivo na seguranca das operacdes que envolvem explosivos. Ela indica a
facilidade com que um explosivo pode ser iniciado acidentalmente por
estimulos de "FISH" (impacto, calor, atrito ou energia estatica). Portanto, ao
lidar com explosivos sensiveis a iniciacdo, é imperativo seguir rigorosamente
os procedimentos de manipulacdo segura e utilizar o iniciador correto no
momento planejado.

E notavel que os acessérios empregados para a iniciacio dos explosivos, em
geral, sdo mais sensiveis do que os préprios explosivos. Essa diferenca de
sensibilidade reforca a necessidade de extrema cautela na manipulacao dos
acessorios, visando prevenir eventos indesejados de iniciagdo.

E importante enfatizar que a sensibilidade a iniciacdo pode variar conforme as
condicdes de aplicacdo do explosivo. Portanto, a atencao a essas condicdes é
crucial, visto que influenciam diretamente a sensibilidade e,
consequentemente, o desempenho dos explosivos. A andlise detalhada das
condigdes de aplicagdo desempenha um papel de alto impacto no sucesso das
operagdes de desmonte de rochas.

O conhecimento profundo da sensibilidade a iniciagdo dos explosivos é um
elemento crucial para determinar a forma apropriada de inicia-los, ou seja, a
energia de ativagdo necessdria. Iniciar um explosivo de maneira inadequada
pode resultar em falhas na detonagdo, deflagragdao com baixa velocidade e
liberagdo insuficiente de energia, ou atrasos na transi¢cdo para o regime ideal,
o que reduz substancialmente o desempenho do explosivo na zona de
iniciagao.

E essencial compreender que esses cendrios representam uma ma iniciagdo
dos explosivos. No primeiro caso, em que o explosivo ndo detona devido a
uma energia de ativacdo insuficiente, ocorrem furos falhados, uma questao
que demanda atencdo especial e é uma das maiores preocupagdes durante a
realizacdo de qualquer detonagdo. No segundo cenario, o explosivo deflagra
ou detona com velocidade inferior ao padrao, liberando menos energia e
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impactando o resultado geral da detonagdo. Também é possivel a geragdo
excessiva de gases toxicos devido a iniciagdo ineficiente do explosivo. Por
ultimo, no terceiro cenario, o explosivo inicia de maneira inadequada,
demandando tempo para atingir o regime de detonacdo adequado, o que
afeta a zona de inicia¢do, prejudicando a fragmentacao e o lancamento do
material.

Portanto, a sensibilidade a iniciacdo dos explosivos esta intrinsecamente
relacionada tanto com a seguranca na manipulagdo desses materiais quanto
com o desempenho das detonacgdes. A aplicacdo pratica desse conhecimento
enfatiza aimportancia de uma iniciagdo correta dos explosivos, garantindo um
desempenho mdximo, com liberacdo maxima de energia e gases na maior
velocidade que o explosivo pode alcancar.

4.2.2 Sensibilidade a propagacao

A sensibilidade a propagacao avalia a capacidade de um explosivo provocar a
detonacdo ou ser iniciado por outro explosivo com caracteristicas
semelhantes, mesmo quando separados por uma distancia especifica, um
fendbmeno conhecido como "detonagdo por simpatia".

E de suma importancia que os explosivos possuam uma sensibilidade
adequada para assegurar que a detonacdo ocorra ao longo de toda a extensao
da carga. Considera-se que a sensibilidade a propagacdo é satisfatdria quando
a detonagdo se propaga a uma distancia de, pelo menos, uma vez o didmetro
da carga explosiva.

Um termo que representa bem essa sensibilidade é conhecido como "espaco
livre" (ou air-gap em inglés) que se refere ao maximo vdo de separacdo ou a
distancia entre as massas explosivas, dispostas de maneira que suas
extremidades estejam voltadas uma para a outra. Ao detonar um dos
cartuchos, avalia-se se a detonagao é transmitida para o outro, indicando uma
propagacao eficaz da detonagao.

Os testes de detonagdo por simpatia, em geral, sdo conduzidos com explosivos
encartuchados, uma vez que, naturalmente, eles vém separados e podem nao
estar em contato direto dentro do furo. Nesses ensaios, posicionam-se dois
encartuchados lado a lado ou divide-se um encartuchado, colocando-o
separado a uma distancia equivalente a uma vez o seu diametro. A partir desse
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ponto, inicia-se a detona¢cdo em uma das extremidades e avalia-se se a outra
extremidade foi iniciada corretamente. Essa avaliacao é conduzida tanto com
os encartuchados posicionados frente a frente quanto lateralmente,
mantendo a distancia de uma vez o diametro. O teste ocorre em ambiente
ndo confinado, evitando qualquer tipo de restricdo que
possa aumentar a sensibilidade do explosivo ou facilitar
a direcdo da energia.

I

No contexto prdtico da aplicacdo dos explosivos em —
A . Air Gap
furos, podem surgir irregularidades nas paredes do furo, {mm)

presenca de dgua ou detritos que podem cair dentro do
furo, resultando em possiveis Manlogin
separagdes entre as cargas explosivas. :

A expectativa é de que, em distancias _ mD@%P
minimas, as detonag¢des ocorram sem © Eaeluta e 6

incidentes, proporcionando um nivel adicional de seguranga e garantia para
as operacdes. Isso evita a formacdo de residuos explosivos e assegura um
desempenho adequado na detonacdo.

Importa observar que a distancia de uma vez o didmetro é considerado sob a
premissa de que ndo ha obstaculos entre as cargas explosivas. Quando
existem barreiras, como agua, detritos ou qualquer material que possa
diminuir o contato na detonacdo, essa distancia eficaz pode ser reduzida.
Assim, é fundamental manter a atengdo durante o carregamento para evitar
que detritos caiam dentro do furo ou que qualquer material possa separar as
cargas, representando um risco de falha na detonacao.

O conhecimento das caracteristicas dos explosivos e das diversas
possibilidades de risco de separacdo de cargas é essencial para tomar medidas
adequadas e mitigar eventos indesejados. A sensibilidade a propagacdo dos
explosivos é uma ferramenta valiosa em cendrios onde pequenas separagées
de carga podem ocorrer, e é um aspecto de grande relevancia quando ha o
risco de separacgao das cargas, exigindo controle rigoroso para garantir que as
detonacgOes sejam bem-sucedidas e seguras. Essa compreensdo detalhada é
de extrema importancia para otimizar a eficacia das operacdes de detonacao.
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4.2.3 Sensibilidade ao impacto e atrito
Cada explosivo possui limites distintos de sensibilidade a estimulos de impacto
e atrito, razao pela qual é crucial que se mantenha uma vigilancia constante
sobre essa caracteristica. Diversos testes sdo conduzidos para avaliar esses
cendrios especificos de sensibilidade, frequentemente referidos como
"ensaios de resisténcia" para cada tipo de estimulo.

Um dos testes comumente empregados é o de
resisténcia ao impacto, utilizando um dispositivo
conhecido como "carneiro mecanico". Nesse teste, um
peso de 2 kg é solto sobre uma quantidade aproximada
de 0,1 grama de explosivo, e avalia-se a altura a partir
da qual, soltando o peso, o explosivo é iniciado pelo
impacto. A titulo de exemplo, o fulminato de mercurio inicia com uma queda
de 1 a 2 centimetros, enquanto a nitroglicerina inicia com 4 a 5 centimetros,
as dinamites requerem quedas de 15 a 30 centimetros, e a maioria dos
explosivos a base de nitrato de amoénia inicia com distancias de 40 a 50
centimetros.

Isso ilustra que os limites para iniciagdo dos explosivos mediante impacto nao
sdo consideraveis. Deve-se focar especialmente nos explosivos primdrios
presentes nos acessorios, pois esses sdo 0s Mais sensiveis e representam um
risco notdvel durante a manipulagao.

No que tange ao atrito, o teste conhecido como "Julius
Peter" é empregado, envolvendo a passagem de uma
pequena quantidade de explosivo sobre uma placa de
porcelana em um movimento similar ao de um péndulo,
resultando em atrito a cada passagem. Esse teste
permite a avaliagdo de diferentes alturas e pressdes
exercidas sobre o explosivo, com o objetivo de observar
se ocorre carbonizagdo (combustdo), deflagracdo ou detonacdo.

Outros testes sdo conduzidos em laboratdrios pelos fabricantes de explosivos,
visando avaliar os diversos efeitos provocados nos explosivos quando
submetidos a estimulos externos. Esses testes servem como base para
determinar os limites de seguranca de cada explosivo, originando
recomendacgdes e procedimentos para a manipulagdo apropriada desses
materiais.
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E fundamental considerar que os acessérios frequentemente revestem seus
explosivos com algum tipo de material, como a pentrita recoberta no cordel
detonante ou a azida de chumbo nas capsulas dos detonadores. Isso
proporciona uma margem de seguranga um pouco maior. No entanto,
guando, por algum motivo, expomos esses explosivos, como no corte de um
cordel detonante ou de um tubo de choque, é absolutamente essencial ter
cautela, uma vez que a exposicdo aumenta 0s riscos associados a
manipulacdo.

Algumas prdticas comuns, porém, equivocadas, como cortar cordéis
detonantes com uma pedra ou cortar tubos de choque, aumentam
substancialmente o potencial de risco. Essa situacdo deveria elevar a
preocupacdo e motivar a ado¢ao de medidas para evitar tais circunstancias.

E imperativo que se avaliem as operacdes, identificando praticas que
aumentem o potencial de risco. Tudo isso come¢a com o conhecimento das
caracteristicas e propriedades dos explosivos que estdo sendo manuseados.
Esse entendimento é essencial para otimizar a seguranca e eficdcia das
operacgoes relacionadas aos explosivos.

4.2.4 Sensibilidade a temperatura

A sensibilidade dos explosivos ao calor é um fator
relevante a ser considerado, visto que, a medida
gue esses materiais sdo gradualmente aquecidos, 2

atingem uma temperatura critica em que ocorre
decomposi¢do subita, com a liberacdo de gases. ﬁ

Esse ponto especifico é identificado como "ponto ‘

deignicdo". Por exemplo, a pdélvora possui uma variagdo de temperatura entre
300 e 350°C, enquanto os explosivos industriais apresentam uma faixa de
temperatura que geralmente varia entre 180 e 230°C.

TERMOMETRO

EXPLOSIVOS

Importa destacar que tal temperatura de ignicdo difere da sensibilidade a
chama ou ao fogo, que indica a capacidade do explosivo de inflamar-se
facilmente. No caso da podlvora, apesar de demonstrar uma notavel
sensibilidade ao calor, sua inflamabilidade é alta, bastando uma pequena
centelha para desencadear uma reacao, situacao semelhante a nitrocelulose.
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Outros dois aspectos cruciais que merecem atencao especial sdo o fendbmeno
da "elevagdo de temperatura em terrenos reativos" e os denominados
"terrenos quentes". A expressao "terrenos quentes" diz respeito a rochas que
mantém naturalmente temperaturas elevadas, geralmente superiores a 50°C.
Ja o conceito de "solo reativo" se refere a uma rocha que reage e gera calor
quando entra em contato com nitratos. Comumente, rochas contendo
sulfetos podem desencadear uma reacdao auto catalitica de inicio abrupto,
sem necessidade de altas temperaturas, resultando em velocidade de reacao
imprevisivel.

Ha riscos associados a altas temperaturas ou a terrenos reativos, tais como a
decomposicdo repentina e violenta de nitrato de amonio, a potencial geracao
de fumaca toéxica, a iniciacdo prematura de detonadores e até mesmo a
possibilidade de ocorréncia de explosdes durante a detonacao.

Para gerenciar esses riscos, recorre-se ao uso de produtos especialmente
desenvolvidos e a rigorosa implementacdo de procedimentos de
carregamento. Caso se detecte a presenca de fumaca ou indicios de reacdes
ndo usuais do produto em um furo de detonagdo, é imperativo notificar
imediatamente o responsavel pela operacado e realizar a evacuagao imediata
da area.

E essencial observar que a sensibilidade ao calor e & chama dos explosivos
pode variar substancialmente, e é necessdrio ter pleno conhecimento dos
diferentes limites de sensibilidade. A presenca de outros componentes
guimicos na drea de detonac¢do ou nos locais de armazenamento e transporte
dos explosivos também pode levar a reagdes inesperadas, o que ressalta a
importancia de manter os explosivos completamente separados de quaisquer
outros materiais quimicos.

E vital evitar praticas inadequadas que possam aumentar o potencial de risco,
como, por exemplo, o despejo de substancias quimicas dentro dos furos de
detonacdo ou em areas destinadas a detonacdo. Tais situacGes podem
representar riscos significativos a seguranga e ao desempenho da detonacgao,
enfatizando a necessidade de vigilancia continua e profundo entendimento
das caracteristicas dos explosivos manuseados.
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4.3 Dessensibilizacao

A dessensibilizacdo dos explosivos é um aspecto critico a ser considerado, pois
pode levar a danos e falhas durante a detonacdo, seja no momento do
carregamento ou apds esse procedimento. A dessensibilizacdo fisica dos
explosivos ocorre principalmente devido a destruicdo dos pequenos vazios
internos, ou seja, dos pontos de sensibilizagdo que sdo responsaveis por iniciar
e propagar a frente de detona¢do, mas também pode estar associada a
separacdo de componentes ou fases dos explosivos, afetando suas
caracteristicas.

A principal causa de dessensibilizacdo durante a
detonacdo é a intensa pressdo gerada pelas
cargas detonadas sobre as que ainda ndo
detonaram. Quando os furos estdo préximos e
sdo iniciados com retardos diferentes, a pressao
gerada pela detonacdo do primeiro furo pode,
em circunstancias desfavoraveis, dessensibilizar
outras cargas, especialmente quando ha elevada carga, distancia reduzida
entre os furos e maior intervalo de tempo entre as detonagdes. Esse
fenémeno é conhecido como "dessensibilizagdo dindmica a pressdo" (DPD).

Para gerenciar os riscos de dessensibilizagdo, é essencial adotar produtos e
procedimentos especificos durante o carregamento. E crucial compreender
que a sensibilidade dos explosivos pode ser impactada por diversos fatores,
como eventos de pressdo dinamica ou forgas excessivas que comprometam a
porosidade dos explosivos. Esse efeito de dessensibilizagdo dindmica pode
afetar tanto os explosivos quanto os acessdrios. Nos explosivos, o resultado
mais comum é o aumento da densidade, levando a perda dos elementos
sensibilizantes. Nos acessérios, pode ocorrer esmagamento ou destruicao,
impedindo sua correta iniciagdo.

A presencga de rochas porosas e a existéncia de dgua podem intensificar os
eventos de pressao dindmica, especialmente nos detonadores, que sdo mais
suscetiveis a esse tipo de ocorréncia, particularmente os detonadores
eletronicos devido ao espago vazio dentro de suas capsulas, assim como
podem contribuir para uma degradacao dos explosivos ou separa¢do dos seus
componentes.
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E pratica comum realizar testes para determinar as relagdes entre distancias
e cargas explosivas entre dois furos que podem resultar em pressdo dinamica.
Essas medidas de seguranga geralmente estdo relacionadas a temporizagdo
dos furos, assegurando que furos com cargas superiores ao limite ou com
distancias menores do que o minimo aceitavel sejam detonados
simultaneamente para evitar danos mutuos.

As principais causas de DPD incluem:

e A onda de choque de um furo passando por outra carga durante a
detonacao;

e Deformacdo dos furos ou movimentacdo do solo;

e Fluxo de gases de alta pressdo através de fraturas na rocha;

e Mas praticas de armazenamento e aplicacdo dos explosivos podem
afetar a sua sensibilidade e intensificar eventos de dessensibilizacdo.

E relevante destacar que os eventos de dessensibilizagdo durante a detonacgdo
sdo intensificados em casos de rochas fracas, porosas e/ou saturadas de agua,
assim como por explosivos em péssimas condi¢ées. Um outro exemplo é
guando utilizamos um conjunto de explosivos e acessdrios inadequado, onde
um pode danificar o outro, como o caso de uma linha de cordel detonante
dentro do furo que pode danificar o explosivo principal antes mesmo de iniciar
o reforgador.

Apesar de ndo ser um dos maiores problemas na aplicacdo dos explosivos no
desmonte de rochas, mas é uma causa de falha que muitas vezes é
desconhecida e pode afetar varios cendrios se ndo tivermos o conhecimento
adequado dos produtos e praticas para sua utilizacdo. Por isso a gestdo
adequada da dessensibilizacdo é fundamental para garantir a eficacia e a
seguranca das detonagdes.

4.4 Densidade

A densidade, uma propriedade intrinseca dos
explosivos, exerce influéncia determinante na
qualidade e eficacia do desmonte de rochas. Essa
grandeza revela a relagdo entre a massa e o
volume de um corpo, sendo frequentemente
expressa em unidades como g/cm? ou kg/m3. No contexto dos eproswos é
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comum encontrar variagdes de densidade numa faixa que se estende
geralmente de 0,8 a 1,7 g/cm?®.

A densidade desempenha um papel crucial na velocidade de detonacao dos
explosivos, bem como na sua sensibilidade e na quantidade de explosivos que
conseguimos pdér em um furo. A energia inerente ao explosivo tende a
aumentar a medida que a densidade de carregamento é incrementada,
contudo, esta relacdo nao é diretamente proporcional no caso dos explosivos
a base d'agua, tais como as emulsdes. E possivel, por exemplo, encontrar duas
emulsdes com idéntica densidade, mas com niveis energéticos

consideravelmente divergentes.

A utilizagdo de explosivos de alta densidade possibilita maior concentragdo de
carga, permitindo a introducao de maior quantidade de quilos por metro de
perfuracdo. A densidade de um explosivo é crucial para o cdlculo da
guantidade de carga requerida para uma detonacdo adequada. As variacoes
de densidade dos explosivos tém o propdsito de permitir ao usuario
concentrar ou distribuir de forma apropriada as cargas nos furos, otimizando
sua aplicacdo de acordo com as necessidades especificas.

A densidade também desempenha um papel vital na determinacdo da
guantidade de carga explosiva para uma detonacdo controlada. A razdo de
carga, que representa a quantidade de explosivo na detonagdo, é diretamente
afetada pelas variagdes de densidade do explosivo.

A densidade assume um papel critico em relacdo aos agentes explosivos, uma
vez que baixos valores podem tornar esses explosivos mais sensiveis, como
por exemplo ao corddao detonante, levando a iniciagdo prematura e
ineficiente, antes mesmo da detonag¢do do reforgador. Por outro lado, altos
valores de densidade podem tornar os explosivos insensiveis, resultando em
falha na detonagdo. Essa densidade limite é denominada Densidade Critica ou

de Morte, aspecto a ser abordado posteriormente.

A densidade desempenha um papel crucial na sensibilidade a iniciacdo da
maioria dos explosivos. Mudangas na densidade podem levar a situagdes em
que explosivos que normalmente necessitam de um reforgador para iniciagao
sdo acionados por detonadores ou cordéis detonantes devido a baixas
densidades. O oposto também é verdadeiro, onde um aumento excessivo na
densidade pode requerer a adi¢do de um reforcador para que o explosivo
sensivel ao detonador seja iniciado adequadamente.
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Além disso, é essencial considerar a presenca de dgua durante o carregamento
dos furos, especialmente em relacdo a densidade dos explosivos. A 4gua
apresenta densidade em torno de 1 g/cm?3, no entanto, a dgua suja ou salgada
pode exibir densidades superiores, alcancando até 1,15 g/cm?. Isso implica
gue qualquer explosivo com densidade inferior a este valor tendera a flutuar
na presenca desses tipos de dgua, tornando-se um fator determinante na
escolha da densidade dos explosivos e na aplicacdo de técnicas adequadas de
carregamento, por isso os explosivos a prova d’dgua tendem a serem
aplicados com densidades iguais ou superiores a esse valor.

Dessa forma, percebe-se que a densidade possui diversas aplicacdes praticas
na atividade didria do desmonte de rochas, sendo uma das propriedades
essenciais que requerem controle rigoroso, principalmente quando lidamos
com explosivos aplicados mecanicamente, onde a densidade é determinada
durante a aplicacdo e representa um dos principais, sendo o principal, controle
de qualidade.

Em resumo, a densidade dos explosivos é uma propriedade crucial, com
implicacOes diretas na velocidade de detonacgao, sensibilidade, concentragao
de carga, escolha de densidade em presenca de dgua, controle de qualidade e
outros aspectos essenciais para o desmonte de rochas, por isso precisamos
conhecer como essa propriedade afeta os explosivos que utilizamos e quais
sdo os limites, minimos e mdaximos, que precisamos ter como pontos de
atencgao.

4.4.1 Efeito da pressao de coluna sobre a densidade

Um tema de consideravel importancia é o efeito da pressdo exercida pela
coluna de explosivo sobre a densidade, sobretudo quando se trata de furos de
grande profundidade, com didametros alargados ou com substancial peso no
tampao. Este fendmeno esta presente na distribui¢cao do explosivo ao longo
do furo e resulta diretamente da pressao hidrostatica. Esse aspecto deve ser
observado com cautela, uma vez que pode impactar a sensibilidade e a
eficacia da detonacgao, especialmente quando a densidade ultrapassa o limite
critico. Em cendrios de furos profundos, maiores a 20 metros é possivel
observar variagGes de densidade superiores a 10%, o que ja é considerado um
percentual elevado e pode ja afetar alguns explosivos.
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O processo opera da seguinte forma: a medida que nos aproximamos do
fundo do furo, o
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notavel na regido inferior, onde o explosivo suporta a compressdo do peso de
todo o material acima, ou seja, o peso do material do tampdo e mais o peso

do préprio explosivo, em que a parte de cima exerce sobre a parte de baixo.

Este fenbmeno assume relevancia significativa a medida que os furos
alcangam maiores profundidades, apresentam didametros mais amplos ou
quando o material do tampdo possui peso considerdvel. Além disso,
explosivos gaseificados tendem a ser mais suscetiveis a este efeito, devido a
maior facilidade de escape das bolhas de ar quando comprimidas pelo peso.

Em algumas circunstancias, como no caso de detonagdes a céu aberto em
condicBes normais, este efeito pode ser benéfico, promovendo uma maior
concentragao de carga no fundo do furo, onde a fragmentag¢do e a remogao
da rocha sdo mais desafiadoras. No entanto, quando esta variagdao de
densidade afeta a sensibilidade do explosivo, torna-se um fator critico que
pode resultar em falhas na detonacdo. Isso ocorre, principalmente, porque a
detonacdo é geralmente iniciada pelo fundo do furo, e um explosivo com
densidade acima da densidade critica ndo sera detonado.

Outro ponto de consideravel atencdo é a pratica comum de controlar a
quantidade de explosivos que é inserida nos furos, especialmente quando se

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS @ Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS Ireinamentos



Capitulo 4: Propriedades Fundamentais dos Explosivos

www.blastingtreinamentos.com

utiliza explosivos de aplicacdo mecanica. Esta medida frequentemente baseia-
se na densidade medida no copo de amostra, que representa apenas a
densidade na parte superior do furo antes de ser tampado. Dessa forma, essa
densidade tende a ser significativamente menor do que a densidade no
interior do furo, resultando em diferencas na quantidade de carga ou no
tamanho do tampao, por isso é importante avaliar cada cendrio e estimar a
carga média do explosivo no furo, para usar ela como referéncia no cdlculo da
guantidade de carga. Normalmente alguns fabricantes indicam essa variacao
de carga em forma de tabela ou grafico em seus catdlogos ou alguns
programas podem ser utilizados para determinar a densidade media do
explosivo em cada condicdo, considerando normalmente o diametro,
profundidade do furo, comprimento da carga, tampao, tipo de explosivo e
presenca de agua.

E de extrema importancia compreender a influéncia da pressdo da coluna de
explosivo sobre a densidade, a fim de garantir uma detonacdo eficaz e
controlada. O conhecimento das variacdes de densidade ao longo do furo,
juntamente com a compreensao da sensibilidade do explosivo, possibilita um
planejamento mais preciso e a mitigacdo dos riscos associados a esta
propriedade.

4.4.2 Tipos de densidade

Para um monitoramento eficiente da qualidade, densidades e quantidade de
explosivo consumido, é imperativo avaliar trés medidas distintas de densidade
no contexto dos explosivos industriais:

o Densidade do Produto: Essa medida representa a densidade-padrao
do explosivo em condigdes normais e é fundamental para o controle
de qualidade, permitindo a avaliagdo se o explosivo estd em
conformidade com os padrdes estabelecidos. E a densidade divulgada
nos catdlogos de produtos. No caso dos explosivos aplicados
mecanicamente, finalizados durante a aplicacdo, essa medida é
denominada densidade de copo, e sua afericdo é essencial para
garantir a qualidade do explosivo aplicado. E crucial que essa medig3o
ocorra a temperatura ambiente, sem qualquer forma de
confinamento que possa influenciar a pressao e afetar os valores.
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e Densidade de Carregamento ou Efetiva: Esta é a densidade real do
explosivo no interior do furo, determinada pela relagdo entre a massa
do explosivo aplicada e o volume do furo ocupado por essa massa. E
essa densidade que deve ser empregada nos calculos de consumo de
explosivo e na razdo de carga para o desmonte de rochas. Ela
representa a densidade média no furo, reconhecendo que o explosivo
nado terd exatamente essa densidade ao longo de todo o furo, devido
ao efeito da pressdo de coluna sobre a densidade, onde na porc¢ao
superior, a densidade serd menor, enquanto na porc¢ao inferior, sera
maior. No entanto, a densidade de carregamento reflete a média das
variacoes de densidade dentro do furo, sendo a densidade média de
aplicacao.

e Densidade Critica ou de Morte: Esta é uma faixa limitada de
densidade que um explosivo pode apresentar, além da qual suas
caracteristicas de iniciacdo e detonacdo sdao comprometidas. Um
explosivo com densidade fora dessa faixa pode ndo detonar ou perder
sua sensibilidade. Esta medida é critica para assegurar o sucesso da
detonacdo e evitar problemas de iniciacdo inadequada ou falha na
detonacao.

Quando consideramos a densidade critica ou de morte, é importante
reconhecer que quando a densidade do explosivo ultrapassa o limite superior
dessa faixa critica, o explosivo se torna insensivel a iniciagao, resultando em
falha no processo de detonagdo. Esse cenario pode acarretar consequéncias
indesejadas, especialmente em aplicagbes onde a confiabilidade da
detonacdo é essencial, como operagdes de desmonte de rochas. Por outro
lado, quando a densidade se aproxima do limite inferior, o explosivo também
pode apresentar problemas de detonagdao, uma vez que a baixa densidade
reduz a eficdcia da propagacao da onda de choque, levando a um desempenho
insatisfatério, o que muitas vezes pode causar a deflagragdo em vez da
detonacdo, ou mesmo fazer com que a reacdo seja interrompida e parte do
explosivo ndo venha a detonar.

E fundamental conhecer a faixa de densidade critica especifica para cada tipo
de explosivo, uma vez que diferentes formulagdes de explosivos possuem
caracteristicas Unicas em relagdo a sua sensibilidade, composicdo e
propriedades fisicas. Conhecer a densidade critica é essencial para assegurar
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o sucesso das operacdes de detonagdo, garantindo que a densidade do
explosivo seja mantida dentro de uma faixa segura e eficaz.

E crucial compreender que a densidade do produto é utilizada para fins de
controle de qualidade, a densidade de carregamento é empregada para o
controle da carga e do consumo de explosivos, e por fim, a densidade critica
ou de morte define a faixa de variacdo aceitavel da densidade.

4.4.3 Controle de densidade

Nos explosivos industriais, o controle da densidade é frequentemente
realizado por meio do processo de sensibilizacdo, que envolve a adi¢do de
microesferas (microesferas de vidro ou plastico) ou gaseificacdo quimica. A
aplicacdo dessas microesferas ou bolhas desempenha um papel crucial na
sensibilizacdo dos explosivos e a determinacdo da densidade do explosivo é
baseada na sua quantidade final.

A utilizacao de
microesferas de vidro ou
plastico no processo de
sensibilizacdo fisica é uma
pratica comum. Essas
microesferas atuam como
pontos de sensibilidade, conhecidos como "Hot Spots", conferindo uma maior
resisténcia a pressdo hidrostatica. Portanto, sdo mais indicadas para
aplicagdes em furos profundos, bem como para suportar as pressdes as quais
a carga explosiva pode ser submetida durante o processo de manipulagdo e
detonacgdo. Geralmente, esse processo requer um ambiente controlado
devido a dificuldade de manipulagao das microesferas, resultando em um
produto de maior qualidade, que ja vem pré-sensibilizado, apresentando
maior resisténcia a manipulagdo, transporte e armazenamento. Essa
abordagem é mais comum em explosivos encartuchados, embora seja mais

cara devido a complexidade do processo.

Por outro lado, a sensibilizagdo quimica envolve o uso de componentes
guimicos que reagem com os constituintes do explosivo, gerando bolhas de ar
ou gds, que também atuam como pontos de sensibilidade, os "Hot Spots".
Esse método é mais econdmico do que a sensibilizacdo fisica e pode ser
realizado tanto na fabrica quanto no momento da aplicacdo dos explosivos. A
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reacdo quimica gera uma quantidade significativamente maior de bolhas,
distribuindo-as de forma mais homogénea ao longo da massa do explosivo, o
gue permite densidades mais baixas e uma sensibilizacdo mais eficaz. No
entanto, as bolhas de ar sdo menos resistentes do que as microesferas,
tornando a sensibilizagdo quimica menos estavel e mais suscetivel a pressdes
externas.

Microesfera

e Melhor resisténcia a pressao hidrostatica em aplicacdes de furos
profundos

e Facilidade de uso

e Melhor resisténcia a pré-compressao (pressdao morta) com parede de
maior espessura

e Nao hd migragdo de bolhas em emulsdes de baixa viscosidade

e Produto pré-sensibilizado resiste melhor ao transporte

Gasificagdo quimica

e Menor custo

e Minima densidade

e Grande numero de bolhas por volume de unidade

e Permite sensibilizacdo de produtos bombeados na bancada

e Permite armazenamento e transporte de produto matriz como

oxidante

Uma das grandes vantagens da sensibilizagdo quimica, nos explosivos
bombeados, é a possibilidade de realizar a sensibilizagdo apenas no momento
da aplicagao, permitindo que todas as etapas de manipulagdo sejam realizadas
antes de o explosivo ser sensibilizado. Isso traz diversos beneficios em termos
de seguranca, bem como em relacdo a questGes legais e de controle de
produto.

A quantidade de microesferas ou bolhas adicionadas determina tanto a
sensibilidade quanto a densidade final do explosivo, pois essas adigdes
representam os espagos vazios na massa do explosivo. Quanto mais espagos
vazios forem introduzidos, maior serd a sensibilidade, porém menor serd a
densidade, e vice-versa. Também ¢é importante destacar que a sensibilidade
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aumenta com o didmetro da bolha e diminui a medida que aumenta a
espessura da parede (a resisténcia de pré-compressdao aumenta). Esse
controle cuidadoso permite ajustar tanto a sensibilidade quanto a densidade
dos explosivos, de acordo com as necessidades especificas de cada aplicagdo.

Dessa forma, o processo de sensibilizagdo desempenha um papel crucial na
definicdo das propriedades dos explosivos industriais, permitindo otimizar a
sua performance em diferentes cenarios operacionais. A escolha entre
sensibilizacdo fisica ou quimica depende de diversos fatores, incluindo as
caracteristicas do explosivo, o ambiente de aplicacdo e os requisitos de
seguranca e qualidade.

4.4.4 Exemplos de medidas de densidade
E notavel que a densidade é uma caracteristica fundamental nos explosivos
utilizados no desmonte de rochas. A faixa de densidades, geralmente variando
de 0,8 a 1,7 gramas por centimetro cubico, engloba uma diversidade de
explosivos com diferentes aplica¢Oes e propriedades.

Densidades de alguns explosivos em g/cm3:

e ANFO vertido solto = 0,80

e ANFO carregado por sopro = 0,95

e  Misturas ANFO/Emulsio =1,05a 1,25

e EmulsGes resistentes a dgua =1,05a 1,30
e Encartuchados =1,15a 1,60

e Booster=1,70

Um exemplo é o ANFO, cuja densidade varia de 0,80 quando aplicado solto a
0,95 quando aplicado de forma pneumdtica, devido a maior pressdao de
aplicagdo. As misturas de ANFO e Emulsdao exibem densidades que podem
oscilar de 1,05 até 1,25 gramas por centimetro cubico, dependendo das
propor¢des e da densidade da emulsdo utilizada. As emulsdes aplicadas
mecanicamente possuem uma faixa de variagao ligeiramente mais ampla, de
1,05 até 1,30, demonstrando flexibilidade para ajustes durante a aplica¢do.

Os boosters, produzidos em fabricas, possuem densidades mais elevadas,
aproximando-se de 1,70 gramas por centimetro cubico, enquanto os
explosivos encartuchados podem exibir densidades variaveis, dependendo da
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formulacdo e do processo de sensibilizacdo. Estas podem variar de 1,15 até
1,60.

Embora o controle da densidade de encartuchados nado seja rotineiramente
realizado no campo, é uma pratica recomendavel para garantir a qualidade e
a operacionalidade do desmonte de rochas. Um exemplo simples de medicao
de densidade envolve a pesagem do encartuchado, determinacao do volume
através de deslocamento de agua e, por fim, a divisdo do peso pelo volume
para obter a densidade. Esta abordagem, realizada com poucos recursos,
proporciona uma avaliacdo do controle de qualidade e das informacgdes
fornecidas pelos fabricantes.

E importante mencionar a densidade da agua suja ou salgada, que pode
alcancar até 1,15 gramas por centimetro cubico. Isso significa que um
encartuchado, principalmente por estar contido em uma embalagem plastica,
poderia flutuar nessa dgua, enquanto uma emulsdo bombeada poderia ser
aplicada desde o fundo do furo, expulsando agua, devido as suas densidades
iniciais mais altas, que atingem a densidade final apds um periodo padrao de
gaseificacdo, normalmente 20 a 30 minutos.

Isso evidencia como produtos com densidades aparentemente similares
podem ser aplicados de formas distintas e produzir resultados diferentes,
levando-nos a refletir sobre as nuances da densidade na pratica.

4.5 Velocidade de detonacao

A velocidade de detonagdo (VOD) representa uma propriedade
fundamental dos explosivos, desempenhando um papel crucial
em suas caracteristicas e desempenho. A VOD é a velocidade
com que um explosivo detona, refletindo a taxa na qual a onda
de choque se propaga ou a reagdo quimica de decomposi¢do
ocorre. O termo VOD, abreviagdo de "Velocity Of Detonation" em inglés, é
frequentemente empregado para se referir a velocidade de detonagdo dos
explosivos, inclusive na nomenclatura dos dispositivos usados para tais
medi¢des, denominados "equipamentos de VOD".

A variacdo da VOD pode ocorrer ao longo do furo devido a uma gama de
fatores, desde o processo de iniciacdo até as condi¢des de aplicagdao do
explosivo. Dessa forma, quando se realiza a medi¢do da VOD, é relevante
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selecionar um ponto da coluna onde a velocidade tenha se estabilizado,
representando efetivamente a reacdo autossustentada pelo proprio
explosivo.

O objetivo primordial no que tange a velocidade do explosivo é que ele
alcance sua VOD maxima o mais rapidamente possivel, assegurando, assim,
uma detonacdo eficiente. Para atingir esse objetivo, é essencial uma iniciacdo
precisa e condi¢Oes ideais que mantenham a VOD até a completa detonacdo
do explosivo. Desta forma, obtém-se a maxima libera¢do de energia, a qual
desempenha um papel crucial na fragmentacao das rochas.

A VOD constitui um parametro de destaque na determinacao do desempenho
do explosivo, uma vez que, embora ndo influencie diretamente a energia do
explosivo, ela determina a velocidade de liberacdo desta energia, impactando
diretamente na pressdo gerada durante a detonagdo. A convicgdo comum de
que explosivos com VOD mais alta sdo apropriados para rochas duras,
enquanto explosivos com VOD mais baixa sdo mais indicados para rochas mais
brandas, merece questionamento. A sele¢do do explosivo, incluindo a VOD,
deve ser pautada nos objetivos finais do desmonte, tais como o nivel de
fragmentacdo desejado, a

distribuicdo adequada dos : l i
fragmentos e os impactos ¢
especificos para cada cenadrio L
de detonacao. ERrnen sres

E importante compreender que ‘
uma VOD mais alta nao —

necessariamente implica que o explosivo é mais energético. Na realidade,
indica que a energia é liberada mais rapidamente aumentando assim a
pressao gerada, o que interfere na energia de impacto. A energia gasosa, por
outro lado, pode ser menor, resultando em uma energia total do explosivo
potencialmente menor. Portanto, ao comparar explosivos, é fundamental
basear a comparagdo na energia total ou, conforme as necessidades
especificas, na energia de impacto ou energia gasosa.

A faixa tipica de VOD para explosivos industriais varia de 2000 a 8000 metros
por segundo. A pdlvora representa o extremo inferior, com VOD de cerca de
2000 metros por segundo quando confinada, podendo ser ainda menor em
condi¢des ambientais. No extremo oposto, temos o cordel detonante e os
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boosters, que podem alcancar velocidades superiores a 7000 metros por
segundo.

A VOD do explosivo é influenciada por uma série de fatores, incluindo o
diametro, o grau de confinamento durante a detonacdo, as condicdes de
carregamento, bem como suas caracteristicas fisico-quimicas, como
densidade, temperatura, composicdo quimica e o tipo de iniciacdo
empregado. Para comparar a VOD de dois explosivos, é essencial que as
medicdes ocorram dentro do mesmo contexto, incluindo a mesma rocha,
diametro, temperatura e condicOes de aplicacao.

E comum conduzir testes de VOD ao considerar a troca de fornecedores. No
entanto, é crucial realizar esses testes nas mesmas condicdes,
preferencialmente no mesmo momento e local. Alteracées significativas nas
condicGes podem impactar os resultados, e quaisquer variacdes fora da faixa
normal devem ser investigadas para determinar suas causas.

Devido a essa complexidade e a influéncia das condicbes de aplicagdo, os
fabricantes geralmente indicam faixas de VOD para seus explosivos, em vez
de valores exatos. As condicdes especificas de aplicacdo podem afetar os
resultados reais da VOD. Portanto, é essencial estar atento as condicdes de
aplicacdo para garantir que o explosivo ndo apenas forneca resultados
representativos nas medi¢des, mas também apresente o melhor desempenho
possivel ao longo dos desmontes de rocha.

4.5.1 Medicao de VOD

A medigdo da VOD é realizada por meio de equipamentos especificos. Estes
dispositivos s3o projetados para medir a velocidade de detonagdo dos
explosivos, mas também podem ser mais abrangentes, realizando outras
medi¢des, como por exemplo, a medi¢do de vibragdes durante a detonagdo
ou utilizados em testes de pressdo dinamica,
isso dependendo do modelo e fabricante do
equipamento.

O teste de VOD é conduzido em campo, no \
momento da detona¢do dos furos. Para

realizar essa medicdo, é necessario um cabo

especial com caracteristicas e resisténcia L
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bem definidas. Esse cabo é inserido ao longo da coluna de explosivo, onde a
extremidade que entra no furo estd conectada em um curto-circuito,
enquanto a outra extremidade é ligada ao equipamento de medicdo. Durante
a detonacgdo, o cabo é destruido pelo explosivo, e o equipamento mede a
velocidade dessa destruicdo, que é igual a velocidade de detonacdo do
explosivo.

O teste de VOD pode ser executado em um Unico furo ou em varios furos em
série. Além disso, pode ser conduzido ao ar livre, utilizando encartuchados ou
cordel detonante. E importante ressaltar que diferentes condi¢des de
aplicacdo podem resultar em diferentes resultados nos testes de VOD.
Portanto, a interpretacdo dos resultados deve considerar essas variagdes, uma
vez que as condicGes especificas influenciam diretamente nos valores obtidos.

4.5.2 Analisando resultados

Os resultados das medicées de VOD sdo
apresentados em graficos pelo software
dedicado de cada equipamento, onde
podemos ajustar os pontos de medida e
avaliar o resultado mais coerente de
acordo com as condicdes do explosivo. E
possivel encontrar os resultados de
multiplos furos em um mesmo grafico, 0 1
dependendo do teste realizado, Time (ms)
permitindo a observagdo das varia¢cdes da velocidade do explosivo ao longo
dos furos. Essas variagdes oferecem indicativos das condi¢Ges durante a
aplicacgdo.

Distance (m)

2 } 4 b 6

A leitura correta desses resultados demanda conhecimento e experiéncia,
dado que diferentes interpreta¢cdes podem surgir devido as variagdes nas
leituras. E essencial compreender as caracteristicas reais de aplicacdo do
explosivo para a interpretacdo apropriada dos resultados, pois um mesmo
explosivo pode apresentar variagbes de velocidade ao longo do furo,
influenciado por caracteristicas de iniciacdo e outros fatores como 4agua,
contaminacao e separacgao de cargas.

De maneira geral, considera-se uma variagado aceitavel nas medicdes de VOD
de até 10% para mais ou para menos. Variagdes acima desse limite podem
indicar alteragdes no explosivo ou nas condi¢des de aplicacdo. E de extrema
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importancia realizar testes de VOD periodicamente, pois ele é o Unico
parametro direto do explosivo que podemos medir durante a detonacao,
assegurando a qualidade e avaliando as condi¢Oes de aplicacdo. A analise das
VODs dos explosivos possibilita a avaliacdo de vdrias caracteristicas da
aplicacao, servindo para monitorar e aprimorar as praticas operacionais.

4.6 Pressao de detonacao

A pressdo de detonacdo é um fenémeno crucial que ocorre no momento da
detonacdo de explosivos, sendo o primeiro impacto que esses materiais
exercem sobre a rocha que circunda o explosivo. Essa pressdo é gerada em
uma superficie denominada "Chapman Jouguet", também conhecida como
plano CJ, que representa a regido onde a frente de detonacdo se desenvolve,
abrangendo a zona de reag¢do primdria do explosivo. Em outras palavras, a
pressao de detonacdo € a raiz geradora da onda de choque que se propaga na
rocha.

Dwrecdo da detonagdo .

X Y Frente da 0nde

Pano CJ de chocue

Ares 008 produtos em
Secomposicdo
PErando 08 Gases

Area de rico da Explosive ands
FOOps0 P n8o detonado
chegada da onda

de choque

A pressdo de detonacdo é intrinsecamente afetada pela densidade e pela
velocidade dos explosivos. O didametro dos materiais explosivos também
exerce um impacto direto sobre essa pressdo, visto que a velocidade de
detona¢do mantém uma relagdo proporcional com o diametro, assim como
com quaisquer outros parametros que tenham influéncia na velocidade ou
densidade do explosivo.

E plausivel considerar que a pressdo de detonacdo representa a energia inicial
de choque ou impacto dos explosivos sobre a rocha. No entanto, seu efeito
ndo reside na movimentagdo da rocha, mas sim na trituracdo da camada
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proxima ao explosivo, criando fraturas que se estendem ao longo dela. Essa
capacidade de fraturar a rocha é frequentemente denominada como
"Brisance".

Diversos estudos oferecem métodos para estimar a pressdo de detonacao, e
uma das equac¢Oes mais aceitas envolve a multiplicacdo de uma constante K
(geralmente com o valor de 0,25) pela velocidade de detonagdo (VOD) ao
guadrado e pela densidade (P = K x V2 x D). Essa formula tedrica basica é
facilmente calculavel e serve para realizar comparac¢des quanto a energia de
choque entre diferentes explosivos. Contudo, é crucial que tais medicbes
sejam conduzidas sob as mesmas condic¢des, a fim de evitar consideraveis
discrepancias nos resultados. Recomenda-se a utilizacdo de valores reais de
densidade e VOD para fins de comparacao.

A pressdo de detonacdo, além de representar a energia de impacto dos
explosivos, é gerada na frente de detonacdo, desencadeando a formacao da
onda de choque que repercute na rocha. Essa pressdo é quem afeta a area
gue chamamos de "zona de trituracdo", que é responsdavel por gerar particulas
finas durante a detonacdo. Essa zona é adjacente ao explosivo, circundando a
parede interna do furo em contato com o explosivo. Quanto maior a pressao
de detonacdo, mais ampla sera a zona de trituracdo, culminando em uma
maior quantidade de particulas finas geradas pela detonacdo. Portanto, ao
buscarmos a produ¢do substancial de finos no desmonte de rochas, é
imperativo selecionar um explosivo com uma elevada pressao de detonagdo.

4.6.1 Pressao de explosao

A distingdo entre a pressdo de detonagdo e a pressao de explosao é de suma
importancia, uma vez que a pressdo de explosao, também reconhecida como
"pressdo de detonagdo no furo”, representa a pressdo resultante da expansao
dos gases na rocha apds o evento de detonagao.

Conforme discutido previamente, a pressdao de detona¢cdo compreende o
impacto inicial da onda de choque sobre a rocha, a qual tritura a parede do
furo e dd origem a fraturas no material. Posteriormente, os gases, originados
da decomposicdo dos explosivos, adentram essas fraturas, exercendo
pressdao, expandindo-as e, em muitos casos, criando novas fraturas, o que
culmina no deslocamento da rocha, e essa a¢ao dos gases sobre a rocha é a
pressao de explosao.
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E imprescindivel elucidar essa distingdo, dado que ambas as pressdes
desempenham papéis fundamentais e tém um impacto direto na
fragmentagdo durante o processo de desmonte de rochas. A pressdo de
detonacdo constitui a energia inicial de impacto, enquanto a pressao de
explosdo representa a energia exercida pelos gases gerados como resultado
da detonagcdo. Esses conceitos tedricos sdo utilizados para tentar
compreender os mecanismos subjacentes a detonacdo e a subsequente
fragmentacao.

Uma abordagem comum pressupde que a pressao de explosdo corresponde
aproximadamente a metade (50%) do valor calculado para a pressdo de
detonacdo. Tal perspectiva nos permite perceber que as variacdes na
velocidade e densidade do explosivo exercem influéncia consideravel sobre a
pressdao de detonacdo, enquanto a pressao de explosdo demonstra ser mais
sensivel a quantidade de gases gerados durante a decomposicdo dos
explosivos.

4.7 Energia

A energia é outra caracteristica dos explosivos que demanda nossa
compreensdo, representando, do ponto de vista industrial, uma das
propriedades de maior relevancia. Essa propriedade é a que define a forga ou
poténcia que um explosivo possui para gerar efeitos mecanicos, notadamente
os efeitos de fragmentacgdo nas rochas.

Ha vdrias abordagens para expressar e calcular a energia de um explosivo. No
passado, quando a nitroglicerina era o principal componente das dinamites,
esse parametro era fundamental, sendo a porcentagem de nitroglicerina
presente um indicador direto da energia do explosivo. Entretanto, nos tempos
atuais, o método amplamente aceito para comparar dois explosivos ou
calcular a energia relativa é o calculo da energia em relagdo ao peso ou
volume. Nesse contexto, o ANFO, devido a sua constdncia e ampla
familiaridade, tornou-se a referéncia padrdo para comparacao.

Portanto, considera-se que o ANFO possui uma energia de referéncia de 100,
e a energia de outros explosivos é comparada com essa referéncia. Se um
explosivo for mais energético que o ANFO, sua energia sera superior a 100;
caso contrario, sera inferior a esse valor.
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Essa padronizagao é essencial porque cada fabricante pode calcular a energia
de seu explosivo de maneira distinta. Alguns podem basear seus calculos em
elementos quimicos, enquanto outros recorrem a testes e ensaios de
laboratério. Ao fazer referéncia ao ANFO, cria-se uma medida uniforme para
permitir compara¢Ges mais adequadas.

Ha varios métodos praticos para medir a energia ou poténcia de um explosivo,
porém todos eles suscitam questionamentos, visto que suas metodologias sdo
altamente debativeis em razdo de suas particularidades e aplicabilidade
pratica no desmonte de rochas. Alguns explosivos podem exibir resultados
excelentes em um método, mas ndo performar tdo bem em outro, o que
sublinha que nenhum desses métodos serve como parametro universal e
muito menos reflete a realidade das inUmeras possibilidades que temos em
uma detonagao.

4.7.1 Método de Traulz

Um método comumente utilizado para medir a forca ou energia dos
explosivos é o método de Traulz, originalmente desenvolvido para avaliar a
resisténcia de determinados materiais a detonacdo de explosivos, mas que
atualmente é empregado como um dos ensaios praticos para medir a poténcia
desses materiais explosivos.

O teste se baseia na utilizagdo de um cilindro de chumbo, como pode ser
observado na figura 3

. . Bloco de Traulz

ilustrativa. Um furo | e =
central é perfuradono | | i = >
cilindro, no qual ¢é o Chumbo g | < % e Chumbo g
inserida uma carga '

inicial de 10 gramas do

i P ‘Blasting
explosivo que se jacnc — Ante
deseja testar. Apds a i
detonacao do

explosivo, mensura-se
a expansao resultante :
dentro do cilindro, i -

permitindo assim a comparacgdo entre diferentes explosivos.
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Normalmente, os fabricantes realizam esses testes como forma de
estabelecer uma comparacao inicial entre diferentes formulacdes que estao
sendo desenvolvidas. Isso se deve a maior complexidade em conduzir testes
de campo no contexto de desmonte de rochas, o que torna esses ensaios de
laboratdrio uma alternativa para avaliar a eficacia relativa de diferentes
composicdes explosivas.

4.7.2 Método da Placa

Outro método amplamente reconhecido é o método da placa, no qual uma
placa de aco é utilizada e uma carga explosiva é posicionada sobre ela, sendo
posteriormente detonada para avaliar o dano causado a placa de aco.

Na flgdura e " i

apresentada, N ﬁ! 1 .

pode-se m# _ i - .
observar um N ] % ' 2
exemplo Encemuhado . ~ :
comparativo e | “'\W’ x
dos Booster =< r3

resultados M

obtidos. A

detonacdo de uma carga de pdlvora deixa apenas marcas de queima na
superficie da placa. Ao detonar uma carga de ANFO, ocorrem apenas
pequenas deformacgdes na placa. Em contraste, um encartuchado gera danos
mais significativos, enquanto um booster, por fim, consegue perfurar a placa.

Esse método é frequentemente utilizado pelos fabricantes para testar
boosters e diferentes formula¢des, uma vez que o consenso predominante é
gue um booster de boa qualidade e poténcia deveria ser capaz de criar um
furo na placa de ago. Entretanto, assim como os outros métodos e ensaios,
este também é sujeito a questionamentos, principalmente devido as variages
na geometria da carga e no sistema de iniciacdo. Além disso, ele tende a
expressar resultados que refletem mais a energia de choque do que a energia
total dos explosivos.

Além dos ja mencionados métodos de Traulz e da placa, existem diversos

outros ensaios desenvolvidos pelos fabricantes para testar seus explosivos. No
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entanto, esses ensaios fornecem resultados especificos e ndo representam de
maneira precisa a energia ou o desempenho dos explosivos no contexto de
desmonte de rochas. Por esse motivo, é sempre necessario realizar testes de
campo e comparac¢des no local de aplicacdo para obter resultados mais
pertinentes a realidade de cada situacao, principalmente quanto estamos
avaliando explosivos de fabricantes diferentes.

4.7.3 Energia util

Na pratica, o foco essencial reside ndo tanto na compreensao dos mecanismos
de determinacdo da energia de um explosivo, mas sim na compreensdo da
maneira pela qual essa energia é dissipada durante o processo de desmonte
de rochas. Nosso objetivo é otimizar o aproveitamento eficiente da energia
liberada pelo explosivo durante a detonacdo, direcionando-a de forma a
cumprir com nossos objetivos especificos, ao mesmo tempo em que
minimizamos as perdas de energia durante esse processo.

De forma geral, considera-se que a energia de um explosivo é destinada a
fragmentacdo da rocha, a geracao de fissuras no maci¢co e microfissuras nos
fragmentos resultantes, ao lancamento do material fragmentado, a producao
de luz e calor durante a detonacdo, a inducdo de vibracGes, ondas aéreas e
ruido, entre outros fatores que, apesar de menos expressivos, sdo levados em
conta.
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Dentro dessa abordagem, é essencial direcionar nossos esforcos e considerar
cuidadosamente as circunstancias presentes. Durante a detonacdo, é crucial
assegurar que a energia do explosivo seja aplicada de maneira altamente
eficiente, especialmente no que se refere a fragmentacao e ao lancamento do
material. Ao mesmo tempo, devemos minimizar as perdas de energia, como
aquelas associadas a gera¢do de vibragles. Essas vibragdes ndo apenas
representam uma ineficiéncia energética, mas também tém o potencial de
causar impactos ambientais significativos, afetando a seguranca e a
integridade do macigo rochoso remanescente, que deve ser cuidadosamente
preservado.

Este representa um dos pontos cruciais em que devemos concentrar nossa
atengdo: a ineficiéncia na detonagdo ndo somente implica em perda de
energia e impactos negativos nos resultados do desmonte de rochas, mas
também significa o potencial de riscos substanciais em relagdo a geragdo de
impactos ambientais adversos, a seguran¢a e a preservacdao do macico
rochoso.

Assim, podemos afirmar que a otimiza¢do do aproveitamento da energia do
explosivo ndo apenas implica em um melhor desempenho, mas também é
essencial para o controle adequado da seguranga e dos impactos derivados
das detonagdes.
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A compreensdo da energia de um explosivo pode ser simplificada pela sua
divisdo em duas partes, as quais representam o seu papel no processo de
desmonte de rochas:

e A primeira parte é a energia de impacto ou energia de choque,
derivada do trabalho exercido pela pressio de detonacgao
previamente mencionada. Em termos simples, essa parcela diz
respeito ao impacto da onda de choque durante a detonacdo do
explosivo. O trabalho util resultante dessa parcela de energia é
empregado na trituracdo da rocha circundante ao explosivo, bem
como na continuacdo da fragmentacdo provocada pela onda de
choque liberada no impacto.

e A segunda parte da energia é a energia gasosa, representada pela
consideravel geracdo de gases a altas temperaturas, resultantes do
processo de decomposicdo do explosivo. Esses gases em expansdo
geram a pressao de explosdo, discutida anteriormente, sendo
responsdveis por pressionar a rocha, abrir as fraturas originadas pela
onda de choque, criar novas fraturas e lancar o material fragmentado
em direcdo a face livre.

Portanto, podemos considerar que a energia total liberada por um explosivo
€ a soma dessas duas energias, as quais se complementam para realizar o
processo de fragmentacao. Essa energia total deve ser utilizada para avaliar a
poténcia de um explosivo.

N3o ha um consenso tedrico sobre como separar essas duas energias ou
calcular essas energias de maneira isolada. Na pratica, frequentemente
recorre-se as pressdes de detonacao e de explosao para realizar comparagdes,
ou, alternativamente, utiliza-se a velocidade de detonagdo (que reflete a
pressdo de detonagdo) e a quantidade de gases gerados (refletindo a pressdo
de explosdo).

Portanto, apesar de a energia do explosivo ser uma das propriedades
fundamentais, a comparacgao tedrica e pratica nao é tdo simples de executar.
Na sele¢do de um explosivo, é necessario avaliar todas as outras propriedades,
bem como os impactos operacionais de cada opgao.

Um ponto relevante a ser enfatizado é que a atuacgdo da energia de choque é
significativamente mais rapida, ocorrendo durante a detonacdo efetiva do
explosivo e a propagac¢ao da onda de choque. Por outro lado, a energia gasosa
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se manifesta como resultado da detonacdo do explosivo, agindo de forma
mais lenta e sendo responsavel pela etapa final da fragmentacao, seguida pelo
movimento dos fragmentos.

Isso é crucial para entender como diferentes tipos de explosivos atuam no
desmonte de rochas. Geralmente, em rochas duras, a energia de impacto é
responsdvel pela maior parte da fragmentacdo, enquanto em rochas mais
brandas, a desagregacao do material depende mais da energia gasosa. Entre
esses dois extremos, existe um amplo espectro de possibilidades que
dependem de diversas varidveis que podem influenciar o comportamento do
explosivo.

4.7.4 Energia absoluta

A energia absoluta, é a energia tedrica de um explosivo, representando sua
energia total. Esse valor é obtido através de calculos baseados nos
constituintes quimicos do explosivo, fazendo uso de técnicas termodinamicas
e seguindo principios de quimica e matematica. Nesse processo, sdo
calculadas as interagdes entre as moléculas presentes nos componentes dos
explosivos, determinando assim a energia tedrica gerada por essa interacdo
durante a detonacdo ou decomposicdo dos explosivos. E importante notar
que esse calculo tedrico considera uma reagdo quimica com 100% de

eficiéncia, representando a capacidade maxima de trabalho disponivel.

Na pratica, é sabido que inUmeros pardmetros afetam o desempenho da
reagdo quimica de detonacdo, o que torna a energia absoluta uma abstragdo
conceitual. Ela é expressa em relagdo ao peso ou volume, e é medida em
quilocalorias de energia disponivel. Importante destacar que existem
diferentes métodos para calcular essa energia absoluta, tornando inviavel a
comparacdo direta entre valores apresentados por diferentes fabricantes. No
entanto, esse parametro é valido para comparar diferentes explosivos de um
mesmo fabricante, assumindo que o mesmo método foi aplicado em todos os
seus produtos. Para a comparacdo entre fabricantes distintos, a energia
relativa ao ANFO é mais apropriada.

A energia absoluta pode ser expressa em relacdo ao peso (AWS - Absolute
Weight Strength) ou ao volume (ABS - Absolute Bulk Strength). A
representacdao AWS indica a energia absoluta por unidade de massa, em
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quilocalorias por quilo de explosivo. Enquanto isso, a representacdo ABS
reflete a energia absoluta por unidade de volume, em quilocalorias por certo
volume de explosivo. Estas duas formas de expressar a energia estao
relacionadas pela densidade do explosivo. A energia por massa de um
explosivo é igual a energia volumétrica desse explosivo multiplicada pela sua
densidade (AWS = d x ABS), e para obter a energia massica a partir da
volumétrica, basta dividir a energia massica pela densidade do explosivo
(ABS= AWS / d).

4.7.5 Energia relativa

A energia relativa é frequentemente empregada como um parametro de
comparacdo entre diferentes explosivos, tendo o ANFO como referéncia
padrdo. Essa abordagem decorre das variacdes nos métodos de calculo
utilizados para determinar a energia absoluta ou tedrica de tais explosivos. A
referéncia ao ANFO padrao, constituido por 94% de nitrato de amoénio e 6%
de 6leo diesel, com uma densidade de 0,8 gramas por centimetro cubico, visa
proporcionar uma base consistente para avaliacado.

Ao utilizar o ANFO como ponto de partida, é esperado que todos os
fabricantes calculem a energia de seus explosivos, tanto em termos de massa
(AWS) quanto de volume (ABS), empregando suas préprias metodologias.
Entretanto, a energia relativa pode ser comparada sem levar em consideragao
as distintas abordagens metodoldgicas empregadas.

Exemplo: um fabricante determinou a AWS de seu explosivo como sendo de
912 quilo calorias por quilo de explosivo, a ABS sendo 739 quilos calorias por
litro de explosivo, e o ANFO como sendo de 902 quilos calorias por quilo, com
uma densidade de 0,8 gramas por centimetro cubico.

@ Blasting COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS
Treinamentlos o) ypE 1; EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS



Capitulo 4: Propriedades Fundamentais dos Explosivos

www.blastingtreinamentos.com

Anfo: 902 cal/lgr densidade=0,8 gricc
Explosivo X : 980 cal/gr densidade= 1,15 gr/cc

RWS = (980/902)* 100 = 108 %

% mas de potencia

RBS = RWS* (Dexp / Danfo) %
RBS = 108 *(1.15/0,80)= 156%

56% mas de potencia

Assim como a energia absoluta, a energia relativa pode ser expressa em
relacdo a massa (RWS - Relative Weight Strength) ou ao volume (RBS - Relative
Bulk Strength). Como visto no exemplo acima, para calcular a RWS, divide-se
a AWS do explosivo pela AWS do ANFO e multiplica-se por 100, resultando em
uma RWS de 108%, indicando que esse explosivo possui 8% a mais de energia
massica que o ANFO. Ao calcular a RBS, verifica-se que esse explosivo é 56%
mais energético em volume que o ANFO.

Dessa forma, ao realizar o mesmo cdlculo para outros explosivos, é possivel
comparar o quao mais energéticos eles sdo em relagdo ao ANFO.

E relevante observar a diferenca na variagdo entre a energia massica e a
volumétrica, onde, por exemplo, a diferenca na energia massica entre o
explosivo mencionado e o ANFO é de apenas 8%. No entanto, ao considerar a
energia volumétrica, essa diferenca aumenta para 56%. Tal discrepancia
ocorre devido as densidades diferentes dos explosivos, permitindo que um
explosivo com densidade maior seja inserido em maior quantidade no mesmo
espaco, ou seja, no mesmo furo, em comparagdo ao ANFO.

Embora a compreensdo dessa dindamica possa ser complexa devido a
matematica envolvida, é apropriado simplificar o processo, comparando
principalmente a energia massica entre dois explosivos, a fim de evitar o
impacto da densidade na comparacao. Por exemplo, explosivos com a mesma
energia massica (RWS igual) podem apresentar diferentes energias
volumétricas (RBS diferentes) devido a discrepancia em suas densidades.

E crucial reconhecer esse detalhe, uma vez que, frequentemente, a
comparacdo é feita com base na energia volumétrica, o que pode levar ao
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equivoco de considerar um explosivo mais energético do que outro, quando,
na realidade, estamos consumindo mais massa desse explosivo devido a sua
maior densidade.

Existirdo situagOes especificas, nas quais ndo dispomos de recursos para
perfuracdo ou precisamos concentrar mais carga explosiva devido as
caracteristicas da rocha, nas quais podemos buscar explosivos com maior
densidade ou, entdo, comparar a energia relativa volumétrica. No entanto, o
padrdo tedrico mais sélido para comparar diferentes explosivos é a energia
relativa massica (RWS).

4.7.6 Distribuicao do potencial de energia

Para concluir a discussdo sobre energia, é relevante apresentar um quadro
que oferece uma representacdo da distribuicdo potencial de energia de um
explosivo durante o processo de desmonte de rochas.

Primeiramente, observa-se que a energia resultante da detonagdo do
explosivo pode ser direcionada para o trabalho util ou ser dissipada como
perda de energia. Em seguida, a energia util se divide em duas categorias: a
energia de impacto e a energia gasosa, conforme mencionado anteriormente.
No entanto, é fundamental estar ciente das perdas de energia ocasionadas
por varios fatores, como falhas nas detonacgdes, escape prematuro de gases
por fraturas, erros de sequenciamento ou quaisquer situagdes que resultem
na dissipagdo da energia disponivel. O objetivo primordial € minimizar essas
perdas de energia em nossas detonagdes, a fim de reduzir o desperdicio, seja
através de vibragdes, ondas aéreas, calor, luz ou outros elementos que nao
contribuam para resultados satisfatérios.
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Energia de impacto da Energia de pressdo de Vibracdes Sénica

onda de choque gases em expansdo (ondas sismicas) (ruido)

Térmica Luminosa

Primeiro se produz a deformacéo elastica e logoem (calor) (clardo)

seguida a fragmentacéo e fissuramento da regido proxima
ao furo (consumindo a energia de choque).

Falhas na detonacdo (furos falhadas, fulgas por
fratura, erros de sequenciamento, etc)

Parte é perdida quando os gases comegam a encontrar
fisuras existentes e a atmosfera. O quanto antes o
encontro mais energia é perdida.

Energia remanescente da pressdo dos gases em
expansdo

0 saldo de energia é utilizado para a rotura efetiva

de fragmentacio. Parte é perdida com sobre quebras.

0 saldo final de energia é usado para o lancamento do Parte é perdida com impulso adicional a fragmentos,
material na pilha desmontada. (Empurrar e empilhar) gerando ultralangamentos indesejados.

No contexto do desmonte de rochas, nosso trabalho nado se limita apenas ao
planejamento e posicionamento dos explosivos. E crucial realizar essas acdes
com precisdo e, adicionalmente, avaliar minuciosamente os desvios do plano
original. Isso inclui verificar a eficacia do tampao, garantir o confinamento
adequado durante a detonacao, evitar a ejecado precoce de gases, controlar as
vibracdes e otimizar aspectos que possam estar relativamente adequados,
mas que possam ser aprimorados. Essa busca pela otimizagdo visa ndo apenas
prevenir problemas, mas maximizar o desempenho, aproveitando ao maximo
a energia dos explosivos para atingir nossos objetivos. Isso resulta em
menores perdas de energia, reduc¢do de impactos e aumento da seguranga.

Ainda comentando sobre a sequéncia em nossa ilustracdo, a energia util de
trabalho inicia seu processo causando deformacdes nas paredes do furo,
seguida pelo rompimento da resisténcia da rocha e trituracdo dessa rocha
proxima ao explosivo, a medida que a onda de choque continua fragmentando
e fraturando a rocha até que a energia de choque seja esgotada. Em seguida,
ocorre a agao da energia gasosa, decorrente da expansdo dos gases, que
preenche os espagos, alarga as fraturas criadas, gera novas fraturas e
complementa a fragmentagdo do desmonte de rochas. Por fim, hd um saldo
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remanescente de energia que é empregado para o langcamento do material
fragmentado, formando assim a pilha de fragmentos.

Durante o processo de desmonte de rochas, é essencial estar atento para as
possiveis perdas de energia. Os gases em expansdo podem encontrar pontos
de fragueza na rocha, escapando para a atmosfera prematuramente,
resultando em uma perda maior de energia, especialmente em rochas
altamente fraturadas ou devido a ineficiéncias no planejamento do plano de
fogo, como um afastamento inadequado. Outra fonte de perda de energia
ocorre quando a energia ultrapassa os limites do bloco de rochas, atingindo o
macigo remanescente e causando sobrequebras e danos. Portanto, o objetivo
primordial é concentrar a utilizacdo da energia dentro dos limites do volume
de rochas que precisamos fragmentar.

Por ultimo, o risco de perda de energia e a criacdo de cendrios perigosos
ocorrem quando a parte final do processo de lancamento do material
desperdica energia ao impulsionar os fragmentos a distancias maiores do que
0 necessario. Isso acarreta riscos de ultralancamentos que podem resultar em
sérios acidentes. Portanto, é imperativo concentrar o aproveitamento da
energia gasosa na conclusdo da fragmentacao da rocha, garantindo que haja
o minimo necessario para o lancamento, dentro dos limites desejados.

Este quadro, como mencionado anteriormente, resume de maneira direta os
principais pontos de atengdo em um desmonte de rochas e ilustra de maneira
clara as diferentes direcGes que nossa energia pode tomar. Ao analisarmos
essas direcdes, fica evidente para onde a energia deve ser direcionada e o que
precisa ser evitado para que as detonagGes sejam mais eficientes e seguras.

4.8 Gases

A capacidade de gerar gases é uma propriedade essencial dos explosivos,
conforme mencionado na prépria definicdo bdsica do que é um explosivo, e
eles desempenham um papel significativo no processo de desmonte de
rochas, onde exercem um papel decisivo na fragmentac¢do da rocha e também
sdo responsaveis pelo langamento do material.
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O volume de gas
produzido em
uma detonacdo é
dado pela relacao
entre o volume
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que o gerou, 4
usualmente
litros/kg, e como
j@  mencionado
anteriormente,
os explosivos
podem ser classificados como sendo de alta ou baixa expansdo gasosa, onde
aqueles que produzem menos de 800 litros de gases por quilo sdo
considerados de baixa expansdo gasosa, enguanto os que produzem mais de
800 litros sdo categorizados como de alta expansdo gasosa.

Expansdo gasosa

Onda de choque

Onda de choque frontal

Explosivo intacto
Zona primaria de reagao

Resultado da reagdo de
detonagdo explosivo

O Volume Gasoso de um explosivo é uma propriedade importante para avaliar
sua capacidade em langar os fragmentos da rocha detonada, principalmente
guanto estamos fazendo “detonac¢des de lancamento”, normalmente em
rochas muito fridveis, cujo objetivo principal é apenas desagregar o material
e algumas vezes transpor ele do local para liberar o espaco mais rapidamente.

A maioria dos gases gerados durante uma detonacdo sdo componentes ja
presentes em nossa atmosfera, como nitrogénio, vapor de dgua e didxido de
carbono, ou seja, sdo gases normais que ndo causam danos ao meio ambiente.
No entanto, em determinadas situagdes, podem ser produzidos gases toxicos,
seja devido a ineficiéncia na formulagdo quimica dos explosivos ou por
impactos durante sua aplicacgao.

Dois dos principais gases toxicos resultantes de uma detonacdo sdo o
monodxido de carbono, um gas incolor, inodoro e insipido que pode causar
sintomas como dor de cabeca, tontura e, em casos graves, desmaios e até
mesmo morte. O segundo é o dxido nitrico, que apresenta coloragdo entre
laranja e marrom avermelhado, dependendo da concentracdo, e possui
efeitos irritantes e nauseantes. Quantidades ndo muito altas podem ser letais
para as pessoas expostas.
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Portanto, é necessdrio aguardar a dissipacao dos gases antes de retornar a
area apds a detonacgdo, tanto por questdes de segurancga a saude quanto ao
meio ambiente. A geracao de gases toxicos ndo apenas representa riscos, mas
também é um indicativo de ineficiéncia na detonacgdo. Nesse sentido, a gestao
adequada dos gases gerados é um aspecto crucial do processo de detonacao.

4.8.1 Classificacao de toxidade dos gases

A classificacdo dos explosivos quanto a geracdo de gases téxicos é
fundamental para avaliar o potencial de riscos associados a sua detonacao.
Existem diversas condicbes que podem perturbar o equilibrio de um
explosivo, resultando em uma producdo maior de gases toxicos durante a
detonacdo. Essas condi¢Oes variam desde desequilibrios quimicos devido a
erros de fabricacdo ou formulacdo dos explosivos até causas relacionadas a
aplicacdo, como iniciacdo deficiente, contaminacdo ou confinamento
inadequado. Todos esses fatores podem afetar a composicdo dos explosivos
ou sua reacao de detonacao.

A classificagdao dos explosivos em relagdo ao nivel de toxicidade dos gases
gerados durante a detonacdo é estabelecida em trés categorias:

1. Classe I: Explosivos ndo téxicos - geram menos de 22,65 litros de gases
toxicos.

2. Classe ll: Explosivos pouco toxicos - geram entre 22,65 e 46,70 litros
de gases toxicos.

3. Classe lll: Explosivos téxicos - geram naturalmente mais de 46,70 litros
de gases toxicos.

Essa classificacdo é baseada na formulagdo quimica dos explosivos,
fornecendo um indicativo inicial de seu grau natural de toxicidade. Em geral,
os explosivos que utilizamos sao classificados como ndo toéxicos, pertencentes
a classe 1. No entanto, é importante destacar que condi¢des inadequadas
podem resultar na geracdao de quantidades anormais de gases toxicos,
superando o0s niveis esperados para sua categoria. Portanto, o
monitoramento e a manutencao das condi¢cdes adequadas durante a
detonacdo sdo fundamentais para garantir que os explosivos permane¢am

dentro de suas categorias de toxicidade previstas.
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4.8.2 Balanco de Oxigénio

O balanco de oxigénio é um pardmetro quimico essencial para avaliar o
equilibrio da formulagdo dos explosivos em relacdo a geracao de gases. Esse
equilibrio é definido pela propor¢cdo entre a quantidade de oxigénio e a
quantidade de combustivel disponivel no explosivo.

Quando o balanco de oxigénio esta perfeitamente equilibrado, consideramos
que o valor é zero, resultando na geragdo ideal de gases e um rendimento
maximo durante a detonagdo. No entanto, quando as quantidades de oxigénio
e combustivel ndo estdo em equilibrio, surgem dois cenarios indesejados:

e O primeiro cenario é o balanco de oxigénio positivo, indicando um
excesso de oxigénio na composicao. Isso leva a uma alta producao de
oxigénio, que reage com o nitrogénio presente na atmosfera,
resultando na formacdo de gases nitrosos. O excesso de oxigénio,
equivalente a escassez de combustivel, resulta na geracdo de gases
nitrosos durante a detonacao.

e O segundo cendrio é o balanco de oxigénio negativo, indicando falta
de oxigénio na formulacdo, ou seja, um excesso de combustivel.
Nesse caso, ocorre a geracdo de mondxido de carbono, pois o
explosivo tenta consumir oxigénio da atmosfera durante a reacao de
detonagdo, convertendo o didxido de carbono em mondxido de
carbono, que também é um gas tdxico.

Gases Falta de Combustivel Excesso de Combustivel
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O balango de oxigénio é o parametro quimico tedrico utilizado para avaliar se
um explosivo atende as especificagdes ideais em termos de geracdo de gases
téxicos durante a detonagao.

Na utilizacdo de explosivos produzido em fabricas, como emulsGes
encartuchadas, é comum confiar na qualidade do produto entregue pelo
fabricante, reduzindo preocupacdes sobre essas questdes. No entanto, em
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operacgdes que aplicam explosivos de maneira mecanica, esses explosivos sdo
geralmente finalizados e sensibilizados durante a aplicagdo, tornando o
controle de qualidade mais relevante.
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Independe do cenadrio, é sempre importante manter um controle de qualidade
operacional para monitorar o desempenho das detonag¢des. Um dos aspectos
essenciais a serem controlados é o balanco de oxigénio, o qual deve ser
regulado pela aplicagdo adequada das propor¢des de cada componente na
confecgdo dos explosivos, bem como pela qualidade das matérias-primas
utilizadas. Proporg¢des inadequadas, seja em explosivos simples, como
emulsdes ou ANFO, ou em produtos blendados mais complexos, afetardo o
balango de oxigénio, a geracao de gases e o desempenho do explosivo.

Nos casos de aplicacdo mecanizada de explosivos, é crucial calibrar
adequadamente os equipamentos, monitorar parametros de qualidade, como
densidade e temperatura do explosivo, e realizar um monitoramento
constante das detonagdes. A principal dificuldade reside no fato de que os
efeitos do balanco de oxigénio sé s3o observados apds a detonagdo,
especialmente no caso dos gases nitrosos. Isso requer revisdo do controle de
qualidade dos explosivos e das praticas operacionais para evitar resultados
indesejados. Além dos riscos para a saude, os gases toxicos indicam que a
detonac¢do ndo atingiu uma reagdo ideal, resultando em menor liberagdo de
energia, velocidade de detonacdo reduzida e menor eficdcia dos gases,
impactando diversos aspectos de uma detonagao.
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4.8.3 Causas de gases toxicos

Diversos fatores podem influenciar negativamente a reagao de decomposicao
dos explosivos, levando a geracdo de gases toxicos e baixa eficiéncia na
detonacdo, além do balanco de oxigénio na formulacdo dos explosivos. Entre
esses fatores, destacam-se:

e Iniciacdo deficiente: Falta de energia de ativacdo adequada para o
explosivo.

e Presenca de agua: Quando misturada ao explosivo ou em explosivos
com baixa resisténcia, a agua interfere na reacdo quimica do
explosivo, prejudicando seu desempenho.

e Contaminacgdo por agentes estranhos, como lama residual.

e Diametro critico: Diametro inadequados vao afetar a reacao.

e Coluna danificada: Danos na coluna de explosivo, seja por separagao
de cargas ou contaminacdo, vdao comprometem a detonacdo.

e Design de desmonte, incluindo confinamento inadequado e
sequenciamento.

e Dessensibilizacdo dindmica: Condicdes que levam a reducdo da
sensibilidade do explosivo.

e Densidade critica: A densidade dos explosivos pode impactar sua
reagao.

e ReagOes quimicas com minerais presentes na rocha.

e Produtos fora de especificagao na formulagado.

e Mistura de produtos inadequadas.

e Confinamento inadequado, rocha friavel ou maci¢o muito fraturado.

Esses fatores afetam a reagdo de detonagdo do explosivo, reduzindo sua
eficiéncia e gerando gases téxicos como resultado. Uma pratica comum de
descartar residuos das embalagens dos explosivos nos furos, visando sua
destruicao, também pode contribuir como combustivel para a geragdo de
gases toéxicos. Mesmo os invélucros dos explosivos encartuchados podem ser
uma fonte potencial.

Em cenarios criticos, como minas subterraneas onde os gases demoram mais
para se dispersar, praticas como essa devem ser evitadas, pois mesmo baixos
indices de gases toxicos podem representar riscos a saude.
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E essencial manter ateng3o as préticas operacionais, pois pequenos detalhes
podem impactar significativamente a detonag¢do. Em algumas operacées,
ineficiéncias na detonacdo ou geracdo de gases toxicos podem causar
impactos substanciais que requerem resolucdo. A analise cuidadosa desses
fatores é fundamental para garantir uma detonacdo eficiente e segura.

E importante ressaltar que visualmente n3o é possivel identificar o monéxido
de carbono, o que limita nossa capacidade de detectd-lo diretamente. Esse
fato pode causar problemas desconhecidos, ja que podemos ndo estar
gerando gases nitrosos, mas ainda assim enfrentar um problema significativo
de geracdo de mondxido de carbono, o que ndo conseguimos mapear
visualmente. Portanto, a melhor abordagem é adotar boas praticas
operacionais para minimizar os riscos.

Quando possivel, é recomendavel realizar medi¢cdes periddicas dos gases
gerados durante a detonagdo, especialmente em operagdes subterraneas,
onde os gases podem demorar mais para se dispersar. Essas medicGes
permitem avaliar com mais precisdo a presenca de gases tdxicos e sua
concentragao, contribuindo para a seguranca e eficiéncia das operagdes.

Os gases gerados por uma detonacdo podem frequentemente se misturar
com a poeira proveniente da rocha, o que exige cautela para ndo confundir a
poeira com os gases gerados. Uma avaliacdo cuidadosa da composi¢do dos
gases gerados apds a detonacdo é fundamental para garantir que os
resultados sejam interpretados corretamente, evitando equivocos na analise
e tomada de decisdes.

4.9 Diametro critico

As cargas explosivas com formato cilindrico apresentam um ponto critico de
didmetro, abaixo do qual a propaga¢do da onda de detonagdo se torna
insuficiente ou ocorre a uma velocidade significativamente inferior aquela em
regime. Esse valor é conhecido como didmetro critico.

Varios fatores desempenham um papel crucial na determinagdo do diametro
critico, sendo os principais:

e Tamanho das Particulas: Normalmente, os didmetros criticos sao

definidos ou influenciados pelo tamanho das particulas presentes nos

@ Blasting COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS
Treinamentos VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS



Capitulo 4: Propriedades Fundamentais dos Explosivos

www.blastingtreinamentos.com

componentes das matérias-primas dos explosivos. Particulas menores
tendem a resultar em diametros criticos mais eficientes.

¢ Interligagdo dos Ingredientes: Quanto maior for a ligacdo entre esses
componentes, melhor sera o cenario para a detonagao.

e Confinamento: Quanto mais eficaz for o confinamento, mais eficiente
sera a detonacao.

e Densidade: Geralmente, cargas explosivas com densidades menores
tendem a possuir diametros criticos menores, possibilitando a
aplicagdo do explosivo em cendrios de menor carga e tornando a
iniciagdo mais acessivel.

Para assegurar uma iniciagao precisa Minimo recomendado
em condi¢des normais, os fabricantes

frequentemente fornecem  |niciado
"diametros minimos recomendados" A o ;': (X
em seus catalogos. Esses valores 7 vy Falb
costumam ser maiores do que o , = \

diametro critico, assegurando que a
onda de detonacdo se propague de
maneira consistente e eficaz.

Diametro critico

E crucial considerar o didmetro critico, especialmente ao empregar explosivos
em cargas cilindricas. Abaixo desse valor, a detonagdo pode ser
comprometida, ndo permitindo a propagacao adequada da onda de choque.
Ao planejar detonagdes, é essencial manter-se acima do diametro critico
recomendado pelo fabricante, garantindo a eficacia da detonag¢do e a
seguranga operacional.

Além disso, é sensato adotar precau¢des ao operar préximo ao diametro
critico ou ao minimo recomendado, devido a diversos riscos como o desgaste
das pegas das perfuratrizes ou deslocamentos do maci¢o, que poderiam
reduzir o diametro do furo e prejudicar a detonagdo. Sugere-se trabalhar com
didmetros ligeiramente maiores que o minimo recomendado,
proporcionando uma margem de seguranca adicional.

Outro aspecto a ser considerado é a situagcdo em que se operam varios
didametros de perfuragdo. Nesse cenadrio, é fundamental evitar a possibilidade
de empregar explosivos em didmetros inadequados. No momento da troca de
explosivos, seja por fornecedor ou outro motivo, é crucial estar atento as
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caracteristicas do novo explosivo e avaliar se ele é compativel com os
diametros utilizados.

Praticas operacionais inadequadas, como contamina¢do dos explosivos ou
iniciacdo deficiente, podem também prejudicar a iniciagdo em dimensdes
proximas ao didametro critico.

A recomendagdo primordial é consultar o fabricante, especialmente para
aqueles que trabalham com explosivos finalizados durante a aplicacdo. Essa
consulta visa determinar o diametro critico ou recomendado para a utilizacao,
garantindo a conformidade do produto com as especificagdes adequadas.

Para ilustrar, apresentamos alguns exemplos de didmetros recomendados
para diferentes tipos de explosivos.

e ANFO vertido solto 76 mm - 3in
e ANFO carregado por sopro 25mm-1in
e ANFO pesado 102 mm-4in
e Emulsdo sensibilizada 76 mm - 3in
e Encartuchado 25mm-1in

No caso do ANFO, geralmente é recomendado um diametro de 3 polegadas
quando aplicado convencionalmente. No entanto, ao empregar o ANFO de
forma pneumatica, onde ocorre um confinamento e densidade maiores, é
possivel usar diametros de até 1 polegada. Ja o ANFO pesado, que envolve a
combina¢do de ANFO com emulsdo, requer um didmetro minimo acima de 4
polegadas. Quanto a emulsdo sensibilizada na aplicagao, recomenda-se um
didametro de 3 polegadas. Por fim, os explosivos encartuchados, que
frequentemente sdo fabricados a partir de 1 polegada, constituem outra
alternativa.

As informa¢bGes mencionadas sdo apenas algumas referéncias. Cada
fabricante possuira seus préprios produtos e recomendacdes especificas para
cada cendrio. Seguir as orienta¢des dos fabricantes é imperativo, e caso haja
necessidades particulares, é aconselhdvel buscar explosivos especiais que
atendam a essas demandas.
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4.10 Resistencia a agua
O préximo parametro

B Tampéo
de significancia é a [] Explosivo
resisténcia a dgua dos B igua

explosivos, referente
a habilidade dessas
substancias
detonarem mesmo
guando expostas a
agua ou umidade. A
avaliacao
comumente se baseia
no tempo em que um
explosivo pode
manter contato com a agua sem sofrer impactos adversos. Essa resisténcia
varia notavelmente entre diferentes tipos de explosivos, abrangendo desde
aqueles que ndo possuem nenhuma resisténcia a 4gua até aqueles que
exibem uma elevada capacidade de resistir, permanecendo integros mesmo
apods exposicdo a ambientes aquaticos por dias ou até meses.

tH
tt

1) Agua no fundo 2) Agua no topo 3) Agua ao longo dacarga  4) Agua dindmica

Nos ambientes com agua parada, o efeito sobre o explosivo é mais gradual,
porém, em presenca de aguas em movimento, o impacto se torna mais
pronunciado, uma vez que a agua intensifica o contato e dissolve mais
rapidamente os sais oxidantes.

Quando um explosivo carece de resisténcia a agua ou ultrapassa seu limite de
tolerancia, os sais oxidantes contidos nele comegam a se dissolver. Esse
processo resulta na perda dos elementos oxidantes do explosivo, levando a
incapacidade de detonagdo. Por vezes, mesmo uma pequena quantidade de
agua afetando o ponto de iniciagdo pode provocar falhas na detonagao,
comprometendo sua eficacia.

E crucial compreender que a dgua pode afetar os explosivos de maneiras
diversas: pode acarretar uma perda parcial da eficiéncia na detonacao, afetar
apenas uma porgao do explosivo, resultando em detonagdo parcial, ou até
mesmo causar falha total na detonacao.

Em relacdo a resisténcia a agua, os explosivos industriais sdo categorizados em
trés classes distintas. A primeira engloba os explosivos sem qualquer
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resisténcia a agua, como o ANFO, que ndo deve ser exposto a dgua. Na
segunda classe, encontramos os explosivos com boa resisténcia a agua,
capazes de manter suas capacidades de detonagdo por até 24 horas de
exposicdo. Apds esse periodo, podem comecar a sofrer degradacgado. A terceira
classe abarca explosivos com excelente resisténcia a agua, aptos a manter
suas propriedades de detonacdo por mais de 24 horas, embora seja
aconselhdvel limitar a exposicdo a trés dias. Alguns explosivos ultrapassam
essa recomendacdao, mantendo sua eficdcia mesmo apds diversos dias ou
semanas. Para exposicdes prolongadas, empregam-se explosivos especiais
projetados para resistir aos efeitos da dgua e outras condi¢cdes adversas ao
longo do tempo.

Na figura ao lado, é apresentado um exemplo

comparativo de diferentes tipos de /Bomx

explosivos, demonstrando o ANFO na base, S ?‘.;g"t:rsms
desprovido de resisténcia a agua, seguido e Encartuchado
pelo ANFO pesado com certa resisténcia - | Emuls&o bombeada
proporcional 3 quantidade de emulsdo ANFO Pesado
presente. Em sequéncia, encontramos a Rulm e

emulsdo bombeada, a emulsdo encartuchada
e, por fim, os mais resilientes, como boosters e detonadores.

4.11 Vida util

A ultima propriedade essencial dos explosivos que requer atengao é a sua vida
util. Esta nogdo refere-se ao intervalo temporal durante o qual os explosivos
permanecem em condi¢des dtimas para aplicagao.

Ao abordar a vida util dos explosivos, dois aspectos distintos sdo considerados.
Inicialmente, focalizamos o prazo de validade, que é o periodo preconizado
ou assegurado pelos fabricantes para os quais os explosivos retém suas
caracteristicas ideais. Em segundo lugar, temos o conceito de tempo de
laténcia, que diz respeito ao periodo em que um explosivo pode permanecer
no furo até a sua detonacao.

Os prazos de validade sdo estipulados pelos fabricantes e podem variar de
acordo com o tipo de explosivo. Determinados explosivos possuem prazos de
validade de apenas alguns dias, enquanto outros podem estender-se até dois
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ou cinco anos. Contudo, como é prdtica comum em relacdo a todos os
produtos, é imperativo aderir as orientacbes para o armazenamento e
manipulacdo adequados, assegurando que os explosivos preservem sua
integridade ao longo do periodo indicado pelos fabricantes. Além disso, tal
pratica é essencial para honrar eventuais garantias em caso de deterioracao.

De maneira analoga, o tempo de laténcia varia para diferentes categorias de
explosivos e é igualmente estipulado pelos fabricantes. E crucial reconhecer
gue este intervalo de tempo é vdlido sob circunstancias normais, isto é,
quando o explosivo se encontra no furo e ndao ha elementos que possam
influenciar suas caracteristicas. Como previamente mencionado, fatores
como a presenca de agua, variacdes térmicas, composicao quimica das rochas
e outras interferéncias podem impactar a estabilidade do explosivo, e sob
essas condicdes ndo é possivel determinar um tempo exato, sendo o
recomendado detonar o antes possivel.

O correto armazenamento, transporte e manipulagdo, assim como as
condicGes operacionais nas quais os explosivos serdo empregados, possuem
impacto direto na vida util dessas substancias. Tal como ocorre com muitos
outros produtos, os explosivos sdo susceptiveis a diversas varidveis,
requerendo monitorizacdo constante dos ambientes e das condi¢cdes de
manipulagdo para evitar sua deterioragdo.

Estas varidveis podem influenciar a estabilidade e sensibilidade dos
explosivos, variando conforme seu grau de deterioragdo. Em cenarios
extremos, os explosivos podem tornar-se mais vulneraveis a iniciagao,
resultando em riscos de detonag¢des prematuras. Por outro lado, em situagdes
adversas, os explosivos podem perder sua sensibilidade, falhando em iniciar a
detonacdo e acarretando riscos como a ocorréncia de fogo falhado.

Assim como delineado previamente, é de suma importancia aderir as
recomendagdes de manipulagdo e armazenamento emitidas pelos fabricantes
para assegurar a integridade dos explosivos durante o seu uso. Estratégias
fundamentais de armazenamento, como a utilizacdo dos explosivos mais
antigos em primeiro lugar, evitando o acumulo de residuos e garantindo que
somente explosivos dentro das datas de validade e em condi¢des adequadas
sejam manipulados e armazenados, constituem medidas cruciais para manter
a seguranca e eficacia das operacgGes. Caso algum explosivo esteja deteriorado
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ou tenha expirado seu prazo de validade, é imperativo proceder a sua
destruicdo imediatamente.

4.11.1 Tempo de laténcia (Sleep time)

A consideracdo da validade de um produto é um requisito padrao para
gualquer item de natureza perecivel. Neste contexto, é de suma importancia
manter um acompanhamento rigoroso dos prazos e evitar a utilizacdo de
explosivos que tenham ultrapassado sua data de validade. E relevante
destacar que, de acordo com as normas regulamentares brasileiras, explosivos
vencidos sdo classificados como defeituosos, o que implica a obrigatoriedade
de encaminha-los para um processo de destruicdo, estritamente em
conformidade com as normas e regulamentos pertinentes ao descarte de
produtos explosivos.

De maneira semelhante, é fundamental monitorar o periodo de laténcia
recomendado pelos fabricantes, levando em consideracdo as condi¢des as
guais os explosivos serdo submetidos e avaliando possiveis variagcdes ao longo
do tempo. Um exemplo pratico disso pode ser visto em situacées em que
chuvas intensas transformam dreas previamente secas em locais
encharcados. Diante desse cenario, a reavaliagdo do cronograma original é de
importancia crucial para garantir a eficacia da detonacao.

Conforme mencionado anteriormente, um profundo entendimento das
propriedades dos explosivos, especialmente em relagdo as caracteristicas
fisicas descritas na se¢ao anterior, desempenha um papel fundamental. Esse
conhecimento permite a detecgdo de desvios das condi¢des normais de
conservacdo, potenciais deterioracdes ou quaisquer circunstancias que
possam afetar a adequacdo dos explosivos para uso.

Manter uma vigilancia constante sobre os explosivos, tanto nos furos de
detonac¢do quanto nas instalagbes de armazenamento, é imprescindivel. A
avaliagdo sistemdtica das caracteristicas fisicas, incluindo aspectos como
coloragdo, textura, viscosidade e qualquer sinal de anormalidade, é de
extrema importancia. A medida que ocorre a degradacdo dos explosivos, suas
caracteristicas fisicas se alteram. Mudangas na coloracdo, cristalizagdo e
separacdo de fases podem ser indicativos de uma diminuicdo na estabilidade
dos explosivos.

O exemplo apresentado abaixo, que retrata a evolugdo de uma emulsdo ao
longo do tempo, ilustra essa dindmica. A imagem demonstra a emulsdo em
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diferentes estagios, desde sua fabricacdo recente e estavel até um estagio
com 40 dias de envelhecimento, caracterizado pelo escurecimento e aumento
do brilho devido a liberacdo de dleo. Finalmente, é retratada a emulsdo com
150 dias de envelhecimento, na qual a cristalizacdo dos nitratos de amdnio
evidencia a separacdo de fases. Esse processo analitico deve orientar a
monitorizacdo dos explosivos, com base em uma compreensao aprofundada
do produto utilizado e na identificacdo de quaisquer mudangas que possam
ocorrer.

1) Emulsao com 0 dias 2) Emulsao com 40 dias 3) Emulsao com 150 dias

Quando um explosivo nao estd de acordo com as especifica¢gdes, podem surgir
problemas evidentes. A cristalizagdo ou empedramento, dificuldades na
utilizacdo, perda de dgua ou dleo e a separagao de componentes estdo entre
os principais sinais. Realizar verificagdes regulares e fazer perguntas
pertinentes, tanto aos responsaveis quanto aos fabricantes, desempenha um
papel critico na garantia da seguranca e no desempenho otimizado durante as
operacgbes de manuseio e detonagdo dos explosivos.

Abaixo fornecemos os periodos de laténcia recomendados para os principais
tipos de explosivos. No entanto, é importante ressaltar que essas
recomendagdes sdo genéricas, destacando a necessidade vital de consultar as
diretrizes especificas fornecidas por cada fornecedor. A titulo de exemplo, o
ANFO tem um periodo de laténcia recomendado nulo, o que significa que deve
ser detonado o mais rapido possivel devido a sua tendéncia a degradagdo
quando exposto a agua ou umidade. Por outro lado, os explosivos
encartuchados, cuja integridade é preservada por um invélucro plastico,
demonstram a capacidade de permanecer no furo de detonagdo por até um
ano, desde que sejam armazenados dentro dos limites de validade e o
invdlucro permaneca intacto. No que diz respeito as emulsdes, sejam elas
puras ou combinadas com ANFO, o periodo de laténcia varia de acordo com a
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proporc¢do de emulsdo. Em situagdes normais, esse intervalo de tempo se
estende por algumas semanas. Entretanto, em cenarios desafiadores ou na
presenca de dgua dinamica, esse periodo pode ser consideravelmente
reduzido, dependendo da quantidade de ANFO presente na mistura.

ANFO * Detonar assim que seja possivel (pode permanecer latente I
por meses em condicbes secas)

ENCARTUCHADO ™" Pacote intacto: 1 ano; pacote danificado: varias semanas
Emuisdo/HANFO " Laténcia de varias semanas (dependendo das condicoes)
Booster —* Varios meses

Tubo de Choque — Influenciados por tipos de combustiveis, volateis, penetracao
de tubos EXEL. Varia entre 1 semana e mais de 4 meses.

De maneira geral, os boosters demonstram uma robustez notavel em
condicbes normais, com a capacidade de permanecer nos furos de detonacao
por vdarios meses. Por fim, é relevante mencionar os tubos de choque, que
representam os detonadores, cujo periodo de laténcia é determinado pelas
caracteristicas dos componentes explosivos e pelas condi¢des de aplicagdo. A
eventual degradacdo dos tubos de choque pode ser acelerada quando estdo
em contato com certos combustiveis, como o éleo diesel presente nos
explosivos. Em circunstancias comuns, o tempo de laténcia dos tubos de
choque tende a variar de algumas semanas a meses.

Em resumo, a escolha do periodo de laténcia a ser considerado deve levar em
conta o componente com o menor periodo de laténcia, a fim de garantir a
conformidade de todos os elementos da detonagdo com suas respectivas
janelas de vida atil. Por exemplo, se um carregamento envolver um detonador
com tubo de choque e um explosivo encartuchado, serd necessdrio considerar
o tempo de laténcia do tubo de choque, devido a sua duragdo menor em
comparag¢do com o encartuchado. No entanto, se o componente for o ANFO
em vez do encartuchado, o tempo de laténcia a ser considerado serd o do
ANFO, nao o do tubo de choque.

Conclusao

Ao concluir este capitulo que se dedica as Propriedades Fundamentais dos
Explosivos, é crucial destacar a importancia significativa de adquirir um
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profundo conhecimento desses elementos essenciais. Uma compreensao
abrangente das caracteristicas intrinsecas dos explosivos e de suas
propriedades desempenha um papel vital na orientagcdo de um planejamento
e execucao eficazes de cada detonacao.

As propriedades fisicas, quimicas e dinamicas dos explosivos, quando
examinadas de forma minuciosa, servem como alicerce que sustenta
resultados seguros, precisos e eficientes nas operac¢des de fragmentacado de
rochas. Uma andlise detalhada da sensibilidade, velocidade de detonacao,
resisténcia a agua, vida util e outros elementos essenciais oferece uma base
solida para a formulacdo de estratégias de manipulacdo e aplicacdo dos
explosivos.

A compreensdo das interagbes complexas entre os componentes dos
explosivos e suas reacbes as variacbes ambientais, como umidade,
temperatura e grau de confinamento, capacita os profissionais a antecipar
desafios potenciais e adaptar procedimentos de acordo com as circunstancias.
A adocdo de uma abordagem proativa permite a adaptacdo a cendrios em
constante evolucdo, reduzindo os riscos operacionais e assegurando a
alinhamento com os objetivos tracados.

A maestria dessas propriedades resulta em uma avaliacdo mais precisa das
limitacGes e potencialidades inerentes a cada tipo de explosivo, bem como
uma compreensdo adequada das diretrizes e restrigdes estabelecidas pelos
fabricantes. Por meio desse dominio, é possivel selecionar o explosivo mais
adequado para uma situagdo especifica, maximizando a eficdcia do processo
e garantindo uma execugdo segura.

Assim, reforga-se enfaticamente a importancia intrinseca de internalizar as
propriedades fundamentais dos explosivos, bem como suas implica¢gdes nas
operagdes de desmonte de rochas. A busca continua pelo entendimento
adequado e pela aplicagdo precisa dessas propriedades culmina em um
planejamento e execugao de detonagdes seguros, eficazes e bem-sucedidos,
contribuindo para a otimizagdo dos resultados e o continuo aprimoramento
das praticas na industria de desmonte de rochas.
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Capitulo 5: Componentes de um Desmonte de
Rochas

Introducao

Nos préoximos capitulos deste volume, vamos explorar os produtos explosivos
e 0s acessorios fundamentais utilizados no emocionante mundo do desmonte
de rochas. No entanto, antes de mergulharmos nesses detalhes técnicos,
vamos dar um passo atras e entender as funcdes essenciais de cada peca
desse quebra-cabeca explosivo. Essa secdo inicial € como o aperitivo que abre
o apetite, preparando o terreno para uma analise mais profunda dos
elementos individuais envolvidos nas detonacgodes.

Imagine isso como a montagem de um grande quebra-cabeca, onde cada peca
desempenha um papel importante. Para explorar os explosivos e acessorios
com maestria, é fundamental saber como cada peca se encaixa e o que ela faz
durante o espetdculo das detonac¢des. Essa compreensdo nos ajuda a
distinguir as peculiaridades de cada componente e a entender como elas se
traduzem em situacdes reais.

Assim, o objetivo deste capitulo é apresentar os principais personagens desse
drama explosivo e explorar suas fungdes essenciais. Ao entender a dindamica
entre eles, estaremos mais preparados para examinar os explosivos e
acessorios individualmente. Isso nos permitira fazer escolhas inteligentes para
cada situagdo, encontrar as combinagBes perfeitas entre os elementos e
perceber como cada um contribui para o sucesso das detonagdes.

Portanto, antes de irmos fundo nas caracteristicas técnicas, vamos dar um
passo atras e entender como cada pega desse quebra-cabega desempenha um
papel crucial dentro do processo de desmonte de rochas. Ao entender o
objetivo principal de cada componente, estaremos prontos para avaliar e
escolher os elementos certos para cada situagdo. A partir daqui, vamos
explorar os papéis de destaque desses componentes, estabelecendo uma
base sélida para analisar as caracteristicas individuais de cada um.
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5.1 Principais componentes

Ao examinarmos uma detonacdo convencional, é possivel identificar uma
divisdo em cinco estagios sequenciais distintos, que culminam no desmonte
das rochas. Cada etapa é liderada por um componente especifico,
desempenhando um papel essencial na continua progressao do processo de
detonacao.

Os elementos que constituem uma detonacdo podem ser classificados em
cinco categorias bem definidas, com base em suas fung¢des no procedimento
de detonacao:

Impulso Compononto_s de Componentes de Reforcador Carga
—_Externo transmissao _sequenciamento . Principal
Iniciador da -~ [ |
- . . a e N
capsula | ‘ W © / \ Boosters
detonadora i Detonadores ndo
- Tubo de elétricos
h
| e S ©P0s!os
. [ a Granel
Explosor Ty
- Detonador
{
Estopim de
seguranca Cordao
Eletrénico detonante
Detonador Cabos Detonadores
‘ eletronicos

1. Iniciador: Responsavel por fornecer o sinal inicial para dar inicio ao
desmonte. Exemplos desse componente incluem Mantopin, Lead Line
e dispositivos eletrbnicos.

2. Conector de Superficie/Linhas de Transmissdo: Distribui o sinal por
toda a superficie do desmonte. Cordel detonante, tubo de choque,
cabos elétricos, sdo alguns exemplos que se enquadram nessa
categoria.

3. Unidade de Coluna: Transmite o sinal da superficie para a carga no
furo e pode ser utilizada para temporizagdo interna do furo.
Detonadores ndo elétricos e eletronicos sdo frequentemente
associados a essa funcao.
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4. Reforgador: Amplifica a energia do sinal do detonador, possibilitando
a efetiva iniciagdo da carga explosiva principal. Boosters,
encartuchados, estdo entre os exemplos de reforcadores utilizados.

5. Explosivo: Representa a carga principal que realizard a fragmentacao
eficaz das rochas. Exemplos notdveis sdo ANFO, emulsdo e hidrogéis.

Além de dividir em 5 componentes, podemos ver isso como 5 etapas, que
podem ser realizadas por componentes distintos ou algum desses
componentes pode fazer a funcao de mais de uma etapa:

1- O primeiro estdgio da detonacdo é a sua iniciacdo. Nesse momento, torna-
se crucial um estimulo externo que estabeleca o ponto de partida para a
sequéncia de detonacdo. Essa responsabilidade é atribuida ao componente
iniciador, que fornece o estimulo primordial para dar inicio a sequéncia de
detonacao.

2 - Apds a ativacao do iniciador, a energia gerada deve ser distribuida pelos
diversos furos que abrigam as cargas explosivas. Para essa finalidade, os
conectores de superficie entram em acdo, difundindo o sinal por toda a
extensdo da 4rea de detonacao.

3 - O terceiro estdgio envolve a transmissao do sinal da superficie para o
interior dos furos, onde estdo posicionadas as cargas explosivas. A unidade de
coluna é responsavel por essa tarefa, transmitindo o sinal para o interior do
furo. Essa fase é muitas vezes mediada pelos detonadores, que tém a fungao
de captar o sinal da superficie e conduzi-lo ao interior do furo.

E comum a existéncia de um sequenciamento especifico para a detonagdo,
onde os furos sdo ativados em uma ordem predefinida. Essa coordenagao
pode ser conduzida pelos componentes de transmissdao ou pelos préprios
detonadores, dependendo do contexto.

4 - Uma vez transmitida a energia para o interior dos furos, os detonadores
d3do inicio a carga principal de explosivos. Entretanto, muitos explosivos
necessitam de amplificacdo adicional da poténcia do detonador para efetuar
sua inicia¢do. Isso conduz ao quarto estdgio, onde entram em ac¢do os
reforcadores. Esses componentes amplificam os sinais dos detonadores,
assegurando que a energia seja suficiente para iniciar a carga explosiva
principal.
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5 - A quinta etapa é a detonacdo efetiva do explosivo principal,
desempenhando o papel crucial de fragmentar as rochas-alvo. Assim, as
guatro primeiras etapas sdao responsaveis pelo estimulo inicial, sua
disseminacao e amplificacdo do sinal que acionara a carga principal. Essa carga
principal, por sua vez, desempenha o trabalho fundamental de fragmentacao
das rochas.

E vital compreender as fun¢des de cada um dos cinco componentes na
detonacgao. Isso possibilita ndo apenas a compreensao das caracteristicas dos
explosivos e acessoérios, mas também a identificacdo do componente mais
adequado para cada funcdo em uma detonacdo. Ao abordar explosivos e
acessorios posteriormente, é importante considerar em qual estagio ou
componente cada elemento se encaixa, bem como sua capacidade de
desempenhar multiplas fungdes.

Vale destacar que alguns explosivos e acessérios tém utilidades especificas,
enguanto outros podem assumir diferentes papéis. Em algumas situacoes,
nem todos os cinco componentes sdo necessarios; em desmontes mais
simples, menos estagios podem ser empregados. Nesse cenario, um mesmo
componente pode ser multifuncional.

Um exemplo expressivo disso é a versatilidade do cordel detonante, que pode
desempenhar papéis em quatro estdgios distintos de uma detonacgdo. Este
componente pode cumprir fungdes de transmissdo do sinal, servir como
unidade de coluna, as vezes assume a posi¢ao de reforcador e até mesmo é
empregado como explosivo principal. E, portanto, essencial que se
compreenda profundamente as caracteristicas do cordel, para identificar seu
melhor emprego, vantagens e desvantagens em cada etapa. Além disso, deve-
se considerar sua interagdo com os demais componentes quando
desempenha essas diferentes fungoes.

Ao planejarmos qualquer detonagao, elaborando o plano de fogo, é
imperativo avaliar o encaixe ideal de cada tipo de acessoério e explosivo. Deve-
se identificar as combinag¢des mais eficazes e como esses elementos atuarao
sinergicamente para alcangar os objetivos do desmonte de rochas.

Mantendo essa estrutura em mente ao abordar explosivos e acessérios, é
possivel avaliar as fungdes desempenhadas por cada elemento e determinar
como se encaixam em um componente especifico. A analise aprofundada de
cada componente possibilita entender sua contribuicdio no processo de
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detonacdo e, consequentemente, selecionar e dimensionar os elementos de
maneira a otimizar os resultados finais.

5.2 Iniciador

Os iniciadores compdem o primeiro componente de uma detonacao,
desempenhando a funcdo vital de fornecer o estimulo inicial necessario para
inaugurar nosso processo de detonac¢do. Entre os acessérios primarios
utilizados como iniciadores, destacam-se:

e Mantopin

e Sistema Elétrico de Iniciacdo

e Sistema Nao Elétrico de Iniciacao
e Sistema Eletrénico de Iniciacdo

O Mantopin, que é um dos iniciadores mais amplamente usados hoje em dia.
Ele é notavelmente simples, consistindo de um corddo com pélvora e um
detonador. Sua operacdo é comparavel aquela que frequentemente vemos
em filmes do faroeste, onde a ignicdo ocorre com um fdsforo ou isqueiro. O
corddo de pdlvora queima gradualmente, dando tempo para evacuar o local
com seguranca antes que a podlvora acione o detonador, iniciando a
detonacao.

Outro tipo de iniciador é o sistema elétrico. Nesse caso, vocé pode usar o
sistema completo com uma espoleta para iniciar a detonac¢do, ou apenas o
equipamento de ativa¢do. No entanto, essa segunda opcdo é menos comum
hoje em dia devido a histéricos de acidentes, levando a preferéncia por outras
alternativas. Pode ser que esses sistemas se tornem reliquias histéricas em
breve, pois estdo sendo substituidos por op¢des mais seguras e eficientes.
Ainda assim, existem algumas operagdes especificas que os utilizam, o que
justifica menciona-los.

E importante lembrar que os sistemas elétricos foram pioneiros ao permitir o
acionamento a distancia. Eles introduziram a ideia de implantar um detonador
elétrico no local de detonacdo, conecta-lo a um cabo e estender esse cabo por
centenas de metros até um local seguro com o acionador. Isso possibilitou o
acionamento remoto, eliminando a necessidade de estar na linha de frente
durante a iniciagao da detonagdo. Portanto, esse sistema trouxe a capacidade
de ativar a distancia, ao contrdrio do Mantopin, que sé funciona no local.
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Em seguida, temos o sistema ndo elétrico, que também permite o
acionamento a distancia, em distancias que podem chegar a centenas de
metros. Geralmente, ele é usado como um sistema completo, incluindo
conexdes e uma unidade de coluna com detonador n3do elétrico, mas também

pode ser combinado com cordel detonante.

Por ultimo, o sistema eletrdnico de iniciagdo é uma abordagem semelhante.
Vocé pode usar o sistema completo com uma Unica espoleta ou considerar o
equipamento de ativacdo como o iniciador. Essa opc¢do tem se tornado cada
vez mais popular, com espoletas eletrénicas conectadas a cordel detonante
ou sistemas ndo elétricos. O uso crescente dos sistemas eletrénicos de
iniciagdo estd em ascensdo a medida que os custos diminuem e os beneficios
sdo comprovados.

Esses sistemas de iniciacdo elétrico, ndo elétrico e eletrénico podem ser
combinados de varias maneiras, dependendo da configuragdo. Por exemplo,
vocé pode iniciar uma detonacdo com uma espoleta eletronica, eliminando o
risco de falhas na iniciacdo que podem ocorrer em sistemas nao elétricos. Sob
essa perspectiva, o iniciador incorporaria o conjunto completo de
equipamentos, cabos e um detonador eletrébnico usado para iniciar a
detonacdo. Similarmente, o sistema eletronico completo pode ser adotado,
configurando os equipamentos de ativacdo de detonadores eletronicos como
o iniciador, enquanto os cabos distribuem o sinal e os préprios detonadores
eletronicos funcionam como a unidade de coluna.

Essa abordagem é importante para entender a flexibilidade dos sistemas e
como eles podem desempenhar multiplos papéis. Portanto, esses sdo os
principais exemplos de iniciadores, que serdo explorados em maior detalhe
nos proximos capitulos. Aqui, é importante considera-los exclusivamente
como iniciadores, embora sejam capazes de desempenhar vdrias fungdes ao
mesmo tempo.

5.3 Conector de superficie

A segunda fase do processo de detonagdo envolve os sistemas de conexao,
comumente denominado como "Sistema de Conexdo" ou "Conector de
Superficie”. Eles desempenham uma func¢do crucial na transmissdo e

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS @ Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS Ireinamentos



Capitulo 5: Componentes de um Desmonte de Rochas

www.blastingtreinamentos.com

distribuicdo do estimulo inicial, originado pelo iniciador, para todos os furos
da detonacao.

Diversos acessorios sdo utilizados como conectores, tais como:

e Cordel detonante (com ou sem retardos)
e Sistema de ligacdo nao elétrico

e (Cabos para detonadores elétricos

e (Cabos para detonadores eletronicos

Entre os acessérios utilizados com essa finalidade, o cordel detonante é um
dos mais comuns. Ele é seguido de perto pelo sistema de ligacdo nao elétrico.
Ambos tém a responsabilidade de captar o sinal emitido pelo iniciador e
distribui-lo ao longo dos furos, onde as cargas explosivas estdo alocadas.

No caso de sistemas elétricos ou eletronicos, os cabos projetados
especificamente para esses sistemas desempenham o papel de distribuir o
sinal. Nesse cenario, o iniciador é representado pelos equipamentos de
acionamento, responsaveis por providenciar o estimulo inicial. Os cabos,
entdo, executam a distribuicdo desse sinal pelos furos da detonacdo. E
relevante observar que os cabos funcionam como conectores somente
guando empregamos o sistema completo na detonacdo, ndo somente como
iniciador.

E crucial ressaltar que, nessa segunda fase da detonag3o, a aplicagdo de um
sequenciamento é vidvel. Isso pode ser alcangado utilizando o cordel
detonante com retardos ou o sistema de ligagdo ndo elétrico com retardos.
Contudo, quando empregamos sistemas elétricos ou eletronicos, o
sequenciamento é orquestrado pelo préprio detonador dentro do furo, um
aspecto que sera detalhadamente abordado na préxima secdo.

5.4 Unidade de coluna

Apds a distribuicdo do sinal aos furos, a etapa subsequente exige a
transmissdo do sinal da area externa do furo para o seu interior, com a
finalidade de ativar a carga explosiva. Tal funcdo é executada pelo terceiro
componente, responsavel pela terceira fase do processo de detonacdo, isto €,
as "Unidade de Coluna", também reconhecidas como "Unidade de Iniciagdo".
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Estas unidades recebem o sinal distribuido para os furos e o direcionam até o
interior do furo para efetuar a ativacdo da carga explosiva.

Dentre os principais acessorios que podem ser utilizados como unidades de
coluna, destacam-se:

e Cordel detonante

e Detonador elétrico

e Detonador ndo elétrico
e Detonador eletrdénico

E relevante destacar mais uma vez o cordel detonante, que iremos explorar
suas particularidades mais a frente, mas além de atuar como transmissor, ele
também tem a habilidade de atuar como unidade de coluna. Portanto, é
importante ressaltar sua notavel versatilidade e sua capacidade de assumir
diversas fungoes.

Adicionalmente, temos a opg¢do de utilizar os detonadores elétricos, nao
elétricos e eletronicos, que também desempenham a fung¢do de receber o
sinal externo e transmiti-lo para o interior do furo. Como mencionado
anteriormente, é possivel implementar um sequenciamento para os furos da
detonacdo, empregando detonadores elétricos ou ndo elétricos com retardos,
ou aproveitando a programacao presente nos detonadores eletrénicos para
esse propdsito.

5.5 Reforg¢ador

Apds a condugao do sinal para o interior do furo, observamos que certos tipos
de explosivos ndo sdo sensiveis o suficiente aos detonadores ou ao cordel
detonante para provocar sua ativacdo. Nesses casos, € necessario aumentar
essa energia a fim de superar o limiar de ativagdo do explosivo. Assim,
introduz-se o quarto componente ou etapa, responsavel por amplificar a
energia a ser transmitida ao explosivo, funcdo essa realizada pelos
"Reforgador".

Os principais reforcadores utilizados sao:
e Boosters

e Explosivos encartuchados
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e Cordel detonante (*uso pouco frequente)

Os boosters sao dispositivos empregados exclusivamente para maximizar a
energia proveniente dos detonadores e impulsionar os explosivos com
maxima intensidade. Eles sdo amplamente preferidos para essa funcao.

Além disso, os explosivos encartuchados sdo frequentemente usados como
reforcadores devido a sua praticidade, disponibilidade e poténcia.

Por fim, € mencionado novamente o cordel detonante, que, embora menos
comum, ¢é utilizado ocasionalmente como reforcador em situagdes
especificas. Isso envolve o enrolamento do cordel detonante na espoleta para
concentrar o explosivo e usa-lo como reforcador nas detonacdes.

5.6 Explosivo

Avancando temos o quinto componente, que é o "Explosivo"”, o principal
elemento encarregado de efetivar o processo de fragmentagdo da rocha
durante a detonacao.

Os principais tipos de explosivos utilizados como carga principal incluem:

e ANFO e suas variantes
e Emuls3do e suas variantes
e Qutros (pdlvora, dinamite, hidrogel, etc.)

Nessa fase final do procedimento, a carga explosiva principal assume a funcgdo
central de finalizar o processo de detonacdo e realizar a fragmentacdo da
rocha, recebendo a energia amplificada pelos reforcadores e realizando a
detonacgdo propriamente dita.

Atualmente, é notavel que a esmagadora maioria das atividades de desmonte
de rochas se baseia em dois tipos principais de explosivos: ANFO e emulsdes.
Esses dois tipos e suas mesclas abrangem uma parcela bem superior a 50% do
conjunto de explosivos empregados das principais atividades de desmonte de
rochas. Onde normalmente podemos utilizar o explosivo de duas formas, que
sdo os explosivos que vem empacotados, como os cartuchos ou em sacos de
25kg, ou os derramados/bombeados, que normalmente sio aplicados
mecanicamente.
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Adicionalmente, existem outras categorias de explosivos que podem ser
empregadas, como hidrogéis, pélvora e dinamite. Entretanto, vale mencionar
gue a utilizacdo dessas opcdes é consideravelmente menos significativa em
relacdo aos dois primeiros. Destaca-se, especialmente, os hidrogéis, os quais
ainda mantém uma certa relevancia em termos de uso, com algumas
empresas optando por essa alternativa, devido suas caracteristicas singulares
gue veremos no proximo capitulo.

Independentemente da selecdo do tipo de explosivo para o desmonte, este
desempenhard a fungdo de quinto componente, incumbido de concretizar a
fragmentacdo da rocha e, por conseguinte, concluir o processo de detonacao.

5.7 Localizacao dos componentes
Ao considerarmos a detonacdo, os cinco componentes ou estagios se
configuram como os elementos essenciais para a conducdo efetiva do
desmonte de rochas. Entretanto, é de suma importancia reconhecer que essa
sequéncia ndo se correlaciona diretamente com a ordem de procedimentos
empregada na preparacao da detonacdo em si.

A sequéncia de carregamento segue uma légica independente da sequéncia
de acionamento, motivo pelo qual aproveitaremos este momento para
delinear essa sequéncia de maneira simplificada, utilizando um exemplo
genérico que incorpora os cinco componentes previamente discutidos.

Nesse contexto, o exemplo adotado aborda o desmonte de rochas em
bancadas, uma pratica recorrente em operagdes de mineragdo a céu aberto.
Nesse cendrio, a sequéncia de carregamento e a aplicagdo dos cinco
componentes da detonagao podem facilmente identificadas.

1 - O processo tem inicio com a fase de escorva:
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Na etapa inaugural do carregamento, a preparacdo da escorva se destaca
como o passo primordial. Nesse momento, ocorre a interligagdo entre o
detonador e o booster, os quais correspondem aos componentes 3 e 4 da
detonacdo. A funcdo do componente 3, representado pela unidade de coluna,
€ conduzir o sinal origindrio do exterior do furo e direciona-lo para a carga
explosiva localizada no interior do mesmo. Simultaneamente, o componente
4, o reforcador, assume a tarefa de intensificar o sinal, garantindo que a
energia seja suficiente para efetuar a detonacdo da carga explosiva.

Posteriormente, apds a confeccdo adequada da escorva, que une o detonador
ao booster, procede-se a insercao desta no interior do furo. Durante essa
operacao, o furo é carregado com o booster contendo o detonador associado,
ao passo que o cabo do detonador é direcionado para a superficie,
possibilitando o acesso a extremidade do cabo para fins de conexdo externa.
Rotineiramente, a extremidade do cabo do detonador é fixada em uma pedra,
estaca de madeira ou algum acessério, evitando a possibilidade de o cabo cair
dentro do furo.

Dessa maneira, estabelece-se o cendrio em que o furo se encontra escorvado,
com os componentes 3 e 4 devidamente acomodados e prontos para a fase
subsequente do processo de carregamento.

2 - Procede-se, em seguida, ao estagio de carregamento com o explosivo
principal:
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Uma vez que o furo tenha sido adequadamente escorvado, a segunda etapa
do carregamento engloba a introducdo do explosivo principal. Este elemento
constitui a carga central e corresponde ao quinto componente da detonagao.

Nesse ponto, o furo se encontra carregado com o componente 3, o detonador
gue é posicionado a partir da superficie e conectado ao componente 4, o
booster, quanto o componente 5, representado pelo explosivo principal.
Consequentemente, o furo estd preenchido com a carga primordial de
explosivo, efetivando a integracdo dos componentes cruciais da detonacao,
finalizando o que chamamos de processo de carregamento do furo.

Na pratica, uma vez finalizado o carregamento do furo o préximo passo do
processo é realizar o tamponamento do furo. Essa etapa envolve o
preenchimento do restante do furo com material inerte, normalmente brita
ou po da perfuragdo do préprio furo, proporcionando um confinamento mais

eficaz a detonacao.

a

3 - Procede-se a interligagdo dos furos visando o sequenciamento da
detonacao e a insergao do sistema iniciador:

Uma vez que os furos tenham sido devidamente carregados e tamponados,
estando prontos e equipados com os componentes 3, 4 e 5, é possivel avancar
para a fase subsequente, que abrange a interligacdo dos furos na nossa
detonacgao.
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2 - Conector de superficie

= e = ;

1 - Iniciador
3 - Unidade de

coluna \\

4 - Reforgador—g_;
5 - Explosivo

Nesta etapa do processo, utilizamos o componente 2, que é o sistema de
transmissdo e distribuicdo, para conectar todos os furos, através da ligacdo
com o componente 3 de cada furo. A escolha da unidade de coluna
determinara qual tipo de componente 2 usaremos. Por exemplo, se optarmos
por detonadores eletrdnicos, os cabos de ligacdo serdo nosso componente 2.
Se escolhermos detonadores ndo elétricos, a interligacdo entre os furos sera
realizada usando cordel detonante ou um sistema de conexdo nao elétrico
(utilizado na ilustragdo acima).

Apds concluir a interligacdo de todos os furos, de acordo com as diretrizes e 0
planejamento de conexdes, é essencial conectar o componente 1, responsavel
pelo acionamento inicial da detonacdo. Assim que essa conexao for
estabelecida, a detonagdo estara pronta para ser iniciada.

Nesse contexto, os cinco componentes estdo posicionados de maneira
adequada. O iniciador, chamado de componente 1, dara inicio ao estimulo
inicial da detonagdo. Os conectores, representados pelo componente 2,
distribuirdo esse estimulo por todos os furos. A unidade de coluna, que
incorpora o componente 3, receberad essa energia e a transmitird para o
interior do furo. O refor¢ador, abrangendo o componente 4, amplificara essa
energia, iniciando, assim, a carga principal de explosivo - o componente 5 -
que, por sua vez, executara o processo de fragmentagao da rocha.

Para ilustrar esse processo, em nosso esquema, mostramos o componente 1
como um Mantopin, o componente 2 como um sistema de ligacgdo ndo
elétrico, o componente 3 como um detonador nao elétrico, o componente 4
como um booster e, por fim, o componente 5 como uma emulsdo explosiva.
Desta forma, temos um cenario onde uma detonagao completa, envolvendo
os 5 componentes, é descrita.
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Além disso, é importante observar que, em uma abordagem diferente, uma
detonacdo pode ser simplificada, usando apenas um Unico acessério e um
explosivo. Por exemplo, ao adotar um sistema de detonadores eletrénicos
COmMo nosso acessorio, juntamente com a utilizacdo de emulsdao encartuchada
como explosivo, teriamos os equipamentos de acionamento do sistema
eletronico desempenhando o papel dos 3 primeiros componentes, e o
primeiro encartuchado cumprindo a fun¢do do componente 4, com todos os
outros encartuchados operando como o componente 5. Desta forma,
configurariamos a detonagdo com apenas dois elementos, onde o sistema
eletronico assumiria as fungdes dos trés primeiros componentes, enquanto a
emulsdo encartuchada abrangeria as duas ultimas etapas.

Portanto, conclui-se que a estrutura dos elementos em nossa detonagao nao
necessariamente consistira em cinco componentes distintos. Dependendo
dos acessérios e explosivos adotados, esses elementos podem desempenhar
mais de uma funcdo, resultando em uma configuracdo mais concisa. No
entanto, a abordagem ldgica permanece a mesma, permitindo uma
compreensdo profunda de cada etapa no processo de detonagao.

Um outro exemplo:

1 MANTOPIM (Iniciador)

L]
<4 -
~ ™~ . 2
2 CORDEL (Conector de superficie) P 2 S b
T \\‘ -, - \\
NG s - \/' Y
1 “ £ \
. - L0 -
2 RETARDOS (Conector de superficie) ] b i S
’ N 4 - L)
o) f / N “\ ‘\\ b
3 NAO ELETRICO (Unidade de coluna) N J —_— -
g7 | ' -? o

4 BOOSTER (Reforcador) ' ) [ / I |
l‘ ' "‘ ‘; ',
5 EXPLOSIVO (Carga principal) @ 2 { |
d & " v' /

Neste exemplo esclarecedor, o primeiro elemento, representado por um
Mantopin, assume a funcdo de iniciar a detonacdo, ou seja, do componente
1. Com a ativacdo do componente 1, o componente 2 é acionado. No cenario
apresentado, escolhe-se utilizar cordel detonante para estabelecer as
conexdes entre os furos. Portanto, é o cordel detonante que transmite o sinal
inicial para todos os furos. Além disso, neste contexto, retardos sdo
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empregados para sequenciar a detonacdo. No diagrama, é possivel notar a
presenca de retardos distribuidos ao longo das conexdes. Portanto, o
componente 2 abrange tanto o cordel detonante quanto os retardos, que
conduzem o sinal de forma sequencial aos furos de detonacao.

Uma vez que o sinal ou energia alcanga os furos, o componente 3 entra em
acdo. No exemplo em questdo, o componente 3 é um detonador nao elétrico,
desempenhando o papel de receber a energia proveniente do exterior do furo
e conduzi-la para o interior do mesmo. Quando a energia atinge o detonador
interno do furo, ocorre a detonacgao deste, acionando o componente 4 - um
booster. O booster, por sua vez, amplifica a energia do detonador, garantindo
que seja suficiente para iniciar a carga principal de explosivo, o componente
5, responsavel pelo processo de fragmentacao da rocha.

Essa ilustracdo destaca os cinco elementos envolvidos na detonagdo: o
Mantopin atua como o componente 1; o cordel detonante e os retardos
compdem o componente 2; o detonador nao elétrico integra o componente
3; o booster desempenha o papel do componente 4; e, por fim, o explosivo
executa a funcdo do componente 5.

E importante reiterar a relevancia de compreender essas dindmicas ao estudar
explosivos e acessdrios, pois isso permite discernir as areas de atuacao de
cada elemento, identificar combinagBes vidveis de componentes e
compreender suas respectivas contribuicdes em diferentes contextos. O
conhecimento sobre os papéis que cada explosivo e acessério podem
desempenhar, bem como suas vantagens e desvantagens, facilita a selecdo
adequada de acordo com os objetivos do desmonte de rochas, maximizando
assim a eficacia de cada componente na detonacdo.

Conclusiao

Concluindo o Capitulo 5, realizamos uma analise detalhada dos elementos
cruciais que compdem o processo de detonagdo, proporcionando uma
compreensdo profunda de como eles interagem e desempenham suas
fungdes. Os cinco componentes - Iniciador, Conector de Superficie, Unidade
de Coluna, Reforgador e Explosivo - desempenham papéis vitais na realizagdo
de um desmonte de rochas eficiente e controlado.
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Ao examinarmos o Iniciador, ficou evidente sua fungdo como o primeiro
gatilho que inicia a detonacao, fornecendo a energia inicial ao sistema. Os
Conectores de Superficie tém a responsabilidade de disseminar esse sinal ao
longo dos furos, possibilitando uma coordenacdo precisa da detonacgdo. A
Unidade de Coluna assume a tarefa de transferir o sinal do sistema de conexao
para a carga explosiva, preparando o terreno para o préximo estagio. Quando
necessario, os Reforcadores, por sua vez, amplificam a energia do sinal,
conferindo-lhe a poténcia necessaria para ativar a carga explosiva principal.
Por fim, o Explosivo desencadeia a efetiva fragmentacdo da rocha, concluindo
o processo de detonacdo.

E relevante destacar que a configuracdo das conexdes e o uso de acessorios
podem modificar o nimero de componentes em uma detonacdo. Nao é
sempre necessario ter os cinco componentes; em algumas situagGes, apenas
dois componentes podem desempenhar multiplas funcGes para atingir o
resultado desejado. Essa adaptabilidade enfatiza a importancia do
conhecimento profundo dos explosivos e acessdrios, bem como de suas
caracteristicas especificas, para otimizar a escolha e uso desses elementos.

Ao considerar as vantagens e desvantagens de cada acessorio ou explosivo, é
fundamental ponderar sobre o papel que desempenham em diferentes
fungdes. Por exemplo, um cordel detonante pode assumir diversas fungoes,
desde conexdo até ativacdo, reforco ou até mesmo agir como o explosivo
principal. As nuances das interagGes entre os componentes e a selegdo
adequada para cada fungdo sdo cruciais para maximizar o desempenho da
detonacdo, assim como para poder determinar qual a vantagem que cada
produto apresenta ao desempenhar determinado papel.

A busca por uma detonacgdo segura e eficiente demanda uma compreensao
profunda das fungbes e interagGes de cada componente. A combinacdo
precisa desses elementos, orientada por uma escolha criteriosa de acessorios
e explosivos, é essencial para o sucesso do desmonte, garantindo uma
fragmentacdo eficaz e minimizando resultados indesejados.

Portanto, ao explorar os Componentes de um Desmonte de Rochas,
adquirimos o conhecimento necessario para embasar decisdes sélidas,
permitindo o controle das varidveis em um processo complexo. Com esse
entendimento abrangente, estamos aptos a planejar, implementar e otimizar
desmontes de rochas que atendam aos objetivos propostos de maneira
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segura, eficaz e eficiente. O conhecimento sobre os componentes, suas
funcdes e interagbes é uma ferramenta indispensavel para os profissionais
envolvidos na atividade de desmonte de rochas, contribuindo para a
exceléncia das praticas nessa industria tdo dinamica e importante.
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Capitulo 6: Explosivos Utilizados no Desmonte
de Rochas

Introducao

A escolha adequada e o uso dos explosivos desempenham um papel critico no
sucesso e na eficacia das operagdes de desmonte de rochas. Neste capitulo,
iremos explorar uma ampla gama de explosivos utilizados para fragmentar
rochas de forma controlada e segura. Cada explosivo possui diversas
caracteristicas que influenciam sua aplicabilidade e eficdcia, levando em
consideracgdo variaveis como o tipo de rocha, o ambiente circundante e os
objetivos especificos do desmonte.

Nosso principal objetivo é familiariza-lo com os principais explosivos
disponiveis no mercado, examinando sua utilizacdo atual no contexto do
desmonte de rochas e destacando os mais utilizados. Essa compreensao dos
explosivos é fundamental para permitir comparagdes e embasar a sele¢ao do
explosivo mais apropriado para cada situagao.

Iniciaremos nossa exploragdo analisando os diferentes tipos de explosivos
usados no desmonte de rochas, examinando minuciosamente suas
composicoes e propriedades distintivas. Daremos especial atencdo aos
explosivos mais amplamente utilizados, como o ANFO (Nitrato de Amoénio e
Fuel Qil) e as emulsGes. Além disso, abordaremos brevemente outros tipos
gue ndo sdo tdo comuns, como a poélvora, a dinamite e os hidrogéis, e também
forneceremos informacGes sobre uma série de outros explosivos aplicados em
situacdes especificas. Cada um desses explosivos desempenha um papel
especifico na otimizacdo das operacées de desmonte, considerando seus
pontos fortes e limitacGes particulares.

Através dessa analise aprofundada, nosso objetivo é proporcionar uma
compreensao completa dos explosivos utilizados, permitindo que os
profissionais envolvidos no desmonte de rochas tomem decisGes informadas
sobre a escolha do explosivo mais adequado para cada situacdao. Com esse
conhecimento, esses profissionais estardo capacitados a planejar e executar
desmontes de rochas com precisdo, otimizando a eficiéncia operacional e
minimizando eventuais impactos ambientais e de seguranca.
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Neste capitulo, mergulharemos nas caracteristicas, aplicacbes e
consideragGes essenciais de cada tipo de explosivo, capacitando os leitores a
enfrentar os desafios inerentes ao desmonte de rochas com confianga e
experiéncia.

6.1 Principais tipos de Explosivos

O avango tecnoldgico, em resposta as necessidades econémicas, de saude
publica e ambientais, esta continuamente moldando a oferta de produtos
para atender as demandas do mercado. No ambito dos explosivos, alguns
produtos foram concebidos e subsequentemente abandonados na evolugdo
industrial devido a sua obsolescéncia. Por outro lado, outros explosivos
passaram por um processo constante de aprimoramento tecnoldgico,
mantendo sua relevancia no mercado.

Atualmente, o mercado oferece uma ampla variedade de tipos de explosivos,
alguns dos quais estdo a beira da obsolescéncia, enquanto outros continuam
a ser aprimorados e inovados. Entre os tipos mais notaveis, destacam-se:

e Podlvora

e Dinamite

e Hidrogéis

e ANFO e suas variagoes

e Emulsbes e suas variagdes
e Qutros explosivos

Essa diversidade de explosivos reflete a constante busca por solu¢ées eficazes
e seguras no campo do desmonte de rochas, adaptando-se as mudangas nas
necessidades e regulamentagdes da industria.

Dentro da gama de explosivos disponiveis, trés se destacam como principais.
Outros dois possuem relevancia histérica e varios outros atendem a
necessidades especificas ou derivam dos primeiros grupos. Os dois primeiros,
polvora e dinamite, embora sejam raros nos dias atuais, ainda encontram
aplica¢Oes pontuais e preservam uma importancia histdrica que ndo pode ser
ignorada.

Os hidrogéis, o ANFO e a emulsdo sdo os trés principais explosivos utilizados
na atualidade. Juntamente com seus derivados, esses trés tipos de explosivo
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provavelmente representam mais de 80% dos explosivos utilizados
globalmente para o desmonte de rochas.

Por ultimo, existem também explosivos especiais, muitos dos quais sao
derivados dos trés tipos principais, desenvolvidos para suprir necessidades
especificas. Alguns exemplos destes explosivos serdao abordados ao final deste
capitulo como mostra da importancia de que situag¢des particulares vao exigir
produtos especiais para cada caso, garantindo assim maior seguranca e
eficiéncia.

6.2 Polvora

A poélvora, o primeiro explosivo a ser mencionado em nossa lista, embora
tenha um uso atual bastante limitado no desmonte de rochas, desempenha
um papel histérico de relevancia. Ao longo dos séculos, a pdlvora se
estabeleceu como o Unico explosivo conhecido e utilizado

em diversas aplicacdes, incluindo o desmonte de rochas.

Seu reinado persistiu até a descoberta da nitroglicerina,

gue marcou o inicio de uma era de avangos explosivos.

A pélvora, uma mistura de nitrato de potassio, enxofre e carvdo, possui uma
reacao de combustdo relativamente lenta em comparagdao com explosivos
modernos, resultando em uma deflagragdo controlada em vez de uma
detonacgdo. A propor¢ao dos componentes influencia as caracteristicas
explosivas da pdlvora, como velocidade de queima e poténcia. Sua utilizagdo
para o desmonte de rochas atualmente é escassa, devido as alternativas mais
eficazes e potentes disponiveis. No entanto, seu papel na histéria da
tecnologia de explosivos é inegavel.

A podlvora negra, ou pdlvora tipo "A", é a mais conhecida e utilizada
historicamente. Sua composicao basica consiste em aproximadamente 75%
de nitrato de potassio, 15% de carvao vegetal e 10% de enxofre. Ela queima
de forma relativamente lenta, limitando sua eficacia como explosivo de
detonacgao.

Além da pdlvora negra, existe a pdlvora branca, ou pélvora tipo "B", que
emprega nitrato de sédio em vez de nitrato de potdssio. Essa variagdo tende
a queimar mais rapidamente e é utilizada para finalidades especificas, como
detonag¢Oes em materiais menos resistentes, como argilas ou folhelhos.

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS @ Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS Ireinamentos



Capitulo 6: Explosivos Utilizados no Desmonte de Rochas

www.blastingtreinamentos.com

O processo de fabricagdo da pélvora envolve a moagem e mistura minuciosa
dos ingredientes para garantir uma distribuicdo homogénea, promovendo
uma queima mais consistente.

Devido a sua baixa sensibilidade a iniciacdo e as caracteristicas de queima, a
pdlvora frequentemente requer uma fonte de ignicdo, como estopins, para
deflagrar.

Em ambientes Umidos, a pdlvora tem uma tendéncia a absorver a umidade, o
gue pode afetar negativamente sua estabilidade e desempenho. Portanto, seu
armazenamento adequado é essencial para manter sua eficacia.

Caracteristicas da pdélvora incluem:

e Baixa velocidade de reacdo.

e Enguadramento na categoria de baixos explosivos.

e Altamente higroscdpica, tornando-se inapropriada na presenca de
agua.

e Apresentacdo sob a forma de pd ou granulos.

e Principalmente utilizada em estopins no desmonte de rochas e na
indUstria de rochas ornamentais.

As caracteristicas principais da pélvora sdo intrinsecamente ligadas a sua
natureza. Sua reagdo ocorre em uma baixa velocidade, o que a enquadra na
categoria de baixos explosivos. Além disso, a pdlvora é altamente
higroscépica, o que significa que ela absorve umidade do ambiente, limitando
sua eficdcia quando exposta a dgua. Sua apresentacdo é sob a forma de pé ou
graos, e historicamente, foi amplamente usada em estopins para iniciar
detonagoes.

A pdlvora desempenhou um papel crucial em varias areas ao longo da historia,
desde a mineragdo até a guerra, e suas caracteristicas distintas influenciaram
o desenvolvimento posterior de explosivos mais avangados e seguros.

E importante reconhecer que, embora tenha desempenhado um papel crucial
na evolucdo dos explosivos, a pélvora é agora considerada obsoleta em muitos
contextos de desmonte de rochas, devido as demandas por eficiéncia,
seguranca e poténcia. A medida que exploramos explosivos mais modernos, é
evidente que a pdlvora, com sua histdria rica e caracteristicas Unicas,
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contribuiu para o desenvolvimento das técnicas de detonacdo que
empregamos hoje.

Vantagens:

e A pdlvora, como precursora dos explosivos no desmonte de rochas,
sustenta sua relevancia histérica e técnica.

e Sua simplicidade de aplicacdo permitiu uma adoc¢do generalizada ao
longo das eras.

Desvantagens:

e A baixa resisténcia a umidade restringe sua eficdcia em ambientes
Umidos.

e Demonstra poténcia e taxa de reacdo reduzidas, resultando em
deflagracdo em vez de detonacgdo.

e Comparativamente aos explosivos modernos, sua sensibilidade a
iniciagao a torna menos segura.

As vantagens inerentes a pdlvora derivam de sua posicao seminal como o
primeiro explosivo empregado no desmonte de rochas. A facilidade de
utilizagdo possibilitou sua disseminag¢dao ao longo da histdria, e embora sua
aplicagdo esteja diminuindo no cenario de desmonte de rochas
contemporaneo, ainda mantém sua relevancia na industria bélica e na
pirotecnia.

Entretanto, ndo podemos negligenciar suas desvantagens. A baixa resisténcia
a umidade limita seu desempenho em ambientes molhados, e a poténcia
reduzida e a taxa de reagdo mais lenta resultam em deflagragdo gradual,
contrastando com a detonagdo instantanea de explosivos modernos. Além
disso, quando comparada a esses ultimos, a pdlvora demonstra uma maior
sensibilidade a iniciagdo, o que aumenta os riscos associados a sua utilizagdo.

Apesar de suas limitagdes, a pélvora mantém sua relevancia como um marco
na evolucdao dos explosivos, servindo como uma memdria importante das
origens do desmonte de rochas. A atual aplicagao da pdlvora é restrita, mas
seu impacto e papel pioneiro na tecnologia explosiva permanecem
incontestaveis.
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6.3 Dinamite

As dinamites, o segundo explosivo listado, desempenham um papel
significativo na histdoria do desmonte de rochas,
representando um avanco notavel na evolucao dos ,;?,/
explosivos em relacdo ao uso da nitroglicerina. Esse \Q R =
desenvolvimento permitiu manter a alta poténcia % LV I § =
do explosivo, mas com um nivel de seguranca

muito superior em comparagcao com a nitroglicerina pura.

e

2

Historicamente, as dinamites marcaram um ponto de virada importante no
progresso dos explosivos para o desmonte de rochas. Seu advento contribuiu
substancialmente para o aumento do consumo de explosivos nesse contexto,
impulsionando o crescimento das atividades de construcdo e mineracao, ao
possibilitar um desmonte mais eficiente e produtivo.

As dinamites sdo formuladas a partir da nitroglicerina (NG), um composto
altamente sensivel. Elas podem ser configuradas para apresentar alta
plasticidade, densidade elevada e boa resisténcia a dgua, caracteristicas
frequentemente requeridas em situacdes de desmonte onde a presenca de
agua é uma consideracao.

Classificadas como alto explosivo, as dinamites possuem caracteristicas
marcantes, como alta brisdncia (capacidade de fragmentar e estilhacar
quando detonada), densidade elevada e resisténcia a agua. Quando
detonadas em furos, as variantes gelatinosas das dinamites demonstram
velocidades de detonagdo moderadamente altas. Essas caracteristicas, em
conjunto com sua densidade e forga, tornam-nas eficientes para fragmentar
rochas resistentes.

Contudo, o futuro das dinamites foi impactado por questées de seguranga e
relagao custo-beneficio. Além de apresentarem maiores riscos potenciais, a
confiabilidade de desempenho e eficiéncia energética por unidade de custo
frequentemente sao inferiores em comparagao com emulsdes e explosivos a
base de agua (hidrogéis).

Devido a quantidade consideravel de nitroglicerina utilizada em sua producao,
as dinamites ainda podem causar efeitos fisioldgicos notaveis, como dores de
cabeca intensas. Adicionalmente, existe uma maior propensdo a detonagdes
acidentais, particularmente quando submetidas a condi¢Ges que aceleram a
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liberacdo e degradacado da nitroglicerina. Esses efeitos podem incluir dores de
cabeca intensas. Além disso, as dinamites apresentam um risco mais elevado
de detonacbes acidentais quando comparadas aos explosivos a base de
nitrato de amoénio.

Ao longo do armazenamento prolongado ou em condicdes climaticas
adversas, pode ocorrer o fendmeno de exsudacdo, no qual a nitroglicerina,
devido a sua alta densidade, tende a migrar para a parte inferior do cartucho.
Testes como o "teste do alfinete", "teste do martelo" ou "teste do papel
parafinado" podem ser empregados para verificar essa condicao.

O alto custo da dinamite simples e as qualidades
indesejaveis ja citadas permitiram o desenvolvimento
das dinamites amoniacais. As dinamites amoniacais sdao
similares em composicdo, as dinamites simples, mas a
nitroglicerina e o nitrato de sédio sdo parcialmente
substituidos por nitrato de amonio.

Além disso os constantes estudos e busca por descobrir formas vais eficientes
para aplicagdao das dinamites levaram ao desenvolvimento das gelatinas
explosivas, que incluem tanto as gelatinas convencionais quanto as
amoniacais, representam uma classe de explosivos densos e pldsticos que
desempenham um papel importante no desmonte de rochas em
circunstancias especificas. Desenvolvidas por Alfred Nobel em 1875, essas
formulagbGes tém caracteristicas distintivas que as tornam valiosas para
determinadas aplicagdes.

As gelatinas explosivas sdao conhecidas por sua alta densidade, o que resulta
em um poder de fragmentagdo notdvel quando detonadas. Essa caracteristica
é particularmente Util em rochas mais resistentes, onde a fragmentacao eficaz
é essencial para garantir a eficicia do desmonte. A textura plastica desses
explosivos permite que eles sejam moldados e adaptados conforme a
necessidade, facilitando a inser¢do nos furos de detonag¢ao e a conformagdo a
diferentes geometrias de rochas.

s

A velocidade de detonacdo das gelatinas é significativamente alta,
contribuindo para a rdpida propagacdo do efeito explosivo e garantindo uma
fragmentacdo eficiente da rocha. No entanto, essa alta velocidade também
pode gerar gases nocivos durante a detonagdo, o que requer precaugbes
adicionais em relagdo a seguranga dos operadores e ao controle de emissdes.
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As gelatinas amoniacais, por sua vez, surgiram como uma alternativa mais
segura e econOmica em comparag¢ao com as gelatinas convencionais. Ao
substituir parcialmente a nitroglicerina e o nitrato de sédio pelo nitrato de
amonio, buscou-se mitigar alguns dos riscos associados a manipulagdo e ao
armazenamento de explosivos. No entanto, as gelatinas amoniacais podem
ser menos resistentes a agua do que suas contrapartes convencionais, o que
pode limitar sua eficdcia em condicdes de umidade.

Embora as gelatinas explosivas tenham sido superadas em popularidade por
explosivos mais modernos, como as emulsdes e os hidrogéis, elas ainda
desempenham um papel significativo em aplicacGes especificas. Seu poder de
fragmentacdo, velocidade de detonacdao e flexibilidade em moldagem
continuam sendo atributos valiosos em situacdes em que a eficacia na
fragmentagdo de rochas resistentes é fundamental.

Vantagens:
¢ Elevada poténcia
¢ Boa resisténcia a dgua

* Maior seguranga em comparagao
com a nitroglicerina pura

Desvantagens:

¢ Custo elevado

* Menos seguro que os explosivos modernos

Atualmente, ainda é possivel encontrar dinamites sendo empregadas em
situacdes excepcionais, embora sua producdo seja notavelmente inferior a da
polvora. A substituicdo relativamente direta das dinamites por emulsdes e
hidrogéis encartuchados limitou sua utilizagao a contextos nos quais ndo ha
alternativas disponiveis.

Ainda é importante relembrar as valiosas licdes que a pdlvora e a dinamite
deixaram para a pratica do desmonte de rochas. A pdlvora enfatizou que a
mera presenca de um explosivo é insuficiente sem um método seguro de
iniciacdo. A dinamite, em conjunto com a nitroglicerina, ressaltou que a
poténcia carece de eficacia se nado estiver atrelada a seguranga no manuseio.
Despedimo-nos agora desses dois icones da historia do desmonte de rochas,
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compreendendo que eles serdo mencionados ocasionalmente, enquanto

concentramos nossa aten¢ao nos explosivos mais contemporaneos e
pertinentes.

6.4 Hidrogéis
Os hidrogéis, também conhecidos como aquagéis, o terceiro tipo de explosivo
em nossa lista, sdo formulacdes explosivas que incorporam agua como um de

seus componentes essenciais. Além da d4gua, seus
principais ingredientes incluem nitrato de amonio, ’r
nitrato de sédio e agentes gelatinizantes, conferindo- A

Ihes uma textura emborrachada. Outros elementos,

como aluminio em pd e outros componentes

quimicos, também podem fazer parte de sua

composicdo. A aplicagdo mais comum dos hidrogéis é

em forma encartuchada, embora algumas op¢Ges mecanizadas também
estejam disponiveis. Eles podem ser utilizados de maneira pura ou em
misturas com o ANFO, além de outros componentes como aluminio em pd ou
substancias de baixa densidade.

Esses explosivos foram especialmente desenvolvidos para atender as
demandas da construcgdo civil e mineragao subterranea. Devido a sua textura
emborrachada, os hidrogéis apresentam uma notavel aderéncia as paredes
dos furos, o que reduz o risco de migracdo por fraturas e facilita o uso em furos
ascendentes em desmontes subterrdneos. Sua composicdo balanceada
resulta em uma sensibilidade adequada para iniciagcdo, mantendo a seguranca
e fornecendo alta poténcia de detonacdo, além de resisténcia a dgua.

Distinguidos por sua alta forca volumétrica, resisténcia a agua, sensibilidade
controlada e seguranca na manipulacdo, os hidrogéis se tornaram um
substituto natural para as dinamites. Sua formulacdo versatil permite a
utilizacdo de diversos tipos de combustiveis e oxidantes, e podem ser
sensibilizados de varias maneiras, incluindo processos quimicos, fisicos e até
a inclusdo de nitroglicerina. Isso possibilita a adaptacdo dos hidrogéis as
necessidades especificas de cada aplicacdo.

Os hidrogéis sdo sensibilizados, em parte, por meio de bolhas de ar ou gas.

Alguns também podem ser sensibilizados com explosivos de auto
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sensibilidade, como a nitroglicerina. Os combustiveis utilizados incluem, em
alguns casos, pd de aluminio. A variagdo na quantidade e tipo de combustivel,
particularmente pé de aluminio, permite a producao sob medida de hidrogéis
com diversas forgas em peso e volume.

Conforme o prdprio nome sugere, a dgua desempenha um papel crucial na
formulagdo dos hidrogéis. Sua presenca é necessdria para conferir a textura e
consisténcia desejadas, pois a auséncia de agua resulta em uma consisténcia
excessivamente rigida e dificil de manipular, enquanto um excesso de agua
pode afetar negativamente a energia disponivel. A dgua também contribui
para reduzir a sensibilidade a fogo, atrito e impacto.

Apesar de sua eficacia como explosivo, os hidrogéis tém cedido espaco
principalmente para as emulsées, devido ao maior custo e complexidade de
fabricacdo, bem como a antiguidade de sua tecnologia. No entanto, suas
caracteristicas Unicas ainda os tornam uma escolha valida em situacdes
especificas, como em rochas altamente fraturadas ou em ambientes com
fluxos d'agua dinamicos.

No product contamination

Minimal product migration

Riotlax Sternming can |  Minimal Product ¢
e oo | | merwon o mgrote o
column croas-inked cracks and
Rioflex fractures
|
|
Some wet hole products e
- Sternming m E(L;{;{'!EY:’)‘U%J&LS
Vantagens:
e Alta energia explosiva
e Excelente resisténcia a agua
e Consisténcia fisica adaptavel
e Seguranga no manuseio
Desvantagens:
e Custo elevado
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e Complexidade de fabricacgdo em relacdo a emulsGes (mais
componentes)

Os hidrogéis apresentam diversas vantagens que os mantém presentes no
mercado, como sua elevada energia explosiva, possibilitando uma variedade
de formulagdes. Além disso, possuem excelente capacidade de resisténcia a
agua, tornando-os ideais para ambientes aquaticos. Sua consisténcia fisica,
similar a borracha, lhes confere uma flexibilidade de aplicagdo. Também sdo
considerados seguros tanto em manipulagdo quanto armazenamento,
podendo ser aplicados mecanicamente e sensibilizados apenas durante o
carregamento. Notavelmente, os hidrogéis se destacam em rochas altamente
fraturadas, assim como em situacbes envolvendo dguas dinamicas, devido a
sua composicdo fisica adaptavel.

Entretanto, o uso dos hidrogéis estd associado a um custo mais elevado. Essa
maior despesa é devido a complexidade da fabricacdo, que envolve um maior
numero de componentes e um processo mais intrincado, comparado as
emulsdes. Consequentemente, em aplicacdes normais, as emulsdes podem
entregar resultados similares a um custo mais acessivel. A decisdo entre essas
alternativas muitas vezes é determinada pela relacdo custo-beneficio e pelas
caracteristicas especificas do desmonte de rochas em questao.

6.4.1 Hidrogéis x Lamas explosivas

Um ponto importante a destacar é a comparagdo entre os hidrogéis e as lamas
explosivas, pois eles sdo muitas vezes confundidos, apesar das lamas
explosivas terem muito mais semelhanga as emulsdes.

As lamas explosivas, também conhecidas como Slurries, consistem em uma
mistura de agua, agentes espessantes, oxidantes e outros ingredientes
explosivos.

A principal diferenca entre os hidrogéis e as lamas explosivas esta na textura
e na forma de aplicagdo. Os hidrogéis, como mencionado anteriormente, tém
uma textura emborrachada e sdo frequentemente utilizados em forma
encartuchada para desmonte de rochas. Eles sdo projetados para aderir as
paredes dos furos de perfuragdo, especialmente em situagdes subterraneas,
onde a estabilidade da carga explosiva é fundamental.
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Por outro lado, as lamas explosivas, ou Slurries, sdo
misturas fluidas de agua, agentes espessantes e
componentes explosivos, frequentemente bombeadas
para os furos de perfuracdo. Elas sdo especialmente
Uteis quando a fragmentacao é necessaria em furos de
grande diametro ou em condi¢des desfavoraveis, como presenca de dgua. As
lamas explosivas tém a vantagem de se adaptar a diferentes condicdes de
perfuracdo, permitindo um maior controle sobre o desmonte em ambientes
variados, mas sua consisténcia liquida também faz com que migrem muito
facilmente por fraturas e que seja passivel de contaminacdo por qualquer
material estranho.

Portanto, enquanto os hidrogéis tém uma textura mais emborrachada e sdao
aplicados em forma sdlida, as lamas explosivas sao fluidas e sdo bombeadas
para os furos. Ambos os tipos de explosivos tém suas aplicacdes especificas e
sdo escolhidos com base nas caracteristicas do terreno, nas condi¢des de
perfuracdo e nos objetivos do desmonte.

No entanto, ao longo do tempo, as lamas explosivas foram em grande parte
substituidas por outras tecnologias, como as emulsées e os préprios hidrogéis,
gue oferecem vantagens em termos de seguranca, facilidade de uso, eficiéncia
e custo-beneficio. As emulsdes, por exemplo, sdo amplamente utilizadas
devido a sua maior estabilidade, velocidade de detonag¢do controldvel e
menor sensibilidade a fatores externos, como dgua e impacto, assim podemos
dizer que elas foram as substitutas naturais das lamas, enquanto os hidrogéis
ainda permanecem devido suas caracteristicas particulares

6.5 ANFO (Nitrato de Amonio e Fuel 011)

O explosivo ANFO, abreviagdo de "Ammonium
Nitrate + Fuel Qil" (nitrato de amonio e dleo
combustivel), desempenha um papel de destaque
no vasto panorama dos explosivos. Em sua esséncia,
o ANFO é composto majoritariamente por nitrato
de amobnio, um composto quimico amplamente
empregado tanto como fertilizante agricola quanto como elemento central na
fabricacdo de explosivos. A formulacdo do ANFO aprimora-se através da
combinag¢do meticulosa do nitrato de amonio com dleo diesel, dando origem
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a uma simbiose de ingredientes que culmina em uma substancia caracterizada
por suas notaveis propriedades explosivas. Resultado dessa combinacao, o
ANFO figura como um dos explosivos mais simples e, ao mesmo tempo, mais
difundidos globalmente.

O ANFO, com sua simplicidade, facilidade de fabricacdo e excelente relacao
custo-beneficio, emerge como um dos explosivos de maior destaque
atualmente. Ao longo das décadas, tem sido a base fundamental para o
desenvolvimento de diversos outros explosivos. Além disso, o ANFO é o
principal usudrio do nitrato de amdnio, que constitui sua matéria-prima
essencial, como veremos adiante.

Antes de nos aprofundarmos nas caracteristicas intrinsecas do ANFO, é
prudente aproveitarmos esta oportunidade para lancar um olhar mais
profundo sobre o nitrato de amoénio. Este composto figura como o elemento
central da maioria dos explosivos utilizados atualmente, extrapolando os
limites do ANFO para também englobar os Hidrogéis e as Emulsdes. Essa
versatilidade destaca o papel fundamental do nitrato de amoénio na
engenharia de explosivos, servindo como elo unificador que permeia diversas
formulagdes explosivas.

6.5.1 Nitrato de amonio

Na década de vinte, o nitrato de amonio (NH4NO3) emergiu como uma
substancia de destaque, desempenhando um papel central na composi¢do do
ANFO e nos principais explosivos utilizados na atualidade. Este componente
quimico é notdrio por sua ampla aplicacdo em diversas industrias.
Inicialmente, o nitrato de amoénio se destacou como um fertilizante agricola
essencial, devido a sua riqueza em nitrogénio. No contexto dos explosivos,
suas propriedades oxidantes o tornam uma escolha ldgica para a formulagdo
do ANFO, constituindo a base para a reacdo exotérmica que confere a
poténcia explosiva ao composto.

Como ja mencionado, o nitrato de amonio é a matéria-
prima predominante na fabricacdo de explosivos
industriais, devido as suas excelentes propriedades
como oxidante. Este sal inorganico é composto por
aproximadamente 60% de oxigénio, o que acelera a
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combustdo do combustivel presente nos explosivos, resultando em uma
liberacdo de energia mais rdpida e intensa em comparacdo com a
disponibilidade de oxigénio da atmosfera, que contém apenas cerca de 21%
de oxigénio.

E crucial compreender que o nitrato de aménio ndo &, por si s, um explosivo,
mas sim um oxidante com propriedades excepcionais para a produgdo de
explosivos. Devido a sua natureza, seu manuseio é restrito e ele é classificado
como material perigoso, estando sujeito a uma série de regulamentagdes
rigorosas em relagdo ao seu uso.

A produgdo de nitrato de —-Fertilizantes(puros ou diluidos)
amobénio ¢é adaptada de

acordo com suas aplicagdes _ Explosivos

especificas, uma vez que Aplicagdes — .

cada Uso requer Misturas congelantes
propriedades distintas. As | Herbicidas e Insecticidas

principais categorias incluem
o nitrato de amonio para fins de fertilizacdo, formulacGes explosivas, misturas
congelantes e ainda a producdo de herbicidas e inseticidas.

O nitrato de aménio apresenta diversas caracteristicas, sendo uma delas a sua
higroscopicidade. Esse atributo implica que ele tem a capacidade de absorver
umidade de fontes ao seu redor. Quando exposto a umidade, o nitrato de
amoénio tende a amolecer ou até mesmo dissolver, dependendo da
quantidade de &4gua absorvida. Ao secar, ele recupera sua consisténcia
endurecida. Em ambientes com umidade suficiente, o nitrato de amdnio pode
dissolver-se por completo.

Outra particularidade que afeta a utilizacdo do nitrato de amonio é sua baixa
resisténcia a variagdes de temperatura. Quando sujeito a flutuagdes acima e
abaixo de 32 graus Celsius, os cristais de nitrato de aménio tendem a expandir
e contrair. Esse processo pode resultar em sua fragmentacdo, levando a
formacdo de uma poeira fina. A presenca de umidade pode aglomerar essa
poeira, transformando-a em pedacos maiores e duros.

Em sua forma pura, o nitrato de aménio ndo é inflamavel. No entanto, quando
misturado com um combustivel apropriado, ele pode queimar com
intensidade. Esse atributo torna os incéndios que envolvem nitrato de amonio
especialmente perigosos. Tais incéndios ndo requerem oxigénio do ar para se
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propagarem, uma vez que o préprio nitrato fornece o oxigénio necessario para
a combustdo. Portanto, tentativas de abafar um incéndio desse tipo sao futeis,
e 0 aguecimento excessivo pode levar ao ponto de detonacao.

Essas caracteristicas peculiares do nitrato de amébnio contribuem para a
complexidade de seu manuseio e utilizacdo em aplicagbes industriais,
incluindo sua fungdo como componente-chave na producdo de explosivos,
como no caso do ANFO.

Conforme discutido anteriormente, o nitrato de aménio desempenha um
papel de destaque como o principal oxidante empregado na fabricacdo de
explosivos industriais. No entanto, é crucial observar aimportancia da selecao
adequada do tipo de nitrato de amoénio, uma vez que diferentes variedades
estdo disponiveis para diferentes aplicacées. Para a producdo de explosivos, o
nitrato de amdnio deve possuir um alto grau de porosidade, o que Ihe permite
absorver e reter o combustivel de maneira eficaz. Isso possibilita que o éleo
combustivel seja distribuido por toda a particula, tanto internamente quanto
externamente, aprimorando sua capacidade de detonacao.

Dois tipos principais de nitrato de amdnio sdo amplamente utilizados na
fabricacdo  de  NA poroso X NA Denso

explosivos: o}
nitrato de
amoénio poroso
e o nitrato de
amoénio denso.
O nitrato de
amonio poroso,
como sugere O Densidade ~ 0,75 g/cm3 Densidade ~ 1,0 g/cm3
nome, possui

uma porosidade
significativa e, Proprio para Anfo e Blends N&o Indicado para Anfo e Blends

Absorgao de Oleo ~ 10% a 12% Absor¢ao de Oleo ~ 1% a 2%

consequentemente, uma densidade menor. Essa caracteristica favorece a
absorcdo eficiente do éleo combustivel e oferece espacos internos vazios que
desempenham um papel crucial na sensibilizacdo do explosivo. Geralmente,
esse tipo é empregado na producdo de ANFO e misturas explosivas.

Por outro lado, o nitrato de amonio denso apresenta pouca porosidade e é

mais denso. Isso resulta em uma menor penetracdo do éleo nos graos de
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nitrato. Por esse motivo, o nitrato de amoénio denso é indicado para a
fabricacdo de explosivos como emulsdes e hidrogéis, que normalmente
dissolvem o nitrato em d4gua. A porosidade desse tipo ndo influencia
significativamente nessas formulagdes. No entanto, vale ressaltar que o
nitrato de aménio denso ndo é adequado para a producdao de ANFO ou
misturas, pois sua baixa absorcdo de dleo combustivel leva a uma reacdo de
detonacdo insatisfatéria.

A selecdo cuidadosa do tipo de nitrato de amonio de acordo com a aplicagao
desejada é essencial para garantir a eficiéncia e a seguranca dos explosivos
produzidos. Portanto, o conhecimento detalhado sobre as caracteristicas e as
propriedades do nitrato de amonio é vital para os profissionais que atuam na
industria de explosivos.

E interessante observar que em
algumas operagdes,
especialmente em abordagens
mais artesanais, o nitrato de
amonio fertilizante é
ocasionalmente utilizado na
producdao de ANFO como forma
de reducdo de custos. No
entanto, é importante destacar que esse tipo de nitrato de amoénio ndo é
apropriado para esse propédsito. O nitrato de amodnio fertilizante possui uma
estrutura mais rigida, o que dificulta a absorg¢ao eficiente do 6leo combustivel.

Grau Explosivo

Um quadro resumo ajuda a evidenciar as principais distingdes entre o nitrato
de amonio fertilizante e o nitrato de amoénio utilizado em explosivos. O
fertilizante possui graos cristalinos sélidos e densos, o que limita a absorgao
do éleo combustivel apenas a sua superficie. Como consequéncia, ocorre uma
reagdo ineficiente, resultando em uma baixa velocidade de detonagdo e
menor liberagdo de energia. E importante ressaltar que a perda de energia
percentual é substancial nesse cendrio, o que impacta diretamente o
desempenho da detonagdo. Esses fatores combinados tornam a relagdo
custo-beneficio desfavordvel.
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Fertilizante Explosivo
Dureza Muito duro Brando
Forma Cristal solido Cristal poroso
Distribuigio do dleo Superficial Homogénea
Velocidade de detonagio 1800 mis 3400 mis

confinado em 100mm

Uma analise microscépica revela as diferengas
entre o nitrato de amonio fertilizante e o nitrato
de amonio destinado a explosivos. Enquanto o
fertilizante exibe uma estrutura mais compacta e
poucos vazios internos devido a suas
imperfei¢des, o nitrato de ambnio empregado em
explosivos é altamente poroso. Isso permite uma
absor¢do completa do dleo, resultando em um desempenho de detonagao
aprimorado, como ilustrado na figura a direita.

7

Outro aspecto importante é a variedade de explosivos que empregam o
nitrato de aménio como oxidante principal. Além do ANFO em suas diferentes
formas, desde as mais simples até as variantes, os hidrogéis e emulsdes
também se beneficiam do uso do nitrato de amdnio. Esses explosivos podem
ser empregados em suas formas puras ou em diversas formulagdes e misturas.
Além disso, varios explosivos especiais também utilizam o nitrato de amonio
como base, muitas vezes derivados de emulsGes que possuem, em sua
esséncia, o nitrato de amo6nio como componente chave. O quadro ilustrativo
apresenta essa diversidade de explosivos que se fundamentam nesse
composto.

Nitrato de Aménio
(NA)

[mes =" 1 e ]

|

L

’ Puro ‘ALANFON Leve IPesadoI ’ Puro #ncanuchadc{Aluminizado‘Leve{Blendado‘

‘Almosferaexplosivag Terreno reativo | Alta temperatura ‘ ’ Pura ‘Encarluchada Aluminizada’Leve‘Blendada‘Energé(ica|

E importante reforgar, que devido as suas propriedades explosivas quando
combinado com combustiveis apropriados, como mencionado anteriormente,
o nitrato de amonio é classificado como material perigoso e esta sujeito a
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regulamentagdes rigorosas para seu manuseio, armazenamento e transporte.
O composto é sensivel a choques, fric¢do, calor e até mesmo a contaminacgao
por substancias incompativeis, podendo resultar em riscos de acidentes
graves, como incéndios ou explosdes.

Portanto, para garantir a seguranca no uso do nitrato de amodnio, sdo
estabelecidas normas estritas em relagdo a sua manipulacdo e
armazenamento. Isso envolve o uso de instala¢des apropriadas, treinamento
adequado para os trabalhadores, protecdo contra contaminagbes e um
controle rigoroso sobre a quantidade e as condicdes em que o composto é
utilizado. A gestdo correta do nitrato de amonio é fundamental para evitar
acidentes e assegurar um ambiente de trabalho seguro, por isso é
recomendado a consulta detalhada da regulamentacdo e das praticas
recomendadas em cada localidade.

Essa dimensdo de seguranca é de suma importancia e deve ser mencionada,
pois destaca a necessidade de rigor e precaucdo ao lidar com um composto
tdo versatil e potencialmente perigoso como o nitrato de amonio.

6.5.2 Caracteristicas do ANFO

O ANFO, como ja mencionado, é um explosivo obtido por meio da mistura do
nitrato de amonio com éleo diesel, sendo esta combinac¢do altamente eficaz
devido a disponibilidade e
custo relativamente baixo
do dleo diesel, além da sua
excelente capacidade de

performance. A
nomenclatura "ANFO"
deriva das iniciais das
matérias-primas em sSisads Adsaals il &.0) Susl OF
inglés, com "AN"

representando "Ammonium Nitrate" (nitrato de aménio) e "FO" referindo-se
a "Fuel Oil" (6leo combustivel). A proporg¢do ideal para o ANFO é de 94,4% de
nitrato de amodnio e 5,6% de dleo diesel.

A densidade de carregamento do ANFO varia de 0,8 a 0,90 gramas por
centimetro cubico, mas essa densidade pode ser maior quando aplicada de
maneira pneumatica, muitas vezes alcangando valores préximos a 1 gramas
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por centimetro cubico. A densidade critica do ANFO é de 1,2 gramas por
centimetro cubico, o que significa que, quando comprimido até essa
densidade, ele perde sua sensibilidade e ndo detona. Essa caracteristica é
essencial para entender os limites de aplicacdo do ANFO e garantir sua
seguranca operacional.

O ANFO demonstra um desempenho notavel na maioria dos tipos de rocha,
destacando-se particularmente em rochas de consisténcia mais branda e em
situacdes de desmonte onde o lancamento do material € uma necessidade. A
baixa densidade e o custo acessivel do ANFO o tornam uma opg¢do popular
para ser utilizado como carga de coluna, bem como em cendrios onde o
objetivo é soltar o material de forma controlada.

7

Uma caracteristica importante do ANFO é sua baixa sensibilidade.
Recomenda-se o uso de um reforcador de iniciacdo, visto que, apesar de ser
possivel iniciar o ANFO com apenas um detonador em didmetros menores
guando aplicado de forma pneumatica, o uso de cordel detonante nao é
apropriado devido a sua sensibilidade limitada, o que pode resultar em uma
iniciagdo inadequada ou deflagragdo. No entanto, essa mesma baixa
sensibilidade contribui para um elevado nivel de seguranca durante o
manuseio, transporte e armazenamento do ANFO.

Quando derramado, o ANFO apresenta um diametro critico de cerca de 2
polegadas. No entanto, quando carregado de forma pneumdtica,
devidamente confinado e iniciado de maneira adequada, ele pode ser
detonado em furos de até 1 polegada, embora sua performance nesses casos
possa ndo ser ideal. Essa versatilidade no tamanho dos furos amplia a
aplicabilidade do ANFO em diversos cendrios de desmonte de rochas.

Uma das principais vantagens do ANFO reside na sua capacidade substancial
de expansdo gasosa durante a detonag¢do. No entanto, essa caracteristica é
influenciada por uma reagdao quimica delicada, que pode ser facilmente
comprometida, levando a formag¢do de uma quantidade significativa de gases
téxicos. Nesse sentido, uma mistura adequada, seguindo as proporg¢des
recomendadas de 94,4% de nitrato de amoénio e 5,6% de dleo diesel, é
essencial para garantir uma reagao otimizada e um desempenho eficaz na
detonacgao.
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Como ilustrado no grafico ao lado, a energia do Sensibiidade *
ANFO ¢é maximizada quando a mistura
obedece a essa proporg¢do especifica. Além #
disso, a sensibilidade a iniciacdo também é
otimizada nessa relacdo. No grafico seguinte,
observa-se que essa proporgdo resulta na
menor quantidade possivel de gases téxicos

gerados durante a detonacao. oo %
Quando ha uma falta proporcional de dleo na Geragao de gases no ANFO
mistura, o que corresponde a um excesso de Mo co

nitrato, ocorre uma consideravel perda de

energia, uma maior producdo de gases nitrosos

e uma queda mais acentuada na velocidade de

detonacdo. E importante ressaltar que o ANFO — -
requer no minimo 2% de odleo devidamente ) ‘ 6leo:%}
distribuido para iniciar a detonacdo; abaixo desse valor, ele torna-se
insensivel.

Por outro lado, um excesso proporcional de dleo na mistura, significando uma
menor quantidade de nitrato, resultard em uma perda de energia mais
gradual, uma maior geracdo de mondxido de carbono e um aumento nos
custos devido ao desperdicio de 6leo. Quando hd um excesso de combustivel,
o ANFO torna-se insensivel quando a proporgao de dleo ultrapassa 9%, o que
o torna excessivamente saturado de combustivel. Isso aumenta
consideravelmente a probabilidade de combustdao em vez de detonagao.

Falta de dleo: Excesso de dleo:

* Grande perda de energia * Menor perda de energia.

» Sensivel ate 2% de oleo. + Sensivel ate 9% de dleo.

* Maior produgdo de NOx (fumaga laranja) « Maior produgao de CO

» Baixa velocidade de detonacao. » Desperdicio de combustivel.

A correta proporgdo e mistura dos componentes sdo vitais para assegurar a
eficacia, seguranca e desempenho desejados do ANFO durante sua aplicagdo
em operacdes de desmonte de rochas. A relacdo entre nitrato de amoénio e
6leo diesel é crucial para otimizar a reacdo exotérmica, minimizar a formacao
de gases toxicos e garantir uma detonacdo controlada e eficiente.

Uma caracteristica marcante do ANFO é sua extrema sensibilidade a agua,
sendo um explosivo que possui a menor ou nenhuma resisténcia a umidade.
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Isso limita significativamente suas aplicacdes a ambientes secos, uma vez que
a presenca de umidade elevada pode ter efeitos adversos na sua eficacia.

A dgua, quando presente em quantidades substanciais, tem o potencial de
dissolver o nitrato de amdnio na mistura do ANFO. Isso resulta na inibicdo da
absorcao do Odleo diesel, reduzindo a sensibilidade do explosivo e
comprometendo sua velocidade de detonacdo. Em situagdes mais criticas, a
agua pode dissolver completamente ou em grande parte o nitrato de amoénio,
desfazendo a mistura e resultando em uma falha na detonacgao.

Mesmo pequenas quantidades de dgua podem ter um impacto significativo
na eficacia do ANFO. A partir de uma porcentagem superior a 8% de 4gua
distribuida pelo ANFO, a probabilidade de falha na detonacdo aumenta
consideravelmente. Isso é particularmente relevante ao considerar furos de
detonacdo, onde uma pequena quantidade de agua na regido da escorva pode
dessensibilizar o ANFO, levando a falha na detonacdo, mesmo que o restante
da massa explosiva esteja intacto, devido a nao iniciagdo da carga.

O grafico no lado esquerdo ilustra 4000 1

como a presenga de 3dgua afeta a g ﬁhi“"lw..‘mk

velocidade do ANFO. A diminuicdo da = > |

velocidade com o aumento da ~ !

quantidade de dgua presente evidencia 1500 ' i
o impacto substancial que a umidade S e "

pode ter na capacidade de detonagdo do ANFO.

Dessa forma, o controle rigoroso das condigdes ambientais, com especial
atenc¢do a umidade, é fundamental para o sucesso da aplicagdo do ANFO em
operagdes de desmonte de rochas. A prevengao da exposi¢do do explosivo a
umidade é crucial para manter suas propriedades e desempenho desejados,
assegurando uma detonacdo eficaz e segura.

6.5.3 Fabricaciao do ANFO

A fabricacdo do ANFO pode ser realizada de trés maneiras distintas.

1. A primeira delas ocorre em fabricas especializadas, onde o ANFO é
produzido e embalado em sacos de 25 quilos, prontos para serem
transportados e utilizados.
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2. A segunda abordagem envolve o uso de caminhdées-fabrica que
efetuam a mistura do nitrato de aménio e do éleo diesel diretamente
no momento da aplicacdo, agilizando o processo de desmonte de
rochas em grandes operacgdes.

3. A terceira forma de fabricacdo é realizada através de misturadores
portateis ou mesmo manualmente no local de aplicacdo, sempre
obedecendo as regulamentacbes e obtendo as autorizacbes
necessarias.

No Brasil, a fabricacdo e utilizacdo de ANFO, bem como de qualquer outro tipo
de explosivo, requerem uma licenca especifica. Isso se aplica tanto a producao
em larga escala quanto a fabricagdo artesanal, incluindo a utilizagdo de nitrato
fertilizante. A producdo de ANFO exige o uso de equipamentos projetados
para essa finalidade, que possuam dispositivos de seguranca adequados.
Qualquer equipamento modificado para a mistura deve ser revestido e
adaptado para evitar corrosdo ou aguecimento excessivo.

Os equipamentos de fabricagdo devem ser projetados para garantir a
homogeneidade da mistura, evitando segregacdao dos componentes e
assegurando que cada particula de nitrato de amonio seja recoberta com uma
fina camada de 6leo diesel. Isso resulta em uma maior sensibilidade a iniciagdo
e uma melhor performance explosiva.

O processo de mistura exige cuidado, especialmente para evitar a presenca de
umidade, uma vez que o ANFO é altamente sensivel a 4gua. A umidade pode
dissolver o nitrato de amonio, prejudicar a absor¢do do dleo diesel e
comprometer a reagao explosiva. Portanto, a manuten¢do de um ambiente
seco e a escolha adequada das condi¢bes climaticas para a fabricagdo e
aplicacdo sdo essenciais para garantir a qualidade do produto final.

Nos casos em que a fabricacdo ocorre no local da aplicagdo, a utilizacdo de
caminhdes-fabrica, equipados com os sistemas adequados de mistura e
medic¢do, oferece praticidade e eficiéncia. Esses veiculos permitem a produc¢ao
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controlada do ANFO conforme a necessidade, evitando o transporte de
explosivos ja preparados e reduzindo os riscos associados.

Um aspecto relevante na fabricacdo do ANFO é a recomendacao de adicionar
um corante a mistura. Esse corante é utilizado para diferenciar visualmente o
nitrato de amonio puro do ANFO ja fabricado. Devido a essa pratica, é comum
encontrar fabricantes de ANFO que utilizam diferentes coloracdes para
facilitar a identificacao do produto.

Nos dias atuais, devido as regulamentag0es rigorosas para a fabricacdo e uso
de explosivos, muitas vezes a abordagem mais prdtica é adquirir o ANFO
pronto para pequenas aplicacdes ou utilizar um caminh3do-fabrica para
aplicacdo direta no furo de detonacdo em operacdes maiores. Essas opgoes
oferecem maior comodidade e conformidade com as normas de seguranca.

6.5.4 Aplicacao do ANFO

O carregamento de furos com ANFO é uma etapa crucial no processo de
desmonte de rochas e mineracao, e existem diversas formas de realizar essa
aplicacdo, cada uma adequada a diferentes tipos de operagcdes e demandas.

A aplicagdo manual do ANFO, onde o explosivo é derramado diretamente no
furo, € comum em operagdes menores a céu aberto. No entanto, essa
abordagem exige ateng¢dao para garantir uma distribuicdo uniforme e
adequada do explosivo, além de medidas de seguranga para evitar acidentes
durante o manuseio.

A aplicagdo pneumatica, especialmente utilizada em
desmontes subterraneos, envolve o uso de equipamentos
pneumaticos que transportam o ANFO diretamente para o
furo através de tubulagdes, assegurando uma aplicagdo
eficaz mesmo em locais de dificil acesso.

Equipamentos especificos, conhecidos como ANFO Loaders,
sdo empregados em grandes operacdes para atender as
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altas demandas de produgdo. Esses
carregadores sdo capazes de aplicar o
ANFO a taxas impressionantes, podendo
chegar até 1000 quilos por minuto,
tornando o processo mais rapido e
eficiente.

Durante a aplicacdo, é essencial seguir os
procedimentos operacionais
recomendados. Certificar-se de que os
furos estejam limpos, secos e livres de materiais que possam cair é
fundamental para garantir a integridade da carga explosiva. Em desmontes
subterraneos, a limpeza dos furos assume um cardter ainda mais critico.

Para garantir uma aplicacdo precisa e
evitar desperdicios, a utilizagdo de "cones"
ou dispositivos de encamisamento dos
furos pode ser recomendada,
especialmente em situagdes onde a carga
explosiva precisa ser direcionada para uma
area especifica.

Equipamentos como plataformas adaptadas com carregadores pneumaticos
ou caminhdes equipados com sistemas de carregamento de ANFO sdo comuns
em operagdes maiores. Esses equipamentos possuem tanques para
armazenar tanto o nitrato de aménio quanto o éleo diesel, e utilizam sistemas
de rosca sem fim para aplicar o ANFO misturado de maneira eficiente nos
furos.

Em resumo, a aplicacdo do ANFO requer cuidados precisos para garantir uma
distribuicdo uniforme e adequada do explosivo nos furos. A escolha da
abordagem de aplicacdo depende do tipo de operacdo, do ambiente e das
demandas de producdo, sendo essencial seguir as melhores praticas e normas
de seguranca para um desmonte eficaz e seguro.

A performance do ANFO é influenciada por uma série de fatores, cuja
compreensdo e controle sdo essenciais para garantir a eficacia e a seguranca
das detonacgdes. Vamos explorar esses fatores em detalhes:
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1. Presenga de agua na mistura: A umidade ou a presenca de dgua na mistura
de ANFO é prejudicial, uma vez que pode dissolver o nitrato de amoénio e
desfazer a mistura, resultando em menor sensibilidade e capacidade de
detonacdo. Portanto, garantir uma mistura seca é fundamental.

2. Proporg¢ao de dleo combustivel: A proporc¢do correta de dleo diesel na
mistura é crucial para uma detonacdo eficaz. O equilibrio entre nitrato de
amonio e 6leo diesel influencia diretamente a velocidade e a eficiéncia da
reacao de detonacao.

3. Caracteristicas do prill: Utilizar nitrato de amonio poroso na fabricacdo do
ANFO é essencial. A porosidade e o tamanho dos granulos (prills) de nitrato
afetam a capacidade de absorcdo do odleo diesel, contribuindo para a
performance da detonacao.

4. Contaminagdo: A presenca de elementos estranhos ou detritos de rocha na
mistura do ANFO pode interferir na reacao de detonacgdo. Portanto, a pureza
dos componentes é crucial para obter resultados consistentes.

5. Temperatura: A variagdo de temperatura pode afetar as caracteristicas
fisicas do prill de nitrato, causando quebras e alterando a performance da
detonacdo. Controlar a temperatura durante o armazenamento e a aplicacdo
é importante.

6. Confinamento: A eficacia da detonacdo do ANFO é influenciada pelo grau
de confinamento da carga explosiva no furo. Um confinamento adequado
ajuda a direcionar a energia da detonacdo de forma eficaz.

7. Poténcia do iniciador: A escolha do iniciador ou detonador adequado é
crucial para iniciar a detonagdo do ANFO. A poténcia do iniciador deve ser
compativel com as caracteristicas da mistura explosiva.

8. Diametro do furo: O didametro do furo no qual o ANFO sera carregado afeta
a distribuicdo e a eficicia da detonagdo. Um didametro inadequado pode levar
a resultados indesejados.

9. Densidade: A densidade final do ANFO no furo influencia diretamente sua
performance. Manter a densidade dentro de parametros adequados é
importante para garantir uma detonagao controlada.
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10. Presenca de sulfetos: Algumas rochas contém sulfetos que podem reagir
com o nitrato de amdnio, afetando a performance e, em casos extremos,
levando a detonagdes acidentais. Portanto, ao lidar com rochas
potencialmente contendo sulfetos, precau¢ées adicionais sdo necessarias.

Em resumo, o sucesso da aplicacdo do ANFO esta intrinsecamente ligado a
compreensdo e ao controle desses fatores que afetam sua performance.
Manter a qualidade dos componentes, seguir procedimentos operacionais
rigorosos e tomar precaucdes especificas em diferentes cendrios sdo
elementos fundamentais para garantir a eficicia e a seguranca das
detonacgoes.

6.5.5 ANFO Aluminizado

O ANFO pode ser modificado pela adicdo de componentes para conferir-lhe
caracteristicas especificas. Uma das modificacdes mais conhecidas é a adicdo
de pd de aluminio ao ANFO, com o objetivo de aumentar sua pressao de
detonacdo e a energia liberada durante a reacdo. Geralmente, de 5% a 15%
de pd de aluminio é adicionado a mistura, resultando em um aumento na
forca da detonacao, no calor gerado pela reacdo e na sensibilidade a iniciacdo.
No entanto, acima de 15%, a relacdo custo-beneficio tende a se tornar menos
atrativa.

A presenga do p6 de aluminio modifica a reagdo quimica que ocorre durante
a detonag¢do do ANFO. A reagao do nitrato de amonio com o dleo diesel agora
€ auxiliada pela adi¢do de aluminio, o que aumenta significativamente a
quantidade de energia térmica liberada. Isso resulta em uma detonagdo mais
potente e eficaz, sendo util para desmontes de rochas mais densas ou quando
€ necessario um efeito de fragmentagdo mais intenso.

Essa pratica é uma alternativa valiosa quando ndo se dispde de outros tipos
de explosivos e é necessdrio maximizar a energia de choque do ANFO.
Contudo, é importante destacar que a opgao de utilizar explosivos
alternativos, como emulsdes, geralmente torna essa alternativa menos

preferivel por trés motivos principais:

1. Em primeiro lugar, o alto custo do po de aluminio contribui para elevar
os custos finais da mistura, tornando-a mais cara do que outras
opcoes de explosivos disponiveis, como emulsdes.
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2. Em segundo lugar, é necessdrio ajustar a granulometria do p6 de
aluminio as caracteristicas da aplicacao e, especialmente, ao diametro
do furo onde serd aplicado.

3. Por fim, mesmo nas condic¢des ideais, a rea¢do entre o aluminio e os
gases da detonacdo nao alcanca um equilibrio térmico ao se quebrar
e deslocar a rocha. Como resultado, parte da energia térmica gerada
na reagao das particulas de aluminio é perdida, ndo sendo transferida
para os gases da detonacao.

Esses fatores fazem do ANFO aluminizado uma alternativa vidvel apenas em
casos especificos, como aplicacdes pontuais ou situacdes onde outras opgdes
de explosivos ndo estdo disponiveis. Da mesma forma que o ANFO puro, o
ANFO aluminizado também pode ser adquirido em sacos de 25 quilos
diretamente de fabricantes ou aplicado usando equipamentos dimensionados
para esse fim. Geralmente, equipamentos especificos ou adaptados sdo
necessarios para lidar com essa mistura, pois os equipamentos padrao para
aplicacdo de ANFO podem ndo ser adequados ao uso de aluminio.

O ANFO aluminizado ja foi mais amplamente utilizado no passado,
especialmente devido a limitacdo de alternativas e as facilidades de producao
local. Embora apresente maior sensibilidade e densidade devido a adi¢do de
poé de aluminio, ele ainda mantém a caracteristica de ndo ser resistente a
agua, sendo indicado somente para uso em furos secos. Apesar dessas
modificagdes, o ANFO aluminizado ainda mantém um nivel adequado de
seguranca na manipulacdo e armazenamento, sendo considerado uma
alternativa vidvel em circunstancias especificas.

6.5.6 ANFO Leve

Uma abordagem interessante  para P
customizar o desempenho do ANFO é a T
criagio do ANFO Leve, uma variante que | % B X

incorpora componentes de menor densidade " >l
a sua composicdo. Esse processo visa N30 oo
apenas reduzir a densidade do explosivo, mas também ajustar suas
caracteristicas de detonagdo para atender as demandas especificas de cada
aplicacdo. O resultado é um explosivo mais leve, capaz de oferecer diferentes
niveis de impacto e eficacia, conforme a necessidade.
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Uma das alternativas bem reconhecidas para o ANFO Leve envolve a adi¢do
de poliestireno expandido (EPS), um material plastico de baixa densidade e
alta versatilidade. O EPS é conhecido por suas propriedades isolantes e sua
capacidade de absorver energia de impacto, tornando-o uma escolha
adequada para reduzir a energia liberada durante a detonacdo do ANFO. Essa
adicao pode compor até 70% da mistura, dependendo das metas do desmonte
e das caracteristicas da rocha.

O ANFO Leve é frequentemente empregado em cendarios onde minimizar o
impacto de overbreaks é crucial. Overbreaks ocorrem quando a detonacdo
causa uma fragmentacdo excessiva da rocha, levando a remocdo
desnecessaria de material. Ao ajustar a densidade do ANFO por meio da
adicdo de EPS, pode-se controlar com mais precisdo o grau de fragmentacao,
evitando perdas desnecessarias de material.

Além disso, o ANFO Leve encontra aplicacdo em desmontes de afrouxamento,
onde o objetivo é liberar o material sem fragmentd-lo em pedagos muito
pequenos. A menor energia liberada pela detonacdo do ANFO Leve permite
gue o material seja solto de forma mais eficaz, facilitando a escavacdo
subsequente.

Uma consideragdo importante é que a reducdo da densidade do explosivo
também resulta em uma diminui¢do na sensibilidade a iniciacdo. Isso implica
na necessidade de utilizar iniciadores mais potentes para garantir que a
detonacdo ocorra conforme o planejado. A escolha do iniciador deve ser feita
com base nas caracteristicas da aplicacdo e nas especificidades do ANFO Leve
utilizado.

Embora a adi¢do de poliestireno seja a abordagem mais comum para criar o
ANFO Leve, ja foi testado uma variedade de outros componentes, como casca
de arroz, sabugo de milho moido, pé de madeira e espumas trituradas. No
entanto, o poliestireno continua sendo a escolha mais recomendada devido a
sua disponibilidade, facilidade de mistura e caracteristicas de desempenho.

Geralmente, as empresas fornecedoras de explosivos ddo preferéncia ao uso
de poliestireno na fabricagdo do ANFO Leve devido as suas propriedades
superiores. O poliestireno é escolhido devido a sua facilidade de mistura e
eficacia em modificar a densidade e a energia do explosivo. Por outro lado,
outros componentes como casca de arroz, espuma ou isopor triturado tém
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sido historicamente aplicados de maneira mais artesanal, porém essa pratica
tem sido reduzida significativamente nos ultimos anos.

A utilizacdo de materiais alternativos, embora menos comum atualmente, era
geralmente adotada com o objetivo primordial de reduzir os custos de
producdo. Essa abordagem costumava ser mais prevalente em operacgdes de
menor escala ou em garimpos onde os recursos financeiros eram mais
limitados. Com o avanco das técnicas de fabricacdo e o acesso a materiais de
melhor desempenho, a preferéncia por poliestireno se fortaleceu devido a sua
consisténcia e a capacidade de otimizar a densidade e energia do ANFO de
forma mais controlada.

E importante ressaltar que a escolha do componente adicional no ANFO Leve
deve considerar tanto as caracteristicas técnicas quanto os objetivos
especificos do desmonte. A decisdo deve ser guiada pela busca do equilibrio
entre eficdcia, seguranca e eficiéncia econémica.

Vale destacar que, ao utilizar poliestireno na mistura, é fundamental
considerar os tipos de éleos que podem ser usados. Alguns éleos especiais sdo
mais compativeis com o poliestireno, enquanto o dleo diesel comum pode
afetar negativamente sua integridade. Portanto, é essencial selecionar 6leos
gue garantam uma mistura estavel e consistente.

Em suma, o ANFO Leve representa uma abordagem eficaz para adaptar as
propriedades do explosivo ANFO as necessidades especificas do desmonte. Ao
reduzir a densidade e ajustar a energia liberada, o ANFO Leve oferece uma
alternativa versatil e econdmica para situagdes em que é necessario controle
preciso do desmonte e redugdo de energia liberada. A escolha dos
componentes, proporgdes e iniciadores deve ser feita com cuidado, a fim de
garantir uma detonag¢do bem-sucedida e segura.

6.5.7 ANFO Pesado (HEAVY ANFO)

O ANFO Pesado, também mais conhecido pelo termo em
inglés “Heavy ANFQ”, figura como um dos derivados de maior
proeminéncia derivados do ANFO, notabilizando-se por ser
uma composicdo que combina ANFO com emulsdo ou,
alternativamente, hidrogéis. Caracterizando-se pela prevaléncia da proporg¢ao
de ANFO em sua composicao, a adicdo de emulsdo é um componente-chave
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desse explosivo, embora uma parcela significativa de emulsdo possa ser
incorporada.

A incorporacdo de emulsdo no ANFO Pesado ANFO  ANFO Pesado
proporciona uma caracteristica notavel: a emulsao,
em seu estado fluido, tem a capacidade de penetrar
nos graos de nitrato de amonio, resultando em um
aumento substancial na densidade do explosivo
final. Essa densidade pode frequentemente se §
equiparar a densidade da emulsdo e ultrapassar 1  0.82a0,88¢g/cc  1,10a 1,30 g/cc
grama por centimetro cubico. Cuidados especiais sdo

essenciais, uma vez que o preenchimento excessivo do espaco vazio pelos
componentes fluidos pode diminuir a sensibilidade do ANFO, necessitando
sensibilizar a emulsdo para garantir uma performance adequada.

A presenca da emulsdo no ANFO Pesado tem como resultado um aumento
significativo na Velocidade de Detonagdo (VOD), uma vez que essa melhoria
estd diretamente ligada a densidade mais elevada e a energia adicional
fornecida pela emulsdo. Esse incremento na velocidade e energia tem como
objetivo aprimorar o desempenho do explosivo, especialmente em rochas
mais resistentes, proporcionando resultados superiores e, em alguns casos,
expandindo as areas de detonacdo. Isso é particularmente util em situagoes
em que a capacidade de perfuragdo é limitada.

E importante destacar que, embora a adi¢do de emulsdo torne o ANFO Pesado
mais resistente a dgua, tornando-o menos suscetivel a umidade, ele ndo se
transforma em um explosivo totalmente a prova d'agua. Em vez disso, sua
resiliéncia se aplica a pequenas quantidades de agua e umidade, o que
também resulta em um aumento proporcional no tempo de laténcia antes da
detonacgao.

Em operacGes de menor escala, é possivel observar a aplicagdo manual dessa
mistura. No entanto, é mais comum encontrar a pratica de carregar explosivos
separadamente, com a emulsdo posicionada na base do furo e o ANFO
colocado na coluna superior. Nesse cenario, ndo estamos lidando diretamente
com o ANFO Pesado, mas sim com a utilizagcdo de duas cargas distintas.

Por outro lado, em operacbes de grande porte, sdo empregados
equipamentos que realizam a mistura no momento da aplicacdo. Esses
equipamentos oferecem a flexibilidade de criar varias propor¢Ges de mistura,
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abrangendo desde o ANFO Pesado até a emulsdao blendada. Devido a sua
consisténcia mais densa, o ANFO Pesado é derramado diretamente no furo,
enguanto a emulsdo blendada, com um teor de emulsdo superior a 70%, é
mais adequada para processos de bombeamento.

Além disso, a adicdo de emulsdo permite um balanceamento mais eficaz da
mistura, reduzindo o risco de geracdao de gases téxicos e melhorando a
eficiéncia da rea¢do quimica. Em comparagdao com o ANFO aluminizado, o
ANFO Pesado apresenta vantagens notaveis, como custo mais baixo, melhor
equilibrio de componentes e uma utilizacdo mais eficiente da energia
adicional. Portanto, sempre que viavel, o ANFO Pesado emerge como uma
alternativa altamente vantajosa e eficaz.

6.6 Emulsoes

Antes de explorarmos as emulsdes explosivas em detalhes, é fundamental
compreender o conceito de emulsdo como um todo. A definicdo e as
caracteristicas das emulsGes sdo cruciais para um entendimento completo de
sua aplicacdo na industria.

O conceito de emulsdo abrange uma mistura de dois liquidos imisciveis, ou
seja, que naturalmente ndo se misturam. Nessa mistura, um dos liquidos,
denominado fase dispersa, encontra-se distribuido na forma de pequenas
gotas dentro do outro, que é a fase continua. O resultado é uma mistura
estavel. Exemplos cotidianos de emulsdes incluem margarina, maionese e
diversos produtos cosméticos.

Do ponto de vista da classificagao, existem dois tipos principais de emulsdes:
as do tipo 6leo em agua e as do tipo dgua em dleo. Nas emulsdes 6leo em
agua, a fase dispersa consiste em dleo, que é distribuido dentro de uma fase
continua aquosa. Ja nas emulsdes agua em dleo, a fase dispersa é aquosa e
encontra-se distribuida dentro de uma fase continua oleosa.

Ailustragao proporcionada por figuras facilita a compreensao deste processo,
pois, embora seja conceitualmente simples, pode apresentar complexidades.
Na figura a esquerda, por exemplo, podemos visualizar a juncdo de éleo e
agua, inicialmente separados, que apds o processo de emulsificagao resulta
em uma mistura homogeénea.
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Ingrediente ativo Fase Aquosa

liquido ou ativo Agua combinada

sélido dissolvido com emulsificantes
em dleo

Oleo Puro Ol ua Oleo Emuisionado
(2 fases imisciveis) na Agua (1fase)

A figura a direita traz uma ilustracao que representa os dois tipos de emulsdes
de maneira mais grafica. Na parte superior, a emulsdo dgua em 6leo, onde as
bolinhas de agua (fase dispersa) sdo distribuidas pelo éleo (fase continua). Ja
na parte inferior, temos a emulsdo dleo em agua, na qual o éleo esta disperso
na agua. Vale ressaltar que apds a emulsdo estar pronta, a separacdo das fases
ndo é mais visivel, pois a mistura se torna homogénea.

E importante observar que a estabilidade das emulsdes é essencial para que
as fases ndo se separem apds a mistura. Para assegurar essa estabilidade, sdo
empregados agentes emulsificantes, que funcionam como "cola", mantendo
as bolinhas da fase dispersa aderidas a fase continua e garantindo a mistura
homogénea. A estabilidade da emulsdo estd diretamente relacionada a sua
vida atil. Quanto mais estavel a emulsdao, maior sera sua vida util, pois ao final
desse periodo a mistura comegara a se separar.

Quando misturamos liquidos imisciveis, a tendéncia natural é que eles se
separem. O processo de emulsificagdo, por meio dos agentes emulsificantes,
evita essa separagao, mantendo as fases estaveis. Contudo, apds a vida util ou
devido a determinados fatores, as fases podem se separar de quatro formas
distintas:

1. Coalescéncia: As goticulas da fase dispersa comecam a se unir,
formando concentragGes maiores.

2. Floculagao ou Agregagao: As goticulas ndo se unem completamente,
mas se aglomeram em pequenos grupos.

3. “Creaming” ou Creme: As bolinhas tendem a flutuar e se aglomeram
na parte superior da fase continua.

4. Quebra ou Separagao: As fases se separam completamente, sendo
visivelmente distintas.
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Fase Continua
(Combustivel)

Fase Dispersa —iye
(Oxidante)

Estavel Estavel

primaria:
gotas dispersas
na fase continua

“Creaming” Quebra

A figura a direita ilustra bem a diferenca da qualidade da mistura e da
estabilidade da emulsdo. A primeira imagem representa uma emulsdo menos
estavel, em que as fases sdo claramente identificaveis. Na segunda imagem, a
mistura é mais estavel, com a fase dispersa mais distribuida, indicando uma
mistura mais homogénea.

Em resumo, a qualidade da mistura, sua estabilidade e a unido das fases sdo
aspectos vitais das emulsGes. A mistura de duas fases que naturalmente ndo
se misturariam é o que confere as emulsdes suas propriedades Unicas, e a
manutencdo dessa mistura estavel é crucial para a aplicagdo eficaz desses
explosivos.

6.6.1 Emulsoes Explosivas

As emulsdes explosivas sdo uma classe de explosivos amplamente empregada
na industria de mineragdo, construcado civil e diversas outras atividades que
demandam desmonte de. Ao contrdrio de explosivos como o ANFO, as
emulsdes explosivas possuem uma composicdo mais complexa, envolvendo
agua, 6leo, um agente emulsificante e um oxidante. Essas emulsdes oferecem
vantagens substanciais, proporcionando flexibilidade, controle preciso de
energia e eficiéncia em uma ampla variedade de aplicagdes.

As emulsdes explosivas pertencem ao tipo dgua em dleo, consistindo de micro
goticulas da fase aquosa, que contém o oxidante, dispersas dentro de uma
matriz oleosa, que serve como a fase continua. Essa configuragdo cria uma
dispersdo estavel de pequenas goticulas de d6leo na fase aquosa, onde o
oxidante é solubilizado. Essa caracteristica fundamental diferencia as
emulsdes explosivas das misturas granulares, como o ANFO. Uma das
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principais vantagens das emulsdes é a habilidade de ajustar tanto a sua
densidade quanto a energia de detonagdo por meio de formulagao especifica,
permitindo um ajuste preciso as caracteristicas das rochas que serdo
fragmentadas.

Ao observar a figura que apresenta a visualizacdo sob microscépio, é possivel
identificar as micro goticulas dispersas em meio a fase continua.
Notavelmente,

as goticulas de ons Hoperma
agua nao

entram em
contato direto
umas com as
outras devido a
presenca da fase oleosa que as envolve. Esse revestimento da fase oleosa
desempenha um papel essencial na conferéncia de resisténcia a dgua do
explosivo, agindo como uma barreira protetora que envolve as micro goticulas
da fase aquosa, onde o oxidante esta contido.

Fase Continua
(Combustivel)

A respeito da formacdo do explosivo, é essencial ressaltar que nenhum dos
componentes individuais de uma emulsdo é, por si s6, explosivo. A verdadeira
natureza explosiva emerge da combinacdo desses elementos e do processo
de sensibilizagdo. Portanto, a qualidade da mistura e a estabilidade s3o fatores
cruciais que determinam a eficacia e confiabilidade do explosivo resultante.

As emulsdes explosivas representam uma evolucdo significativa no campo dos
explosivos industriais, permitindo uma maior adaptabilidade e controle no
processo de detonag¢do. A capacidade de ajustar suas propriedades em
resposta as caracteristicas das formag¢des rochosas alvo, bem como sua
resisténcia a dgua proporcionada pela matriz oleosa, destaca as emulsdes
como uma escolha versatil e eficiente para diversas aplicagdes de desmonte
de rochas e outros fins industriais.
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A fabricagdo de uma emulsdo :
explosiva envolve um processo T
meticuloso e preciso. Os ‘ ﬁ | Uﬁ
ingredientes basicos da emulsao, ]
conforme podemos observar na i,

imagem, consistem essencialmente
em nitrato de amonia, dgua, aditivos
e Oleos. Esses componentes sdo
misturados em duas fases distintas, uma fase oxidante e outra fase oleosa.
Uma vez que essas duas fases sdo combinadas, passam por uma série de
processos para alcancar as caracteristicas desejadas, resultando na matriz de
emulsdo. Vale salientar que, nesta etapa, a emulsdo ainda ndo é considerada
um explosivo, ja que ainda ndo foi sensibilizada.

Nitrato de Agua 'l ditivos

O processo de fabricacdo de uma emulsdo, embora aparentemente simples, é
intrincado e a qualidade da mistura é fundamental para o resultado final. A
escolha dos componentes e a proporgao entre eles, assim como a estabilidade
da mistura, desempenham um papel crucial no processo de fabricacao.

Um exemplo ilustrativo dos principais passos para a fabricacdo de emulsao é
apresentado a seguir:

e Dissolucao dos Nitratos: O primeiro passo envolve a dissolucdo dos
nitratos em agua. Além do nitrato de amonio, o nitrato de sddio
também pode ser empregado. Isso resulta na formacgdo da solucdo
oxidante. Geralmente, a solugdo é preparada utilizando agua
aquecida a uma temperatura superior a 80 graus Celsius.

e Formulagdo: Dependo da formulagdo, cerca de 80% dos nitratos e
aditivos sdao misturados, enquanto os restantes 20% consistem na
agua utilizada para compor a solugdo. E importante destacar que as
formulagGes podem variar, bem como os aditivos adotados por cada
fabricante.

e Preparagao da Fase Oleosa: Simultaneamente, a fase oleosa é
preparada, composta por o6leos combustiveis e o agente
emulsificante, geralmente também um dleo especial. Essa mistura
pode ser realizada em temperatura ambiente ou com aquecimento, a
fim de facilitar a mistura e o subsequente contato com a fase
oxidante, que estara aquecida.
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e Mistura das Fases: Uma vez que as duas fases estdao prontas, elas sao
introduzidas simultaneamente em um misturador. A agitacado
vigorosa nesse r——

processo é -“ et it
fundamental - /
para a dispersao -

da fase aquosa

na fase oleosa, Emulsiio Matriz _— :

enquanto o o= ——
agente

emulsificante desempenha o papel de envolver as goticulas da fase
oxidante, funcionando como um fixador dentro da fase oleosa.

e Refinamento da Mistura: Posteriormente, essa mistura passa por um
ou varios equipamentos para refinar ainda mais a composicao,
alcancando as caracteristicas de viscosidade desejadas. Esse
refinamento culmina na matriz de emulsdo pronta para uso.

Cada fabricante pode ter suas proprias formulacdes e processos especificos.
Independentemente das particularidades, a qualidade e a estabilidade da
mistura desempenham um papel preponderante na eficdcia e confiabilidade
da emulsdo resultante.

Em resumo, a fabricacdao de emulsGes explosivas é um processo que requer
rigor, precisdo e controle para assegurar que a matriz final possua as
propriedades necessdrias para atender as exigéncias do desmonte de rochas
e outras aplica¢gbes industriais. A escolha cuidadosa dos componentes, a
formulagdo adequada e a qualidade da mistura sdo aspectos cruciais que
influenciam diretamente na eficdcia e seguranga desses explosivos.

Como ja mencionado previamente, as emulsdes representam o dpice das
inovac¢Oes na categoria de explosivos e tém sido objeto de intenso estudo e
desenvolvimento nos ultimos anos. Acredita-se que elas continuardo a evoluir
até que eventualmente possam ser substituidas por descobertas futuras.

Comparadas aos hidrogéis, que sdo explosivos altamente eficazes, mas
pertencem a uma geragdo anterior, as emulsGes conseguiram reter muitas das
caracteristicas dos hidrogéis, porém com uma flexibilidade muito maior. Essa
flexibilidade possibilita o desenvolvimento de emulsGes que se adequem a
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uma ampla gama de cendrios, oferecendo a capacidade de atender
necessidades especificas com maior precisao e resultados aprimorados.

As emulsdes tém a capacidade de gerar altas pressdes de detonacdao com
velocidades consideravelmente elevadas. Geralmente, suas velocidades de
detonacdo variam entre 4.000 a 6.500 metros por segundo, dependendo do
tipo de emulsdo e das condi¢cbes de aplicacao.

Um aspecto notdvel das emulsdes é que elas podem apresentar uma for¢ga em
peso tedrica, conhecida como RWS (Relative Weight Strength), menor do que
a do ANFO. Por exemplo, enquanto o ANFO é frequentemente utilizado como
referéncia com uma for¢ca em peso de 100, certas emulsdes podem apresentar
uma forca em peso de apenas 80, ou seja, 20% menor do que a do ANFO, e
ainda assim produzir resultados superiores. Isso ocorre devido ao grau
significativo de interligagdo entre os componentes da emulsdo, resultando em
um rendimento energético mais eficaz e menor desperdicio de energia
durante a reacdao quimica de detonacao.

E importante ressaltar que, ao comparar diferentes tipos de explosivos,
também é necessario considerar as eficiéncias energéticas distintas que eles
podem possuir. Isso significa que a energia liberada ou utilizavel pode ser
menor do que a energia tedrica, uma vez que parte dela pode ser perdida
devido a reagGes quimicas deficientes entre os componentes do explosivo.

As emulsGes explosivas representam uma conquista notdvel na evolugdo dos
explosivos, mantendo caracteristicas vantajosas dos explosivos anteriores,
mas com aprimoramentos notdveis em termos de flexibilidade e eficiéncia
energética. Seu potencial para adaptagdo a diversas situagdes, juntamente
com a capacidade de oferecer resultados superiores com menor forca em
peso tedrica, destaca a importancia das emulsées na industria de explosivos e
suas aplicagGes variadas.

Aqui temos um exemplo da conversdo da energia relativa em peso para a
energia relativa em volume, ilustrando um aspecto importante das emulsdes:

v" Imagine uma emuls3o com um RWS de 80 e uma densidade média de
1,15 gramas por centimetro cubico. Ao calcular o RBS (Relative Bulk
Strength), que é a energia relativa volumétrica, obtemos um valor de
110.
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RBS=80x1,15/0,84 =110
(aqui, 0,84 é a densidade média assumida do ANFO).

Isso indica que, em termos de volume, a energia da emulsao é maior do que a
do ANFO. No entanto, essa diferenca ocorre porque a emulsdo possui uma
guantidade maior de massa explosiva no mesmo espaco devido a sua
densidade superior.

Este calculo ressalta como a densidade influencia diretamente na conversao
da energia entre a forma relativa em peso e em volume. A densidade mais
elevada da emulsdo permite que ela contenha mais massa explosiva em um
volume determinado, contribuindo para sua eficiéncia energética e
desempenho superior em comparacdo com explosivos de menor densidade.

Esse conceito de densidade e sua influéncia na eficiéncia e performance das
emulsdes é crucial para a compreensdao das propriedades desse tipo de
explosivo, permitindo uma escolha mais precisa do explosivo a ser utilizado
em cada cenario de detonacao.

E relevante ressaltar que os nimeros nem sempre refletem de forma precisa
o desempenho real dos explosivos. A teoria da detonacgao de explosivos ainda
apresenta uma ampla diversidade de informacdes e, simultaneamente,
algumas lacunas de conhecimento, especialmente quando aplicada ao
contexto de desmonte de rochas. Portanto, realizar comparagdes tedricas
entre diferentes tipos de explosivos se apresenta como um processo
desafiador.

Resumindo, ao efetuar a selecdo de explosivos para aplicacGes especificas, é
prudente avaliar as informacGes de maneira critica e considerar a fonte da
informacgdo. Dessa forma, é possivel obter uma compreensao mais precisa das
caracteristicas reais e, por conseguinte, tomar decisdes mais embasadas para
otimizar os processos de desmonte.

As emulsGes explosivas tém se destacado e conquistado um espacgo
significativo em virtude de suas diversas vantagens:

e Preco competitivo: As emulsGes oferecem um custo-beneficio mais
atrativo em comparagdo com alternativas como hidrogéis ou
explosivos nitroglicerinicos. Essa relagdo entre preco e energia
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liberada no desmonte de rochas torna as emulsdes uma opcao
economicamente vantajosa.

e Seguranga abrangente: Desde a fase de fabricacdo até a aplicacdo e
manuseio, as emulsdes demonstram alto padrdo de seguranga. Além
disso, a possibilidade de sensibilizacdo apenas no momento da
aplicacao, especialmente nas emulsdes bombeadas, realca ainda mais
esse aspecto.

e Elevada velocidade de detonagdo: A caracteristica de alta velocidade
de detonag¢do das emulsGes as torna excepcionais para fragmentar
macicos de rocha resistentes, bem como para serem utilizadas como
iniciadoras de explosivos menos sensiveis.

e Opgoes de densidades: As emulsdes proporcionam a flexibilidade de
variar suas densidades, velocidades e energias conforme as exigéncias
dos diferentes cendrios de fragmentacao de rocha. Isso contribui para
um desempenho otimizado.

e Resisténcia a agua: A excelente resisténcia a dgua das emulsdes é um
atributo crucial para operacdes em ambientes umidos, garantindo sua
eficacia mesmo em condicdes adversas.

e Fator de adensamento: Notadamente nas emulsdes bombeadas, a
capacidade de adensamento é impressionante, permitindo o
preenchimento completo dos furos, o que é fundamental para um
desmonte eficaz.

e Facilidade de carregamento: As emulsGes apresentam boas
caracteristicas para carregamento mecanizado dos furos, agilizando o
processo de preparac¢do da detonagao.

e Potencial de mistura: A versatilidade das emulsGes se estende a
possibilidade de mistura-las com outros explosivos, incluindo o ANFO
e outros componentes, o que amplia as opgdes de formulagdo e
adequacdo as necessidades especificas.

Essas vantagens tém contribuido para o crescente dominio das emulsGes no
campo dos explosivos para desmonte de rochas. Em conjunto com o ANFO e
seus derivados, as emulsdes representam a maioria dos explosivos
empregados nesse contexto. A continua expansao das emulsdes em relagdo
ao ANFO é notavel, especialmente devido a sua aplicacdo em misturas
variadas que equilibram custo e resultados desejados. Nos proximos anos, é
previsivel que as emulsdes mantenham sua posi¢cdo de destaque como um dos
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explosivos mais utilizados, tornando fundamental o conhecimento
aprofundado sobre sua aplicacao e propriedades.

Ainda que ndo haja uma solugdo perfeita, é importante também reconhecer
algumas limitagOes inerentes as emulsGes explosivas. Embora essas limitagGes
sejam mais especificas em comparagdao com outras alternativas, algumas
delas podem ser contornadas em diferentes contextos ou podem ndo ter
relevancia para determinadas situacoes:

e Processo restrito de preparagao: Em relacdo ao ANFO, o processo de
fabricagao das emulsdes é mais criterioso e complexo. Isso contribui
para um custo relativamente mais alto em compara¢ao com o ANFO
puro.

e Sensibilidade a baixas temperaturas: Em climas frios, as emulsdes
padrées podem apresentar desafios, demandando a utilizacdo de
aditivos especiais para manter sua eficdcia.

e Maior risco de contaminagdo: Devido a sua fluidez, as emulsdes sdo
mais propensas a contaminagdo, especialmente quando sdo
bombeadas com baixa viscosidade. Isso pode afetar sua integridade e
desempenho.

e Limites de armazenamento: As emulsdes possuem um periodo de
armazenamento mais restrito em comparagdo com os hidrogéis,
sendo influenciado pelas condi¢cdes ambientais. Sua estabilidade e
eficacia podem ser comprometidas ao longo do tempo.

e Sensibilidade as proporg¢ées e condicbes operacionais: As emulsdes
podem se tornar instaveis ou mesmo "desintegrar" devido a
proporgdes inadequadas de ingredientes, mistura insuficiente,
presenca de impurezas, impactos do bombeamento ou mistura
excessiva com nitrato de amonio. O fator operacional tem um impacto
substancial no desempenho final das emulsdes.

E valido reforgar que sempre a selecdo entre diferentes explosivos deve ser
pautada por uma avaliagao cuidadosa das condi¢cGes especificas de aplicagdo,
dos desafios do ambiente e das necessidades da operagao. Cada explosivo
apresenta suas proprias caracteristicas e requisitos operacionais, e o
conhecimento detalhado desses aspectos é fundamental para garantir a
eficacia e a seguranca do desmonte de rochas.
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6.6.2 Sensibilizaciao das Emulsoes

A sensibilizacdo das emulsdes é um processo critico para transforma-las de
uma matriz inerte em um explosivo sensivel e detonavel. Conforme discutido
anteriormente, a qualidade dos componentes e a precisdo da mistura
desempenham um papel crucial na sensibilidade das emulsdes. No entanto, é
por meio do processo de sensibilizacdo que microbolhas de gds ou ar sdao
introduzidas na matriz, conferindo-lhe a capacidade de detonacao.

Existem duas abordagens principais para sensibilizar as emulsoes:

Sensibilizagdo Quimica: Nesse método, um componente quimico é
empregado para sensibilizar a emulsdo. O nitrito de sédio é um
exemplo comum de um agente quimico utilizado para esse fim. Esse
processo é mais

Quimica Fisica
econOmico e de
realizacdo  mais Nitrito de Sédio Micro Esperas
simples, além de
gerar uma
quantidade
substancial de

microbolhas. A
sensibilizacdo
qguimica oferece
uma melhor
sensibilizacdo
devido a geracdo de um maior nimero de microbolhas, tornando a
emulsdo mais sensivel a detonagao.

Sensibilizagdo Fisica: Aqui, microesferas de vidro ou plastico sdo
incorporadas a emulsdo para sensibiliza-la. Esse método proporciona
maior resisténcia e estabilidade, especialmente em aplicacGes que
envolvem furos profundos ou pressdes pré-compressivas. A
sensibilizacdo fisica também oferece a vantagem de ndo apresentar
migracdo de bolhas em emulsGes de baixa viscosidade, além de
aumentar a capacidade de resisténcia ao transporte.

E importante mencionar que o processo de sensibilizacdo é frequentemente
chamado de "gaseificacdo da emulsdo”, uma vez que envolve a criagdo
deliberada de microbolhas de gases dentro da matriz emulsificada. Ao
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comparar as duas abordagens, observa-se que a gaseificacdo quimica é mais
econdmica e permite uma sensibilizacdo eficaz devido a geragdo de uma maior
quantidade de microbolhas. Por outro lado, a gaseificacdo fisica oferece maior
resisténcia e estabilidade as emulsGes, especialmente em situa¢des de
pressao hidrostatica e pré-compressao.

Em aplicacbes que demandam furos profundos, a gaseificacdo fisica se
destaca devido a sua capacidade de resistir a pressao hidrostatica e a pré-
compressado. Além disso, ndo ha migracdo de bolhas em emulsdes de baixa
viscosidade, o que contribui para a estabilidade do explosivo. Por outro lado,
a sensibilizacdo quimica é eficaz em termos de custo e permite a sensibilizacdo
na aplicacdo, bem como o armazenamento e transporte do produto matriz
como oxidante.

A escolha entre os métodos de sensibilizacdo dependera das necessidades
especificas da aplicagdo e das condigdes em que as emulsGes serdo utilizadas,
visando otimizar a sensibilidade e a eficacia do explosivo.

6.6.2.1 Sensibilizagdo Quimica

A sensibilizacdo quimica é um processo crucial que transforma uma emulsdo
inerte em um explosivo sensivel a | 14
detonacdo. Nesse processo, um
sensibilizante reage com os
componentes da emulsdo, sendo o . j orscante |
nitrito de sédio um exemplo cldssico

desse agente sensibilizante. A reagdo

entre o nitrito de sddio e o nitrato de

amobnia libera nitrogénio gasoso,

resultando na formac¢do de microbolhas de gds dentro da emulsdo. Essas
microbolhas desempenham um papel duplo: reduzem a densidade da
emulsdo e atuam como "Hot Spots" que promovem a sensibilizagdo.

Durante a detonacdo, a onda de choque gerada pela explosdo comprime essas
microbolhas, elevando sua pressdo e temperatura. Quando essas microbolhas
estouram, liberam ondas de choque adicionais, que mantém a reagdo em
curso, aquecendo-a e propagando as ondas de choque ao longo da detonagao.
Cada "Hot Spot" contribui para manter a reagao em andamento.
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O processo de gaseificagdo é influenciado por diversos fatores, incluindo a
temperatura, acidez da emulsdo, concentracdo e quantidade da solucdo de
nitrito de sddio, bem como a qualidade da mistura entre a emulsdo e o
sensibilizante. Aumentos na temperatura, acidez, concentracao e quantidade
do nitrito de sddio geralmente resultam em maior sensibiliza¢do e velocidade
da reacao.

Além de determinar o nivel de sensibilidade e a densidade da emulsdo, o
processo de gaseificacdo também tem um impacto direto na performance da
detonacdo. Problemas durante a gaseificacdo podem afetar adversamente o
desempenho explosivo. A gaseificacdo inadequada pode levar a uma
detonacdo ineficaz, onde o explosivo pode ndo estar completamente
sensibilizado.

No entanto, problemas mais significativos estdo associados a gaseificagdo
excessivamente rapida. Isso pode resultar em uma emulsdo com baixa
resisténcia e, durante a detonacdo, gerar gases nitrosos indesejados. A
gaseificacdo rapida pode ocorrer devido a alta temperatura da matriz
emulsificada ou ao excesso de nitrito de sédio. Em condigdes ideais, um
processo de gaseificacdo adequado deve ocorrer em um intervalo de tempo
entre 20 e 40 minutos. Gaseificacdes excessivamente rapidas podem levar a

esses problemas. L
Gaseificagao Gaseificagdo Simulagédo de
. s oA N I api ificaga i
A baixa resisténcia orma Bﬂ?_‘da gaseificagao rapida

da emulsdo pode !_Tampao
facilitar a

contaminagao por
detritos, incluindo
materiais do
tampao, que podem
ir descendo para
dentro da emulséo,
prejudicando sua performance. Portanto, um controle cuidadoso do processo
de gaseificacdo é fundamental para garantir a qualidade, sensibilidade e
eficacia das emulsGes explosivas.

Mistura

Contaminagdo
da emulsdo com
material do
tamnao

Emulsdo

6.6.2.2 Sensibilizagao Fisica

A sensibilizagdo fisica de emulsdes explosivas envolve a adi¢do de
microesferas de vidro ou pldstico a matriz de emulsdo. Esse processo ocorre
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apés a emulsdo ser fabricada, e as microesferas sdo misturadas
cuidadosamente a emulsdo. No entanto, devido a leveza e dificuldade de
manipulacdo das microesferas, seu uso é mais comum em ambientes de
fabrica e em emulsdes encartuchadas, onde a manipulagdo pode ser realizada
com maior precisao.

As  microesferas atuam de maneira
semelhante as microbolhas de gas,
funcionando como "Hot Spots" que sustentam
a reacao de detonagdo, mantendo-a aquecida
e contribuindo para a propagacdo das ondas
de choque durante a detonacdo. No entanto, as mlcroesferas oferecem
beneficios adicionais, como maior resisténcia e estabilidade as emulsdes.

Esse método de sensibilizagdo fisica é especialmente utilizado em emulsdes
projetadas para aplica¢des especificas, como furos profundos ou situacées em
gue um maior tempo de laténcia é desejado. As emulsdes sensibilizadas por
microesferas sdo capazes de resistir a condi¢des de pressdo hidrostatica em
furos profundos, bem como a pré-compressdo (pressdo morta) devido a
espessura mais robusta das paredes da microesfera.

Essa técnica proporciona um maior controle sobre a sensibilidade das
emulsdes, permitindo ajustes para atender as necessidades especificas de
diferentes cendrios de detonacdo. Além disso, a sensibilizacdo fisica com
microesferas contribui para uma maior estabilidade e seguranca nas
aplicacOes de detonacdo, tornando-as uma opc¢ao valiosa para situacGes em
gue a resisténcia do explosivo e a propagac¢do controlada da detonagdo sao
criticas.

6.6.3 Densidade

A determinacgao da densidade final das emulsdes explosivas ocorre por meio
do mesmo processo de sensibilizacgdo. Esse procedimento é de grande
importancia, especialmente nas emulsdes que sdo sensibilizadas no momento
da aplicagao, uma vez que a densidade é um dos parametros de controle de
qualidade que requer monitoramento cuidadoso.

A densidade de um explosivo esta intrinsecamente relacionada a sua
velocidade de detonagdo e a energia disponivel por unidade de volume. Em
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geral, quanto maior a densidade de um explosivo, maior sera sua velocidade
de detonacdao e maior serd a energia liberada por volume. No entanto, é
essencial compreender que a densidade ndo é o Unico fator determinante da
energia de um explosivo. Dois produtos com a mesma densidade podem
apresentar energias completamente diferentes.

Assim, é comum considerar que explosivos mais densos geralmente
proporcionam maior energia. Portanto, em certos casos, aumentar a
densidade de um explosivo pode contribuir para seu desempenho, desde que
a densidade critica ndo seja ultrapassada.

Uma das vantagens notdveis das emulsdes explosivas é a flexibilidade para
ajustar sua densidade de acordo com a aplicacdo especifica. Esse ajuste é
realizado variando as proporc¢ées de agua, dleo e oxidante na mistura. Em
cenarios de detonacdo subterranea, densidades mais elevadas podem ser
preferiveis para assegurar uma detonacao eficaz, enquanto densidades mais
baixas podem ser mais adequadas para evitar danos excessivos em formacdes
rochosas mais frageis.

A habilidade de controlar a densidade das emulsdes confere versatilidade aos
profissionais de desmonte de rochas, permitindo a sele¢ao do explosivo mais
adequado para diferentes circunstancias geoldgicas e necessidades
especificas de fragmentacgao. Isso ressalta a importancia de um planejamento
cuidadoso na formulagdo e preparacdao de emulsdes explosivas, a fim de
otimizar a eficacia das operagbes de desmonte de rochas.

6.6.4 Consisténcia

A consisténcia das emulsdes explosivas é um fator de considerdvel
importancia, impactando tanto o manuseio quanto as propriedades fisicas
desses explosivos. Essa consisténcia varia desde pastas densas até
formulagGes mais fluidas, adaptando-se conforme a aplicacdo especifica e as
preferéncias dos usudrios. A natureza da consisténcia desempenha um papel
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crucial na capacidade de carregamento em furos e na distribuicdo da emulsao,
bem como na eficacia global da detonacao.

Emulsdes com menor
consisténcia tendem a ser
mais fluidas, facilitando o
processo de
bombeamento.
Entretanto, essa fluidez
também pode resultar em LAl
maior propensdo a migracdo por fraturas nas rochas ou a possiveis
contaminacgGes. Por outro lado, emulsdes mais consistentes possuem uma
textura mais sélida, o que pode ocasionar desafios no bombeamento. No
entanto, essas formulagdes sdo menos suscetiveis a contaminacdo e nao se
deslocam facilmente através de fraturas presentes nas formacdes rochosas.

No contexto das emulsdes encartuchadas, a consisténcia geralmente é maior,
visto que esses explosivos sdo aplicados de forma manual e, portanto, uma
textura mais coesa é mais adequada. Ja no caso das emulsGes bombeadas, é
crucial avaliar e determinar o nivel de consisténcia mais apropriado com base
nas condicdes operacionais especificas.

Encontrar o equilibrio adequado entre a consisténcia e a aplicagdo desejada é
fundamental para garantir a seguranca, a eficacia e a eficiéncia nas operacgoes
de desmonte de rochas. A escolha da consisténcia certa para cada situacdo
contribui para a otimiza¢do dos resultados e a minimizacdo de problemas
durante o processo de detonacgao.

6.6.5 Emulsao Encartuchada

As emulsdes explosivas podem ser produzidas tanto na forma encartuchada
quanto para aplicagdo a granel, frequentemente por meio de equipamentos
especializados de manuseio. A introdu¢do das emulsGes na industria ndo
apenas serviu como substituicdo para os hidrogéis, tanto na forma granel
qguanto encartuchada, mas também marcou o inicio do declinio do uso das
tradicionais dinamites (que ja haviam sido parcialmente substituidas pelos
hidrogéis). As versdes encartuchadas das emulsdes foram desenvolvidas com
alta poténcia de detonacdo, resisténcia superior a agua e capacidade de
ruptura elevada.
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Em geral, as emulsdes

encartuchadas sao ~\
revestidas por capas §\’b
N

plasticas que apresentam :
dimensdes e o
caracteristicas  distintas, Ty ”;&
de acordo com as especificacdes do fabricante e a adaptabilidade a diferentes
cendrios. Frequentemente comercializadas em caixas de 25 quilos, a
quantidade exata depende das dimens&es do produto.

=g %

Diversos tipos de emulsdes encartuchadas foram criados para atender a
requisitos especificos. Por exemplo, existem encartuchados aluminizados que
oferecem maior poder de ruptura, encartuchados apropriados para
ambientes explosivos, e versdes longas destinadas a desmontes em contornos
de terreno, entre outras opc¢des especializadas.

Em geral, os produtos encartuchados possuem densidade e poténcia mais
elevadas, conferindo-lhes uma resisténcia superior a dgua e a capacidade de
suportar periodos de laténcia mais longos. Essas caracteristicas tornam as
emulsdes encartuchadas ideais para uma variedade de aplicacdes,
proporcionando desempenho consistente e controlado em ambientes
diversos.

Diferentemente das emulsées bombeadas, as emulsées encartuchadas sdo
produtos completos e ja sensibilizados durante a fabrica¢do, tornando-as
explosivos prontos para uso. Uma caracteristica importante é que a produgao
finalizada em fabrica confere aos produtos encartuchados um maior controle
de qualidade, geralmente resultando em produtos de acabamento superior.
Isso se traduz em melhor desempenho energético e maior Velocidade de
Detonacgdo (VOD), o que frequentemente os torna escolhas ideais para atuar
como reforgadores tanto para o ANFO quanto para as emulsdes bombeadas.

Outro ponto distintivo das emulsdes encartuchadas é sua tendéncia a serem
mais consistentes devido a concentragdo geralmente maior de nitrato,
resultando em menor teor de dgua. Em muitos casos, os encartuchados
incluem parafina na fase oleosa. Entretanto, é necessario observar que, ao
longo do tempo ou quando expostos a deterioracdo, esses produtos podem
cristalizar, tornando seu uso mais desafiador.
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Os produtos encartuchados também tém a vantagem de apresentar uma vida
atil mais longa em comparagao com as emulsées bombeadas. Isso se deve
principalmente a qualidade superior de fabricacdo e ao revestimento pldstico
que proporciona uma protegdo eficaz. Dessa forma, as emulsdes
encartuchadas destacam-se como op¢des confidveis e convenientes, prontas
para utilizacdo em uma variedade de cendrios de detonacgao.

Os produtos encartuchados estdo disponiveis em uma ampla variedade de
cores e consisténcias, variando conforme o fabricante e suas especificacdes.
Essas diferencia¢Ges sdo frequentemente realizadas por meio da coloracdo da
embalagem ou até mesmo da prépria emulsdo, além de algumas
caracteristicas fisicas, como a consisténcia do produto.

Ainda que os encartuchados sejam geralmente adquiridos de fabricantes
especializados, algumas operagdes menores que normalmente utilizam
emulsdes bombeadas podem confeccionar cartuchos manualmente para
atender a situacOes especificas onde o uso de emulsdes bombeadas ndo é
vidvel. Entretanto, é importante observar o didmetro critico da emulsdo
bombeada para garantir que os encartuchados ndo sejam produzidos com um

didmetro que inviabilize sua detonacao.

A presenca de nitroglicerina nas dinamites frequentemente resultava em
dores de cabeca para os operadores durante o manuseio, e 0os vapores
liberados em ambientes fechados causavam efeitos semelhantes. Em
contraste, as emulsdes sdo isentas de ingredientes que possam causar dores
de cabeca. Como resultado, a utilizagdo desses produtos aumenta o conforto
dos blasters e, consequentemente, a eficiéncia operacional.

Além das notaveis propriedades de resisténcia a 4gua e da alta qualidade dos
produtos encartuchados, seu revestimento pldstico proporciona uma camada
extra de protecdo contra aguas dindmicas, ambientes acidos e até mesmo
contaminantes. Esse revestimento plastico também impede o contato direto
com a rocha, evitando reagdes com rochas reativas que poderiam impactar a
eficacia da detonacao.

Os encartuchados geralmente apresentam excelente aderéncia durante o
carregamento mecanico, tornando-os explosivos ideais para aplicacbes em
mineracdes subterraneas e em furos ascendentes. Essa aderéncia é
particularmente benéfica, pois permite que os explosivos figuem firmemente
presos as paredes do furo e ndo se movam.
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Vale ressaltar que as emulsdes encartuchadas

possuem uma caracteristica que pode ser vista como ‘ \\\R\
vantagem ou desvantagem dependendo da situa¢do: '
elas nao preenchem completamente o furo,

principalmente devido ao seu formato e consisténcia. Isso resulta em um alto
fator de desacoplamento, ou seja, a presenca de espacos vazios dentro do
furo. Essa caracteristica pode ser vantajosa quando é necessario controlar a
carga explosiva, porém, pode ser desvantajosa devido a perda de energia e a
menor interacdo com a rocha durante a detonacdo. Para melhorar o
adensamento quando necessdrio, € comum adotar a pratica de cortar ou abrir
o cartucho para que ele se espalhe e se adense melhor dentro do furo.

E uma pratica comum, quando se busca maior energia no fundo do furo,
rasgar os cartuchos de emulsdo encartuchada, a fim de obter uma
concentracdo mais elevada de explosivo. Isso é particularmente relevante
quando esses cartuchos sdo utilizados como carga de fundo. Entretanto, é
crucial destacar que esse procedimento nao deve ser realizado com o primeiro
cartucho, que desempenha o papel de escorva. Em vez disso, é aconselhavel
efetuar esse rasgamento apenas nos cartuchos subsequentes, situados na
parte do furo em que se requer maior energia. Em seguida, completa-se a
sequéncia com os cartuchos normais.

E importante exercer cautela ao adotar essa pratica, principalmente em
situacdes em que hd a presenca de agua dindmica, ambientes acidos ou
contaminantes. Nessas circunstancias, a emulsao ficara mais exposta, uma vez
gue a protecdo plastica estard ausente. Isso pode resultar em caracteristicas
semelhantes as das emulsGes bombeadas, devido a sua maior exposicdo aos
elementos externos.

E crucial manter a continuidade da carga ao carregar emulsdes encartuchadas,
assegurando o contato entre os diversos cartuchos do carregamento. E
comum que alguns encartuchados se prendam nas paredes do furo, gerando
um espago vazio entre os cartuchos. Conforme destacamos anteriormente, a
distdncia maxima de separagdo entre os cartuchos é o didmetro de um
encartuchado. Qualquer intervalo superior a esse valor representa um risco
de falha na continuidade da detonacao.

Outro ponto fundamental é a posicdo de iniciacdo dos detonadores. Esse

aspecto é de suma importancia, pois um posicionamento inadequado pode
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resultar em falhas na detonacdo.

Quando um detonador é acionado,

ele ejetard fragmentos metdlicos
provenientes de sua cdpsula. Esses
fragmentos tém o potencial de cortar \"--;
lateralmente os encartuchados,
separando sua carga. Para garantir a
continuidade da detonacdo, é
essencial que os detonadores
estejam direcionados para a continuidade da carga. Isso significa que, se os
detonadores estiverem posicionados no fundo do furo, eles devem estar
apontados para a parte inicial do furo, onde se encontra o restante da carga
explosiva. O mesmo principio se aplica a situagdo inversa: se os detonadores
estiverem no inicio do furo, devem estar voltados para o fundo do furo.

Na figura ilustrativa
apresentada, destacamos as |EEEFT Yomone. oo ¥
diferentes situagoes. No N

Cenario 1, observamos a
posicdo correta do detonador,

direcionado para a B :
continuidade dos | WMWW‘WQS

kT

encartuchados no fundo do B
furo. No Cendrio 2, K 9N E."EEL"EL":.’.?E;4
exemplificamos a  posicio o o
incorreta, na qual o detonador aponta paraarocha oque poderla resultar em
uma separacdo inadequada dos cartuchos. O Cendrio 3 ilustra a posi¢do
correta de um detonador localizado no inicio do furo, voltado para a
continuidade da carga. Por fim, no Cenario 4, evidenciamos o risco
relacionado ao desprendimento de material ou ao prdéprio encartuchado
ficando preso e gerando separac¢do das cargas.

6.6.6 Emulsao Bombeada

Além das emulsGes encartuchadas, existe a categoria das emulsdes aplicadas
mecanicamente, conhecidas como emulsdes bombeadas. Nesse caso, quando
as emulsdes sdo aplicadas de forma pura, sem mistura com outros
componentes, elas sdo denominadas emulsdes bombeadas.
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Para a aplicacdao
das emulsdes
bombeadas, a
fabrica geralmente
fornece a matriz
de emulsdo,
também chamada de pré-emulsdo. Essa matriz é armazenada em umsilo g, a
partir desse ponto, alimenta os equipamentos responsaveis pela aplica¢do.
Normalmente, esses equipamentos possuem um compartimento separado
para o sensibilizante, que é adicionado apenas durante o carregamento dos
furos.

A possibilidade de ndo ter uma emulsdo sensibilizada até o momento da
aplicacdo traz diversas vantagens técnicas, operacionais, econémicas e de
seguranca. Por exemplo, ha beneficios legais, uma vez que o produto é
considerado oxidante e ndo explosivo, além da seguranca na manipulacdo da
matriz de emuls3do.

Além da notavel resisténcia a agua, as emulsdes bombeadas possuem a
vantagem de poderem ser aplicadas diretamente no fundo do furo,
preenchendo-o completamente e expulsando a dgua sem se misturar a ela,
desde que se sigam as recomendacOes operacionais. Esse aspecto é
particularmente vantajoso em comparacgdo as emulsdes encartuchadas, que,
devido a sua embalagem e a necessidade de aplicacdo a partir da boca do furo,
tendem a flutuar em aguas sujas de densidade mais elevada.

As emulsdes bombeadas também oferecem maior flexibilidade na dosagem e
na aplicagao, permitindo ajustes precisos conforme a necessidade de cada
detonacdo. Sua aplicagdo mecanizada em mineracdo a céu aberto ou
subterranea traz eficiéncia e rapidez, contribuindo para um desmonte mais
controlado e seguro.

Ao contrdrio dos encartuchados, que podem ser iniciados diretamente com
detonadores, a recomendagdo geral para as emulsGes bombeadas é a
utilizacdo de refor¢cadores. Embora existam emulsGes bombeadas que, sob
certas condi¢bes, podem ser iniciadas com detonadores, o uso de
reforcadores garante uma melhor iniciagdo do processo de detonagao.

Uma das grandes vantagens das emulsdes bombeadas é o excelente fator de
acoplamento que oferecem, preenchendo completamente o furo. Isso
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permite uma transmissdo direta das ondas de choque para a rocha, resultando
em um efeito de fragmentac¢do mais eficaz.

Outro aspecto importante a ser considerado é a reducdo da sensibilidade a
medida que a densidade da emulsdo aumenta. Portanto, é necessdrio
controlar cuidadosamente o processo de gaseificacdo, especialmente em
furos de menor didmetro, para garantir uma detonacgado segura e eficaz.

As emulsdes bombeadas também se destacam por terem uma alta Velocidade
de Detonacgdo (VOD). Isso ocorre porque os oxidantes e combustiveis sdo
misturados de forma muito fina, permitindo que reajam quimicamente de
maneira muito rapida quando em contato préximo. No entanto, a VOD real
medida no interior dos furos dependera de varios fatores, como densidade da
emulsdo, diametro do furo, teor de nitrato de aménio (ou "doping"), tipo de
rocha circundante e qualidade da aplicacao.

A aplicacdo de emulsdes bombeadas exige atencdo a detalhes técnicos e
operacionais para garantir a eficacia do desmonte de rochas. O controle
adequado da gaseificacdo, a escolha adequada dos reforcadores e a
configuracdo correta dos detonadores sdo aspectos cruciais para obter
resultados satisfatdrios.

Uma das principais vantagens das emulsdes bombeadas é a capacidade de
atender a altas taxas de producgdo, tornando-se a melhor alternativa para
aplicagbes em operagdes de grande escala e para didametros maiores. Isso
resulta em otimizacdo operacional, reduzindo os ciclos, os custos e a mao de
obra necessdria para conduzir as operagdes.

Normalmente, os equipamentos utilizados para aplicar emulsdes bombeadas
sdo montados em caminhdes para desmontes a céu aberto. Também existem
adaptagbes para atender as demandas de desmontes subterraneos, que
geralmente envolvem quantidades menores de explosivo, mas requerem
maior agilidade para ndo afetar os ciclos de produgdo. Esses equipamentos
sdo frequentemente chamados de "fabricas de explosivos", pois finalizam o
processo de sensibilizacdo das emulsGes. Eles sdo equipados com uma série
de dispositivos e instrumentos para conduzir o processo de forma controlada
e segura.
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Geralmente, esses equipamentos possuem dois reservatérios: um maior para
a matriz de emulsdo e um menor para a solucdo de nitrito de sddio, que é
usado como sensibilizante. Hd uma variedade de modelos de equipamentos
disponiveis, alguns dos quais podem aplicar ndo apenas emulsdes, mas
também uma variedade de outros produtos e misturas.

O processo de aplicacdo envolve bombear a matriz de emulsdo do
reservatdrio ao longo do circuito interno do caminhdo. Durante esse processo,
a solucdo de nitrito de sddio é adicionada a emulsdo para sensibilizagdo. A
emulsdo sensibilizada é entdo carregada no furo através de uma mangueira.

Alguns equipamentos podem exigir auxilio manual para mover a mangueira, e
o operador pode precisar controlar o painel. No entanto, os equipamentos
mais modernos frequentemente contam com sistemas automatizados. Isso
permite que o operador na cabine controle todo o processo, desde a
fabricacdo até a manipulacdo da mangueira para o carregamento de varios
furos. Essa automacao contribui para a eficiéncia e seguranca da operacao.

6.6.6.1 Controle de Qualidade

O controle de qualidade ao utilizar emulsGes bombeadas é um ponto de
extrema importancia, uma vez que a emulsdo sé é finalizada durante a
aplicagdo, tornando essencial um controle rigoroso para garantir a qualidade
do explosivo. Em comparagdo com as emulsdes encartuchadas, que ja saem
da fabrica prontas, a confian¢a na qualidade do produto é maior, visto que os
controles necessdrios sdo realizados na prépria fabrica. No entanto, nas
emulsdes bombeadas, essa responsabilidade recai sobre nds para realizar
esses controles durante o processo de aplicagao.

Dois controles bdsicos sdao fundamentais durante a aplicacdo de emulsées
bombeadas:
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1. O primeiro é um controle técnico que envolve a densidade final da
emulsdo, juntamente com o monitoramento do processo de
gaseificacdo, que é o processo de sensibilizacdo da emulsao.

2. O segundo controle é o controle visual, que apesar de parecer
simples, é essencial na identificacdo de possiveis anomalias. Esse
controle visual é a base para a identificacdo da qualidade da emulsao

bombeada e pode revelar caracteristicas que fogem do padrao.

Para realizar o controle visual efetivamente, é necessdrio compreender as
caracteristicas fisicas dos produtos utilizados e monitora-las diariamente. Isso
inclui observar a coloragao, identificar separacGes de fases, cristalizagao,
consisténcia e qualquer outra caracteristica que possa diferir do padrao.
Explosivos sdo produtos pereciveis e, como tal, apresentam indicativos
guando ndo estao mais adequados para uso. Operadores experientes utilizam
esse mesmo processo para identificar possiveis anomalias nos equipamentos,
nas dosagens de matérias-primas e em qualquer aspecto que possa estar fora
do padrdo durante o processo de bombeamento da emulsao.

O outro controle essencial durante a aplicacdo de
emulsdes bombeadas é o controle de densidade. Vale
ressaltar que a densidade é a Unica medida numérica
gue temos para determinar se a emulsdo estd dentro
dos parametros exigidos. Esse controle é crucial pois,
durante a finalizagdo da emulsdo bombeada, geralmente é realizado apenas
um teste de densidade para garantir sua qualidade. Portanto, esse controle
deve ser conduzido de forma precisa e repetido quantas vezes forem possiveis
operacionalmente para garantir que a emulsdo esteja dentro dos padrdes.

Além disso, o controle de densidade também nos da informag¢des sobre o
progresso do processo de gaseificacdo, ou seja, da sensibilizagdo do explosivo.
Dessa forma, esse controle tem uma importancia dupla: garantir que a
emulsdo esteja dentro dos padrées e assegurar que ela tenha sido
sensibilizada corretamente para garantir um desempenho adequado durante
a detonacgao.

6.6.6.2 Densidade

No processo de controle de qualidade para emulsdes bombeadas, é crucial
realizar amostragens e monitoramento continuo para assegurar que o
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explosivo esteja dentro dos padrdes de qualidade. A retirada da amostra deve
ocorrer assim que o bombeamento é iniciado, porém, é importante aguardar
até que o equipamento entre em regime, pois pode levar alguns quilos de
emulsdo até que a formulacdo seja ajustada corretamente.

Para realizar a amostragem,
um copo é posicionado na
ponta da mangueira para
coletar a amostra. Apds a
primeira amostra ser retirada,
todo excesso de material é
eliminado, e a amostra é
pesada para verificar a densidade inicial. Se possivel, a temperatura também
é medida para fins de controle, e a observacao da gaseificacdo é feita.

Conforme a emulsdo vai gaseificando, novas amostras sdo retiradas e os
excessos de material sdo eliminados, permitindo a realizacdo de novas
pesagens para tracar uma curva de densidades. Caso seja necessario, ajustes
nas dosagens e velocidades de bombeamento sdo realizados para garantir que
a emulsdo permaneca dentro dos padrdes requeridos.

E altamente recomendado realizar esse monitoramento e registro ao longo de
todo o processo de carregamento, com observagdes a cada 5 minutos. O
acompanhamento de cada amostra é essencial até que a densidade final seja
alcangada, o que normalmente ocorre entre 20 a 45 minutos apds o inicio do
bombeamento. Caso a gaseificacdo esteja ocorrendo antes ou depois deste
intervalo, ajustes nas dosagens precisam ser feitos para que se enquadrem
nesse periodo de tempo.

A retirada de, no minimo, uma amostra e o monitoramento constante sdo
procedimentos mandatdrios para assegurar a qualidade da emulsdo
bombeada. Em furos de menor didametro ou profundidade, onde o
carregamento leva mais tempo, a recomendacgado é retirar amostras a cada 30
minutos para garantir a estabilidade dos parametros ao longo do processo.

Esse rigoroso processo de controle de qualidade durante a aplicagdo de
emulsdes bombeadas é fundamental para garantir que o explosivo atenda aos
requisitos de seguranca, eficiéncia e performance, assegurando a qualidade
do resultado final.
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Nas emulsGes bombeadas, a densidade frequentemente varia ao longo do
furo devido a pressao hidrostdtica da coluna de explosivo. Em outras palavras,
o proprio peso do explosivo acima comprime as bolhas de gas, resultando em
um aumento da densidade conforme se desce até o fundo do furo.

E importante compreender que, embora a densidade medida em um copo
seja um parametro relevante para o controle de qualidade da emuls3o, ela
nao representa a densidade real do explosivo no interior do furo. Portanto,
essa medida ndo deve ser usada para calculos de consumo ou projetos de
detonacado.

A seguir, apresentamos um quadro comparativo que fornece uma nogdo da
variacdo da densidade da coluna em relagdo a densidade medida no copo:

Densidade do Copo (g/em?) Densidade Média da Coluna (g/ecm?)
1,05 1,20
1,15 1,26

Esse quadro exemplifica a variagcdo aproximada em furos de 15 a 20 metros, e
é importante destacar que os valores especificos podem variar de acordo com
o diametro do furo, profundidade e o material utilizado para o tampao.

Compreender essa variagdo é fundamental para realizar calculos precisos e
para planejar de forma adequada a aplicagdo das emulsdes bombeadas em
diferentes cendrios, garantindo a eficdcia e a seguranca das operacgGes de
desmonte de rochas.

6.6.7 Emulsao Blendada

Quando exploramos o conceito de emulsdo p %« 3
blendada, encontramos uma abordagem que [ &5 ;&‘
envolve a combinacdo de emulsdes explosivas _‘,‘“ﬁf ok
com outros materiais, como o ANFO (nitrato [ & F St o
de amonio com 6leo diesel) ou diretamente com o nitrato de amonio,
resultando em uma mistura mais complexa e adaptavel a diferentes situacdes
de desmonte de rochas.
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Nos casos de emulsdes blendadas, as proporcdes entre os componentes sao
cruciais para determinar as caracteristicas finais do explosivo. Geralmente,
guando ha uma predominancia da emulsdo na mistura, chamamos de
"emulsdo blendada", enquanto uma maior quantidade de ANFO resulta em
um "ANFO pesado". A faixa comumente utilizada para a proporcao de
emulsdo em peso gira em torno de 70% a 90%.

Para manter as propriedades desejadas, uma quantidade minima de 70% de
emulsdo é frequentemente mantida na mistura. Propor¢des menores podem
dificultar o bombeamento do explosivo, exigindo que ele seja aplicado por
derramamento no furo. Também é importante considerar que proporgoes
maiores de ANFO ou nitrato de amoOnio podem comprometer a resisténcia da
emulsdo a dgua.

(%) (%) (%)
a0 9.4 0.6

9010

a0r20 80 18,6 1.2
T0/30 70 28,2 1,8
6535 65 329 21
50150 50 57 3

A variagdo nas proporgdes de emulsdo e ANFO tem um impacto direto na
velocidade da detonagdo e na quantidade de gds liberada durante a
detonacdo. Esses fatores influenciam a energia liberada e a taxa de liberagao
dessa energia, tornando a proporgao da mistura um fator chave para atingir
os objetivos especificos de cada desmonte de rochas.

A estratégia de emulsdo blendada oferece uma opcao flexivel e adaptavel,
permitindo que as equipes de desmonte de rochas ajustem a composi¢do do
explosivo de acordo com as necessidades especificas de cada cenario,
maximizando a eficiéncia, seguran¢a e controle durante as operag¢ées. Elas
oferecem uma série de vantagens significativas em comparag¢ao com outras
opgoes de explosivos, tornando-as uma escolha versatil e eficiente em varias
aplica¢Oes de desmonte de rochas. Abaixo, destacamos algumas das principais
vantagens das emulsdes blendadas:

e Maior Energia Total: Em comparacao com emulsdes puras ou ANFO,
as emulsdes blendadas podem fornecer uma energia total maior,
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resultando em um efeito de fragmentagdo mais eficaz e em uma
maior capacidade de quebra de rochas.

e Maior Resisténcia a Agua: As emulsdes blendadas geralmente
possuem uma maior resisténcia a 4gua em comparagao com o ANFO,
o que significa que elas sdo mais adequadas para aplicacdes em
ambientes Umidos ou subaqudticos.

e Variacdo de Energia através do Furo: Dependendo dos tipos de
equipamentos utilizados e das Unidades de Mistura de Base (UMBs),
€ possivel realizar variacdes de proporcdes da mistura ao longo do
furo. Isso permite ajustar a energia liberada em diferentes partes do
furo, otimizando a fragmentacdo de acordo com as caracteristicas
geoldgicas do local.

e Custo Balanceado: Embora o custo das emulsdes blendadas possa
variar com base nas proporc¢des utilizadas e no preco das UMBs, essa
abordagem frequentemente oferece um equilibrio de custos entre
emulsdes puras e ANFO, tornando-a uma escolha econémica e eficaz.

e Maior Densidade: As emulsdes blendadas podem ser formuladas para
atingir uma densidade mais elevada, o que é vantajoso em aplica¢Ges
gue requerem uma carga mais concentrada ou em cendrios de
desmonte especificos.

Ao considerar essas vantagens, é importante ressaltar que a escolha entre
emulsdes blendadas, emulsdes puras e outros explosivos dependera das
necessidades especificas de cada operacdo de desmonte de rochas. A
compreensdo das caracteristicas geoldgicas, dos equipamentos disponiveis,
das Unidades Moveis de Bombeamento (UMBs) e dos objetivos do desmonte
é crucial para determinar a melhor abordagem explosiva para cada situacdo.

A possibilidade de utilizar emulsGes blendadas em diferentes proporg¢des ao
longo de um mesmo furo ou em furos distintos é uma abordagem técnica
complexa e altamente dependente dos equipamentos, praticas operacionais
e objetivos especificos do desmonte de rochas. Embora teoricamente seja
possivel criar carregamentos adaptados as caracteristicas geoldgicas da rocha
ou aregido do plano de fogo, na pratica, essa tarefa ndo é tdo simples e requer
uma analise cuidadosa.

Atualmente, os fabricantes de equipamentos de aplicacdo de explosivos
promovem solucBes mais flexiveis que supostamente permitem mudancas
rapidas nas proporcbes de emulsdo e ANFO. No entanto, é importante
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ressaltar que esse cendrio é mais vidvel para furos de grande diametro e
profundidade, onde a aplicacdo precisa de quantidades significativas de
explosivos para ser eficaz.

Embora a capacidade de variar as proporcdes de explosivos dentro de um
mesmo furo seja intrigante, existem desafios operacionais a serem
considerados. Por exemplo, os equipamentos sao projetados para atender a
certas proporcoes e, ao alterar essas proporgdes, ha o risco de sobrar ou faltar
material em algum ponto do furo, o que pode afetar a quantidade total de
carga explosiva aplicada.

Além disso, ao abordar a selecdo de explosivos, é crucial lembrar que o
"melhor" explosivo ndo é necessariamente aquele com maior energia ou
menor custo. A escolha deve ser orientada pelos objetivos especificos do
desmonte, levando em conta as caracteristicas geoldgicas, os aspectos
operacionais e os resultados desejados. E fundamental avaliar as necessidades
e objetivos especificos de cada operacdo antes de tomar decisdes sobre a
utilizacdo de emulsdes blendadas ou qualquer outro explosivo.

Ao considerar essa abordagem, é aconselhavel realizar testes e avaliacGes
antes de implementar uma mudanca significativa na mistura explosiva, a fim
de compreender completamente os resultados e os possiveis impactos sobre
a fragmentacao, o desempenho da detonagdo e a eficiéncia operacional.

6.6.8 Emulsoes Energéticas

Uma categoria de emulsdes explosivas que merece destaque sdo as
conhecidas como "emulsdes energéticas". Essas emulsdes sdo
comercializadas pelos fabricantes como produtos premium, destinados a
atender operagdes que lidam com rochas extremamente duras ou que exigem
maior nivel de fragmenta¢do. Diferenciando-se das emulsdes padrao, as
emulsOes energéticas sdo formuladas para proporcionar um desempenho
superior em termos de energia liberada durante a detonacao.

Essas emulsdes energéticas geralmente possuem uma proporgao reduzida de
dgua em sua composicao, além de contar com aditivos especiais que
aprimoram a rea¢do de detonagdo. Esses aditivos tém a capacidade de
acelerar a taxa de liberagdo de energia, tornando a detonagao mais eficaz,
especialmente em rochas mais resistentes. Elas sdo frequentemente
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empregadas em furos de maior didametro, sendo direcionadas principalmente
para operacoes de minera¢cdo em grande escala. No entanto, também existem
produtos voltados para operacées menores e para trabalhos em subsolo.
Alguns desses explosivos energéticos ndao passam pelo processo de
gaseificacdo, o que lhes confere uma densidade mais alta. Para iniciar
adequadamente esses explosivos, geralmente sdao necessarios boosters de
alta gramatura.

E importante notar que esses produtos premium tendem a ser mais caros em
comparagdo com explosivos convencionais devido as formulagGes
aprimoradas e aos aditivos adicionais. Portanto, a avaliacdo cuidadosa dos
custos adicionais em relacdo aos beneficios proporcionados é essencial para
determinar aviabilidade economica. Em alguns casos, a aplicacdo de emulsdes
energéticas pode ndo ser a solugdo mais eficaz ou vantajosa, dependendo da
complexidade da rocha, das condicdes operacionais e dos resultados
desejados. Em ultima andlise, a escolha deve ser baseada na andlise de custo-
beneficio e nos objetivos especificos da operacao.

6.6.9 Emulsoes Aluminizadas

Dentro do escopo das formulacdes explosivas, surge a possibilidade de
adicionar pd de aluminio as emulsdes, tanto na forma encartuchada quanto
na bombeada, com o propdsito de intensificar a pressdao de detonagdo e o
calor liberado durante a reagdo. Tipicamente, incorpora-se de 5% a 15% de po
de aluminio na mistura explosiva, promovendo um aumento no calor gerado
pela reacdo, bem como na forga e na sensibilidade a iniciagdo. Contudo, é
essencial destacar que ndo se busca a adigdo excessiva de aluminio, uma vez
gue quantidades maiores ndo contribuiriam significativamente para o
incremento energético, mas sim elevariam consideravelmente o custo final.

A adi¢do de pé de aluminio é considerada uma alternativa vidvel quando a
disponibilidade de outros tipos de explosivos é limitada e ha a necessidade de
otimizar os resultados obtidos. No entanto, ao se dispor de opg¢des mais
energéticas, é fundamental realizar uma analise comparativa mais
aprofundada. Existem trés motivos primordiais para tal abordagem:

e Primeiramente, o alto custo do po de aluminio contribui para elevar
os custos totais do processo explosivo.
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e Emsegundo lugar, é preciso ajustar a granulometria do pé de aluminio
para que esta se harmonize com as caracteristicas da aplicacao,
especialmente o diametro do furo.

e Por fim, mesmo que a adicdo seja realizada de maneira apropriada, a
reacdo entre o aluminio e os gases da detonagdo ndo é eficiente,
resultando na perda inicial de aproximadamente um terco da energia
térmica disponivel.

Embora a adicdo de pé de aluminio ja tenha sido uma alternativa significativa
no passado, a ascensao das emulsdes energéticas coloca em questionamento
a relacdo custo-beneficio desse método. E vital realizar uma anélise detalhada
e individualizada em cada caso, pois existem situacGes em que essa
abordagem pode ser mais atraente. Um exemplo é quando a necessidade
primordial é ampliar a geragdo de finos durante o processo de fragmentacao.
Isso ocorre porque o aluminio eleva a temperatura da reagdo e a liberagdo
energética na primeira zona de fragmentacdo, préxima as paredes do furo,
onde a maioria dos finos resultantes do desmonte é produzida.

E importante ressaltar que, apesar de existirem emulsdes e outros explosivos
gue incorporam aluminio em sua formulagdo, o foco aqui esta nas emulsGes
padrdo que recebem a adicdo de pd de aluminio como um componente
adicional para potencializar seus efeitos.

6.6.10 Emulsoes Leves

Outro exemplo de adaptacdo das emulsdes exploswas que tem conquistado
espago no cendrio é o desenvolvimento
das emulsdes leves. Essas emulsGes
incorporam materiais  de baixa
densidade e os fabricantes oferecem
formulagGes que podem resultar em
densidades muito inferiores as do ANFO, chegando a valores préximos de 0,6
gramas por centimetro cubico, ou até mesmo mais baixas.

A aplicacdo dessas emulsGes leves abrange dois cendrios distintos. Em
primeiro lugar, busca-se reduzir os custos por meio da utilizacdo de uma
guantidade menor de explosivos. Ainda que o preco por quilo possa ser mais
elevado, a quantidade total utilizada tende a ser menor, resultando em uma
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diminuicdo no custo global. Isso é especialmente vantajoso em rochas de
baixa resisténcia, onde o objetivo é apenas o afrouxamento do material. O
segundo cendrio é mais especifico e envolve a preservacdo do macico
remanescente. Nesse caso, a aplicacdo das emulsdes leves concentra-se
principalmente nos furos de contorno das detonagdes, com o propdsito de
evitar sobrequebras e danos a rocha circundante.

O poliestireno é o material mais empregado para reduzir a densidade das
emulsoes, pois oferece uma mistura mais homogénea e viabiliza densidades
mais baixas. A inclusdo de poliestireno resulta em uma significativa diminuicdo
na energia de choque, o que minimiza o impacto no macico remanescente.
Apesar dessa consideravel reducdo na densidade, o volume gasoso gerado
permanece eficaz, uma vez que as ondas de choque exercem menos influéncia
do que o volume gasoso. Assim, as emulsdes leves continuam sendo uma
alternativa valiosa para desmontes focados no afrouxamento de materiais.

Embora seja possivel utilizar outros componentes para alcangar os objetivos
desejados, especialmente quando a meta é reduzir os custos, é recomendavel
que as necessidades especificas sejam avaliadas em parceria com os
fornecedores. Em geral, essas emulsdes leves sdo produtos sob demanda,
onde os componentes e as densidades sdo ajustadas individualmente para
cada operacdo. A adaptacdo das emulsGes para se adequarem aos requisitos
especificos das operagdes de desmonte de rochas é um testemunho da
flexibilidade e da constante inovagdo nesse campo.

6.7 Outros Explosivos

Ao longo do tempo, uma diversidade de outros explosivos foi
meticulosamente elaborada para abordar as multiplas demandas que foram
emergindo no contexto da aplicagdo explosiva. Embora alguns destes tenham
gradativamente cedido espago frente a crescente versatilidade de novas
solugdes, como as emulsdes, é essencial sublinhar exemplos que atendem a
demandas extremamente particulares que surgiram a medida que a utiliza¢do
desses dispositivos se alargou e situagdes singulares vieram a tona. Estes
cendrios particulares instigaram o desenvolvimento de explosivos
especializados, meticulosamente concebidos para direcionar necessidades
circunscritas. Entre esses contextos, merecem destaque:
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e Explosivos para rochas reativas: Certo conjunto de rochas manifesta
reagdes quimicas com os componentes presentes nos explosivos
convencionais, gerando respostas indesejadas e, ocasionalmente,
detona¢bes prematuras. Para contornar esse desafio, foram
formulados explosivos especificos que inibem essas reacdes. Um
exemplo corrente envolve rochas contendo sulfetos em sua
composicdo, que interagem com o nitrato de amonio. Para superar
esse entrave, desenvolveram-se explosivos especiais incorporando
componentes que desativam essas reag¢Bes, assegurando uma
aplicacao isenta de riscos.

e Explosivos para rochas quentes: Algumas formacgdes rochosas retém
calor, mantendo temperaturas substancialmente elevadas
(superiores a 50°C), o que pode representar uma ameaga para a
estabilidade de explosivos e acessdrios em contato prolongado. Em
resposta a esse desafio, foram concebidos produtos capazes de
resistir a temperaturas mais elevadas.

e Explosivos para atmosferas explosivas: Esses explosivos, conhecidos
como explosivos de seguranca ou permissiveis, sdo primordialmente
destinados a minas subterraneas de carvdao ou ambientes nos quais
gases potencialmente explosivos, como o metano, estdo presentes.
Esses explosivos foram engenhosamente concebidos para ndo gerar
chamas durante a detonagdo, evitando assim a ignicdo de gases ou
poeira de carvdo suspensa.

e Explosivos para desmontes esculturais: Essa abordagem
especializada no dominio do desmonte de rochas visa modelar
taludes ou executar desmontes precisos, demandando cortes precisos
na rocha, ao invés da fragmentacdo convencional. Nesse contexto,
explosivos especificos foram desenvolvidos ao longo do tempo para
atender a essas necessidades especificas.

Esses produtos oferecem a vantagem de satisfazer demandas altamente
especificas com maior seguranca e eficacia, proporcionando uma
variedade de configuracbes que frequentemente sdo ajustadas as
exigéncias da situacdo. Contudo, sua utilizacdo circunscrita resulta em
custos mais elevados e desafios na aquisi¢cdo, devido a demanda limitada
e disponibilidade restrita para quantidades menores.
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Vantagens:

e Atendem a necessidades especificas
e Melhor desempenho e seguranca na sua area
e Varias configuracdes de produto

Desvantagens: Crysiaisaton due to

heat and sulphur on top
of hole

e Utilizagdo pontual

e Mais caros que os explosivos comuns

e Dificuldades de aquisicdo devido baixa
demanda

Além dos explosivos previamente citados, ha outros tipos empregados no
desmonte de rochas. Dentre eles, destacam-se:

e Explosivos Plasticos: Sdo explosivos moldaveis que podem ser
adaptados a diversas formas e dimensdes, tornando-os adequados
para cenarios que requerem ajustes precisos a geometria das rochas.

e Explosivos para Detonagao Controlada: Alguns explosivos foram
desenvolvidos para permitir um maior controle sobre o processo de
detonacdo, seja para limitar a fragmentacdo, reduzir a vibracdo ou
controlar a pressao da explosao.

e Materiais Nao Detonantes: S3o empregados para o corte de rochas
de maneira nao explosiva, explorando as propriedades expansivas de
materiais como cimento expansivo ou argamassa expansiva.

e Explosivos Sismicos: Utilizados em estudos sismicos para mapear a
subsuperficie e investigar a estrutura geoldgica, auxiliando na
exploragdo mineral e de petréleo.

e Cargas direcionais: Explosivos especiais utilizados para demolicoes,
aberturas especificas, interligacdes de pocos de petrdleo, entre outras
aplicagoes.

Cada um desses tipos de explosivos foi desenvolvido para atender a demandas
especificas em diferentes cendrios de desmonte de rochas, demonstrando a
amplitude de op¢des disponiveis para os engenheiros e técnicos que atuam
nessa area. Eles devem servir principalmente como exemplos da diversidade
de opcdes que existem disponiveis, além do fato que muitas adaptacées sao
feitas aos explosivos mais comuns para tenderem também essas demandas
guando necessario.

@ Blasting COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS
Treinamentlos o) ypE 1; EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS



Capitulo 6: Explosivos Utilizados no Desmonte de Rochas

www.blastingtreinamentos.com

Conclusiao

A medida que encerramos este capitulo, somos levados a apreciar a extensa
gama de consideracOes e prdticas envolvidas na selecao e aplicacdo desses
materiais essenciais. A exploragdo minuciosa dos principais tipos de
explosivos, desde os tradicionais, como a pdlvora, até as inovagdes modernas,
como as emulsoes, revelou a complexidade subjacente a escolha criteriosa
desses agentes no contexto do desmonte de rochas.

Cada secdo deste capitulo deve servir como ponto de partida para iluminar as
diversas caracteristicas e potenciais de cada explosivo. Desde os explosivos
tradicionais, como a dinamite, até as inovacbes contemporaneas, como as
emulsoes, a andlise meticulosa demonstrou que a selecao do explosivo mais
apropriado transcende a mera aplicacdo empirica. O cendrio multifacetado
das operacdes de desmonte de rochas exige uma avaliagdo profunda das
caracteristicas das rochas, dos objetivos operacionais e das consideracdes
econdmicas.

Ao examinarmos o ANFO, n3dao apenas investigamos sua composi¢dao e
processo de fabricacdo, mas também as varias variagdes, como o ANFO
aluminizado e o ANFO leve. No que diz respeito as emulsGes, exploramos ndo
apenas os aspectos técnicos, como densidade e sensibilizacdo, mas também
as diferentes formas de aplicacdo, desde a emulsdo encartuchada até a
emulsdo bombeada e blendada.

Além disso, a introducdo de emulsGes energéticas e aluminizadas adicionou
uma camada adicional de complexidade, demonstrando a crescente demanda
por explosivos adaptados a cendrios especificos. A abordagem das emulsdes
leves enfatizou a busca por solugGes inovadoras em situacbes que exigem a
preservacao do macico e a redugao de custos.

Em cada analise, a relevancia indiscutivel do controle de qualidade emergiu
como fator critico. A avaliagdo rigorosa de parametros como densidade e
consisténcia ndo apenas garante a eficicia do explosivo, mas também garante
a seguranca da equipe e a eficiéncia da operacdo. A escolha informada e a
aplicacdo precisa dos explosivos se revelam determinantes na busca por
resultados 6timos, minimizando os impactos ambientais e maximizando a
fragmentagdo controlada das rochas.
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E fundamental reconhecer que situacdes especiais muitas vezes exigem
abordagens especificas. Em contextos desafiadores ou Unicos, onde os
explosivos tradicionais podem ndo ser a escolha mais adequada, a busca por
solucGes personalizadas é essencial. Consultar os principais fabricantes para
obter recomendacdes especificas em cada caso é o primeiro passo. Conhecer
a existéncia de alternativas e variacdes é o ponto de partida para a avaliacao
minuciosa de cada cendrio e suas necessidades particulares, garantindo
resultados otimizados e uma abordagem segura e eficaz no desmonte de
rochas.

Portanto, a conclusdo inescapavel é que a selecdo e aplicacdo de explosivos
sdo cruciais para o sucesso das operacdes de desmonte de rochas. Com base
nas informacdes apresentadas aqui, os profissionais do setor sdo incentivados
a tomar decisGes embasadas, levando em consideracdo cada varidvel
especifica e buscando alinhar as caracteristicas dos explosivos com os
objetivos desejados.

A medida que a tecnologia e as praticas evoluem, é imperativo manter-se
atualizado com as tendéncias emergentes, os avanc¢os tecnoldgicos e as
melhores praticas do setor. Nesse processo continuo, a exceléncia na selecao
e aplicacdo de explosivos continuard a ser a base para a realizacdo eficaz e
segura das operacées de desmonte de rochas, contribuindo para a eficiéncia
operacional, a sustentabilidade ambiental e a maximizagdo dos resultados.
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Capitulo 7: Acessorios Utilizados no Desmonte
de Rochas

Introducao

No intricado cendrio do desmonte de rochas, onde precisdo e seguranga sao
imperativos, os acessdrios desempenham um papel muitas vezes oculto,
porém crucial. Sdo eles os protagonistas nos bastidores que conferem aos
explosivos sua capacidade de transformacao e eficacia.

Este capitulo nos convida a explorar profundamente o mundo dos acessérios
empregados no desmonte de rochas, uma fusdo entre mineracdo e
engenharia civil, onde os explosivos se unem aos componentes que permitem
controle, seguranca e eficicia das detonacGes. Cada detonacgdo se transforma
em uma coreografia precisa, onde detonadores, tubos de choque, sistemas
eletronicos e outros acessorios desempenham papéis de destaque.

Nossa jornada comeca com a analise das diversas classes de acessérios
disponiveis. Aprofundaremos em cada categoria, procurando entender suas
funcdes e os cenarios que eles melhor desempenham seu papel.

Na sequéncia, adentraremos o universo dos detonadores - componentes que
conectam de maneira crucial o explosivo ao processo de detonagdo. Das
versoes elétricas aos sistemas eletronicos avangados, analisaremos as
abordagens pelas quais a tecnologia e a precisdo se unem para determinar o
momento exato da detonag¢do. Entenderemos como a sincronizagdo
meticulosa dos detonadores desempenha um papel essencial na direcdo da
fragmentac¢do da rocha com maxima eficiéncia.

Contudo, nossa exploragdo n3o se restringe a isso. A medida que examinamos
os acessorios que assumem fungdes cruciais no processo de detonagao, nos
depararemos com os boosters - dispositivos explosivos que reforcam a
poténcia inicial e garantem a iniciagdio adequada. Investigaremos as
caracteristicas que conferem aos boosters um papel indispensavel em
situacdes onde explosivos de baixa sensibilidade requerem uma dose extra de
estimulo.
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Além disso, estaremos na vanguarda das inovagdes tecnoldgicas que estdo
moldando o futuro do desmonte de rochas. Os sistemas eletronicos de
detonacdo sem fio estdo se consolidando como a prdéxima fronteira na
precisdo e seguranca das operagdes. Compreenda como essas inovagGes
estdo redefinindo a industria e preparando o terreno para um desmonte mais
agil, controlado e adaptavel.

Nossa exploracdo nos guiara pelo territério dos acessorios especializados.
Descobriremos como os desmontes subaquaticos, ambientes inflamaveis e
atividades de prospecgdo sismica desafiam a engenhosidade dos profissionais
e criam demandas singulares para os acessdrios empregados. Esses
componentes customizados asseguram que, mesmo nas situagdes mais
desafiadoras, seguranga e precisdo se mantenham intactas.

Este capitulo foi meticulosamente elaborado para fornecer conhecimento e
inspiragdo aos profissionais das areas de mineracdo, engenharia civil e
disciplinas correlatas. Compreender a importancia vital dos acessérios é uma
chave mestra para dominar a arte do desmonte de rochas, conduzindo de
maneira habilidosa uma das atividades mais essenciais para o
desenvolvimento e progresso de nossas sociedades.

7.1 Sistemas de iniciacao

Ao revisitar a defini¢cdo de explosivo, vemos que ela se refere a uma substancia
ou combinac¢do de substancias que, sob estimulo apropriado, desintegra-se
rapidamente, resultando principalmente em produtos gasosos. Esse processo
€ acompanhado pela liberagdo de calor e pressdo elevada. Vale destacar que
esse estimulo, que dd inicio ao processo de detonagao do explosivo, pode ser
provocado de forma acidental ou intencional. Os estimulos podem variar
entre natureza mecanica, elétrica, térmica ou radioativa, abrangendo diversas
fontes capazes de fornecer a energia necessdria para dar inicio a reagdao de
detonacgao.

Observa-se, dentro deste contexto, que esse estimulo desempenha o papel
crucial de iniciador da detonagdo. Dessa forma, os acessorios explosivos
assumem um papel de suma importancia. S3o essenciais para gerar, distribuir
e controlar o estimulo de maneira deliberada e planejada, conforme
requisitos especificos.
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Fundamentalmente, os acessérios representam o ponto de partida do
processo de detonacdo, atuando como condutores e gestores da iniciacao
segura e controlada da reacdo explosiva. Assim este capitulo mergulha nas
minucias técnicas de diversos acessorios, revelando suas caracteristicas
intrinsecas e seus papéis vitais no processo de desmonte de rochas. A analise
detalhada de cada componente proporciona uma visdo abrangente das
interacGes entre eficiéncia, seguranca e precisdo. Esses acessorios vao além
de componentes mecanicos; eles constituem a liga¢do entre teoria e aplicacdo
pratica, engenharia e execugao.

Ao nos aprofundarmos no universo dos desmontes de rochas, surge uma
guestdo essencial: a funcdo e a importancia dos acessdrios utilizados nesse
processo. Para compreender plenamente seu papel, é necessario revisitarmos
a histdria e evolugao dos explosivos.

Desde os primérdios, a licdo tirada da pélvora foi clara: a necessidade de uma
iniciacdo segura dos explosivos. Essa compreensdo primordial evidenciou a
importancia crucial dos acessoérios desde o inicio. Assim, a medida que os
explosivos evoluiram, os acessdrios também seguiram esse caminho de
desenvolvimento, adaptando-se as crescentes demandas do processo de
detonacao.

Podemos destacar cinco necessidades fundamentais que evoluiram ao longo
do tempo, impulsionando a transformagao dos acessérios para atendé-las.

1. A primeira delas diz respeito a necessidade de fornecer estimulos
mais energéticos aos explosivos. Hoje, deparados com explosivos
menos sensiveis, exigimos maiores doses de energia para ativa-los. Se
contrastarmos isso com a podlvora, que podia ser iniciada por uma
pequena faisca, agora nos deparamos com explosivos que demandam
reforgos extremamente potentes, as vezes superiores a 1 quilo. A
responsabilidade por essa tarefa recai sobre os acessorios
reforgadores.

2. Uma segunda necessidade emergiu: o controle da sequéncia de
detonacdo, essencial para dirigir o lancamento e fragmentagdo da
rocha. Essa demanda por precisdo no sequenciamento das cargas
explosivas recaiu sobre os acessorios.

3. Posteriormente, surgiu a necessidade de gerenciar os impactos da
detonagdo, como vibragdes, ruidos e proje¢des de rochas.

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS @ Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS Ireinamentos



Capitulo 7: Acessdrios Utilizados no Desmonte de Rochas

www.blastingtreinamentos.com

4. A quarta necessidade concentrou-se na criagdo de multiplas
possibilidades de iniciacdo, adaptadas a diferentes cendrios. Isso abriu
portas para iniciagdes pontuais, multiplas iniciacbes e iniciaces ao
longo de toda a carga explosiva.

5. Por ultimo, a agilidade e flexibilidade nas operag¢des de preparo das
detonacdes tornaram-se vitais, especialmente diante das altas
demandas de producdo. Os acessorios desempenharam um papel
fundamental nesse aspecto, aumentando tanto a eficiéncia quanto a
seguranca do processo.

Ao compararmos a evolucao dos explosivos e dos acessdrios, fica evidente que
estes Ultimos precisaram se transformar significativamente para suprir as
crescentes necessidades. Enquanto os explosivos evoluiram em termos de
poténcia e seguranca, os acessorios precisaram se tornar mais potentes,
seguros, flexiveis, precisos e tecnolégicos. Tudo isso foi necessario para
conferir um controle cada vez maior sobre o complexo processo de
detonacdo, aspecto fundamental na engenharia moderna de desmonte de
rochas.

Como principio fundamental, os Acessdrios Iniciadores, ou Sistemas de
Iniciacdo, sdao meticulosamente definidos como uma sinergia de produtos e
tecnologias empregados em conjunto, com a finalidade de iniciar com
confiabilidade uma carga explosiva especifica, no momento preciso e na
sequéncia correta.

Esses sistemas, meticulosamente concebidos e ajustados, desempenham um
papel de extrema importancia na precisa sincronizacdo das detonacGes,
garantindo que o processo ocorra com a maxima eficacia e seguranga. O
objetivo primordial dos Acessérios Iniciadores é conferir o estimulo necessario
para dar inicio a rea¢dao explosiva de maneira controlada, direcionada e
previsivel.

Nos meandros das complexas exigéncias do desmonte de rochas, cada fragado
de segundo e sequéncia de detonagdo desempenham um papel crucial na
eficacia do processo. A escolha e a configuracdo precisas dos Acessérios
Iniciadores desempenham um papel determinante na obtencdo dos
resultados desejados, seja em termos de fragmentagdo controlada, seguranga
dos trabalhadores ou redu¢do dos impactos ambientais.

@ Blasting COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS
Treinamentlos o) ypE 1; EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS



Capitulo 7: Acessdrios Utilizados no Desmonte de Rochas

www.blastingtreinamentos.com

Dessa forma, a definicdo dos Acessorios Iniciadores como um conjunto
cuidadosamente composto de produtos e tecnologias destinados a iniciar as
cargas explosivas de maneira confidavel, no momento exato e na sequéncia
apropriada, reflete a importancia intrinseca e a conexdao vital com a
engenharia moderna de desmonte de rochas. Tais sistemas representam o elo
critico entre a teoria e a pratica, onde precisdo e seguranga convergem para
moldar o futuro das operac¢des de desmonte.

Esta definicdo enfatiza a necessidade fundamental de que os acessérios
cumpram quatro objetivos importantes:

1. Primeiramente, eles precisam gerar energia de ativacdo de forma
segura e controlada para os explosivos.

2. Depois, devem distribuir essa energia para as diversas cargas
explosivas de maneira precisa.

3. Além disso, é essencial que esses acessérios garantam que as cargas
explosivas iniciem ao mesmo tempo em intervalos pré definidos, em
uma detonacdo sincronizada.

4. Por ultimo, eles sdo responsaveis por iniciar os explosivos de forma
adequada para liberar a maxima energia.

Cada um desses objetivos exerce um papel crucial, evidenciando a
incontestavel importancia dos acessoérios no processo de detonag¢do. Ainda
que os explosivos, por si s6, desempenhem o papel central na fragmentagao
da rocha, sdo os acessdrios que coordenam essa transformac¢dao de maneira
precisa e segura, alinhada com nossas necessidades.

Essa reflexdo nos reafirma que os acessérios desempenham um papel central
na busca pela eficiéncia e seguranga no desmonte de rochas. Eles ndo devem
ser considerados como meros componentes secundarios; ao contrario, sdo os
componentes essenciais que garantem o funcionamento suave da maquina de
detonagdo, produzindo resultados previsiveis e controlados. Portanto, a
importancia dos acessdrios vai além de serem apenas complementares,
elevando-os ao status de elementos cruciais na engenharia moderna de
desmonte.
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7.1.1 Classifica¢ao dos sistemas de iniciacao

Apds entendermos as funcgdes basicas e a importancia dos acessorios, é hora
de explorar os sistemas de iniciacdo. Existem quatro principais tipos de
sistemas de iniciacdo que merecem destaque:

1. O sistema de iniciacdo a fogo foi o pioneiro. Nesse método, a energia
de iniciacdo é transmitida através da combustdo ou deflagracdo. Um
exemplo histérico é o Mantopin.

2. Em seguida, temos o sistema de iniciacdo elétrica, onde a energia é
transmitida por meio de corrente elétrica, percorrendo cabos
condutores. Os detonadores elétricos s3ao os principais
representantes desse método.

3. Osistema de iniciagdo nao elétrico é o terceiro tipo. Aqui, a energia é
transmitida por ondas de choque geradas pela detonacdo de
explosivos em tubos plasticos. O tubo de choque é um exemplo
notavel dessa categoria. Também é importante mencionar o cordel
detonante, que, embora seja considerado um sistema de transmissao,
se encaixa nessa classe de iniciacdo.

4. Por fim, temos o sistema de iniciacdo eletrénica, que utiliza energia
elétrica, mas requer sistemas e comandos eletronicos para funcionar.
Os detonadores eletronicos sdo os principais representantes desse
tipo.

Ao explorarmos essas quatro categorias de sistemas de iniciacdo, podemos
compreender a evolucdo e a diversidade tecnoldgica que caracterizam o
campo do desmonte de rochas. Cada um desses métodos tem seu proprio
propdsito, atendendo as necessidades especificas da drea. Essa andlise nos
proporciona uma visdo abrangente das ferramentas que desempenham um
papel central na engenharia moderna de desmonte.

Dentro desse contexto, podemos tragar uma linha do tempo ilustrando o
surgimento e a evolucdo de cada sistema, destacando suas caracteristicas
mais distintas. Podemos ver como cada categoria representou um avan¢o em
relacdo a anterior, moldando o cendrio dos sistemas de iniciacdo ao longo do
tempo.

1. O sistema de iniciagdo a fogo foi o primeiro, mas era rudimentar em
termos de precisdo e seguranca. Embora tenha sido um ponto de
partida, suas limitacdes eram evidentes.
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2. O sistema elétrico veio a seguir, introduzindo maior seguranca com a
iniciacdo a distancia e a capacidade de ajustar retardos com precisao.
No entanto, era vulneravel a interferéncias externas que poderiam
ativa-lo acidentalmente.

3. Os sistemas ndo elétricos surgiram em seguida, melhorando
significativamente a seguranga, resisténcia e praticidade das
operacgdes de desmonte. Sua capacidade de funcionar sem depender
de eletricidade eliminou muitos dos riscos associados aos sistemas
anteriores.

4. Porfim, chegamos ao sistema eletrénico, que representou um avancgo
notavel em seguranca e precisdo. A capacidade de comunicagdo
bidirecional permitiu um controle mais refinado das detonac¢des. No
entanto, essa sofisticacdo exigiu treinamento mais detalhado e o uso
de equipamentos de controle mais complexos.

Sistema de
iniclacdo eletronica
Sistema de
Iniclacdo Nao Elétrica
Sistema de A"
iniciacdo elétrica g
Sistema de A
iniciacdo de fogo

Ao observar essa progressdo, fica claro o compromisso continuo com a
melhoria e otimizacdo do processo de desmonte de rochas. Onde cada
sistema aborda desafios especificos, moldando-se as necessidades em
constante evolugdo do campo. Essa andlise retrospectiva nos mostra como os
sistemas de iniciagdo evoluiram para combinar eficiéncia, precisdo e
seguranc¢a, fundamentais para as opera¢des modernas de desmonte de
rochas.
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7.2 Tipos de Acessorios

O cendrio dos sistemas de acessérios difere dos explosivos, uma vez que,
apesar das evolugbes continuas, muitos sistemas de acessorios
permaneceram em uso por periodos mais prolongados. Esse fenbmeno é
motivado principalmente por consideragdes operacionais e pelos custos
associados as novas tecnologias. Diante desse contexto, uma variedade de
tipos de acessérios explosivos se encontra disponivel no mercado. Nesse
espectro diversificado, alguns estdo gradualmente caminhando para a
extincdo, enquanto outros continuam a ser inovados constantemente. Entre
os principais tipos de acessérios, podemos destacar:

e Mantopim: Este acessério, que remonta aos primordios do desmonte
de rochas, se destaca como um representante emblematico. Seu uso
histérico e seus principios basicos o mantiveram em operacao, apesar
do avanco tecnolégico. O Mantopim ilustra a persisténcia de certos
métodos tradicionais que encontraram seu nicho em determinadas
aplicacoes.

e Detonador Elétrico: A evolucdo da tecnologia trouxe a cena os
detonadores elétricos, que empregam correntes elétricas para iniciar
as detonacgGes. Essa categoria de acessorios representou um salto em
termos de seguranca e precisdo, pautadas na possibilidade de
iniciagles a distancia e testes de circuito.

e Cordel Detonante: Embora classificado como um sistema de
transmissdo em vez de iniciacdo, o cordel detonante desempenha um
papel significativo no panorama dos acessérios. Sua capacidade de
iniciar cargas explosivas o coloca em uma posicdo singular,
conferindo-lhe relevancia mesmo em face do surgimento de
tecnologias mais avangadas.

e Retardo de Superficie: Este tipo de acessoério desempenha um papel
crucial no controle dos tempos de detonacdo, permitindo a
sincronizagdo precisa das sequéncias. Sua aplicacdo oferece uma
maneira confidvel de gerenciar os intervalos entre as detonacdes,
contribuindo para a eficacia global do processo.

e Detonador Nao-Elétrico (Tubo de Choque): Os sistemas nao elétricos,
ou tubo de choque, ganharam destaque devido a sua capacidade de
transmitir energia de iniciacdo através de ondas de choque
resultantes da detonacdo de explosivos. Sua resisténcia e facilidade
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de aplicacdo tém mantido sua relevancia, mesmo diante das opc¢des
mais avancadas.

e Detonador Eletronico: Representando um passo adiante na evolugao,
os detonadores eletrénicos incorporam tecnologia e eletrénica para
oferecer maior precisdo e seguranca. Esses sistemas exigem a
integracdo de comandos eletrénicos e dispositivos de controle,
promovendo uma detonagdo mais sofisticada e ajustada.

e Reforgadores: Essenciais para iniciar cargas explosivas menos
sensiveis, os reforcadores sdo elementos que fortalecem o poder
inicial de iniciacdo. Sua aplicacdo se destaca em cendrios onde
explosivos de baixa sensibilidade requerem um impulso adicional para
a detonacao.

Diante dessa gama diversificada de acessorios, é evidente que o campo do
desmonte de rochas abrange uma ampla variedade de solugdes, desde
aquelas que remontam as origens até as mais modernas inovacdes. Essa
coexisténcia de métodos tradicionais e tecnologias de ponta demonstra a rica
tapecaria da engenharia moderna de desmonte, onde a selecdo criteriosa dos
acessorios é crucial para atender as demandas especificas das operacgdes.

Para abordarmos de forma organizada os principais acessorios disponiveis, é
necessario efetuar uma divisdo por classes, considerando a classificacdo legal
dos acessoérios. Embora ja tenhamos explorado esse conceito durante a
discussdo sobre a classificacdo dos explosivos, aqui nos referimos a cada tipo
especifico de acessério que sera tratado nesta secdo:

TIPOS DE ACESSORIOS — Detonadores (Armazenados no Paiol de Acessérios)

e Mantopim

e Detonador Elétrico

e Retardos

e Detonador Nao-Elétrico
e Detonador Eletrénico

TIPOS DE ACESSORIOS — Explosivos (Armazenados no Paiol de Explosivos)

e Cordel Detonante
e Reforcador (Boosters)
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A partir dessa classificacdo, dividimos os acessdrios em dois grupos principais.
Essa divisdo é essencialmente fundamentada na quantidade de carga
explosiva presente e na sensibilidade de iniciacdo. Dessa forma, temos os
acessorios que sdao comumente referidos como acessérios detonadores ou
iniciadores. Esses incluem o Mantopim, detonadores elétricos, ndo-elétricos e
eletrénicos, bem como os retardos. Devido a sua maior sensibilidade, esses
acessorios sao armazenados no paiol de acessdrios e, quando transportados,
sdao mantidos separados do outro grupo.

O segundo grupo é constituido pelos acessérios explosivos, caracterizados por
conterem uma quantidade maior de carga explosiva. Esses acessorios sdo
armazenados juntamente com os explosivos e, durante o transporte, também
sdo mantidos junto aos explosivos. O cordel detonante e os reforcadores
fazem parte desse grupo.

E importante destacar que essa divisdo tem um impacto significativo no
armazenamento e no transporte, garantindo que cada produto seja associado
ao seu grupo de compatibilidade. A segregacao dos acessorios dessa maneira
garante a conformidade com as regulamentagdes e promove a seguranga no
manuseio desses elementos vitais para o desmonte de rochas.

7.3 Selecao dos sistemas de iniciaciao

Antes de prosseguirmos e adentrarmos nas caracteristicas de cada tipo de
acessorio, é importante abordar um aspecto crucial: a selecdo dos sistemas de
iniciacdo ou dos préprios acessoérios. Esse tema sera explorado no préoximo
capitulo, mas é importante fornecer uma compreensao preliminar sobre sua
importancia e influéncia direta nos resultados das detonagdes.

A selec¢do do sistema de iniciagdo ndo se restringe a meros detalhes técnicos;
trata-se de uma decisdo critica que vai além da simples ordem de detonacao.
Essa escolha exerce um impacto significativo em diversos fatores
determinantes para o sucesso global da detonacdo. Alguns desses fatores
abrangem:

e Dinamica Operacional: O sistema de iniciagdo adotado tem um
impacto substancial na dinamica operacional durante a detonacgdo. As
nuances de cada sistema podem influenciar a eficiéncia do processo,
afetando diretamente ou indiretamente o desempenho global.
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e Vibragbes Geradas: A escolha do sistema de iniciacdo desempenha
um papel crucial na determinagdo das vibracdes geradas durante a
detonacdo. A selecdo apropriada pode minimizar impactos
indesejados, mantendo um ambiente de trabalho seguro e mitigando
efeitos adversos.

e Fragmentacao e Sobrequebra: A selecdo do sistema de iniciacdo
também desempenha um papel crucial na fragmentacdo das rochas.
Além disso, pode afetar a sobrequebra, que é o desprendimento de
material além do planejado, resultando em ineficiéncia e custos
adicionais.

e Lan¢camento e Formato da Pilha: A forma como os explosivos reagem
a iniciacdo influencia diretamente o lancamento e o formato da pilha
de material desmontado. A escolha apropriada pode otimizar o
resultado final, afetando diretamente a eficacia da operacao.

Ao discutirmos a selecdo do sistema de iniciacdo, é essencial reconhecer que
existe um equilibrio entre dois extremos: o aspecto econdmico e a adocdo de
inovacdes tecnoldgicas. Enquanto o custo é uma consideracdo relevante, ele
deve ser secunddrio, especialmente se a escolha do sistema mais econ6mico
prejudicar os fatores mencionados acima. Economias iniciais podem resultar
em custos posteriores substancialmente maiores, tornando a escolha um
investimento estratégico.

Ao abordarmos os acessoérios, € comum focarmos na iniciagdo dos explosivos
e na sequéncia de detonagdo. No entanto, devemos ampliar nossa analise
para abranger as questdes operacionais. A dinamica de uma detonagao pode
ser radicalmente diferente de um sistema para outro. Devemos considerar o
controle de impactos ambientais, as necessidades especificas de
fragmentacdo, lancamento de material e outros objetivos que regem nossas
detonacdes. Portanto, a escolha dos acessdrios ndo é apenas uma extensdo
da escolha dos explosivos, mas uma etapa crucial que afeta todo o processo
de detonacao.

Em resumo, o conhecimento das caracteristicas de cada acessério é
fundamental para tomar decisdes informadas. As escolhas em relacdo aos
acessorios tém repercussdes em todo o processo de detonacdo, desde o
planejamento até a dindmica operacional. Portanto, a compreensdo das
caracteristicas intrinsecas dos acessorios e a clareza em relagdo aos objetivos
sdo cruciais para o sucesso do desmonte de rochas.
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7.4 Mantopin

O Mantopim, é um dos acessérios mais antigos em
disponibilidade, mas que ainda desempenha um papel
significativo na iniciacdo de operacdes de desmonte de
rochas. Como ja comentado anteriormente, na histéria
dos acessorios explosivos, até o século XVIII, houve
inimeras tentativas de se alcancar uma forma segura
de iniciar a pélvora. Diversas abordagens foram experimentadas, desde o uso
de penas de ganso até tubos de madeira preenchidos com pélvora. No
entanto, nenhuma delas revelou-se eficaz ou segura, resultando em um
aumento de incidentes a medida que a utilizacdo da pdlvora se expandia.

Essa realidade perdurou até o ano de 1831, quando o Estopim foi criado por
Willian Bickford. Esse avango consistiu em um cabo com um ntcleo de pdlvora
negra envolto por juntas e corddes, permitindo uma iniciagdo mais segura da
polvora. Posteriormente, alguns anos se passaram, e a espoleta simples foi
introduzida por Alfred Nobel apds inventar a dinamite. Combinada com a
inovacdo de Willian Bickford, essa espoleta passou a constituir o Mantopim —
uma combinacdo que uniu o estopim ao detonador, conferindo a capacidade
de eficientemente iniciar a dinamite e produtos similares.

O Mantopim representou um marco na histéria da iniciacdo de explosivos,
proporcionando uma alternativa mais segura e eficaz para as operagdes de
desmonte. Combinando avangos tanto no estopim quanto na espoleta
simples, essa abordagem introduziu maior controle e previsibilidade ao
processo de detonagao.

7.4.1 Estopim

Antes de entramos nos detalhes sobre o Mantopin que se utiliza hoje, é
importante conhecer o estopim, que é a parte do corddo ou cabo do
mantopim, que tipicamente apresenta um revestimento externo de cor
branca, embora alguns fabricantes tenham utilizado colorac¢des distintas. O
nucleo do estopim é composto por pdélvora negra, podendo ainda conter
misturas de outros componentes, como nitrato de potdssio. Esse nlcleo é
envolto por materiais impermeabilizantes e um revestimento externo de
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material plastico, servindo como protecdao contra a penetracdo de dagua,
contaminacao e perda de material.

Até alguns anos atras, era possivel adquirir o estopim sem o detonador, sendo
fornecido em rolos. Nesse formato, era simplesmente cortado no tamanho
necessario, podendo ser empregado diretamente para a iniciacio de
explosivos sensiveis a chama, como a podlvora. Alternativamente, como sera
abordado a seguir, era vidvel acoplar um detonador a fim de possibilitar a
iniciacdo de explosivos menos sensiveis.

Na ilustracdo, é possivel observar o nucleo de pdlvora )
. , Sz )
negra que ocupa o centro do estopim, além dos %’%”;

e
= ~

revestimentos externos. Esses revestimentos @ 2=
conferem uma notdavel resisténcia a 4gua; no entanto, Fists wanp
é fundamental manusear o estopim com cuidado, '
uma vez que danos podem alterar a taxa de queima, A T
podendo até ocasionar falhas em sua iniciagao.

A caracteristica central do estopim reside na sua taxa uniforme de queima,
gue pode variar, dependendo do fabricante e dos componentes misturados a
polvora, entre 100 e 160 segundos por metro. Um quadro ilustrativo
proveniente de um fabricante apresenta informacGes caracteristicas deste
estopim. Observa-se que sua velocidade padrdo é de 145 segundos por metro,
com uma margem de erro padrdo de 10% para mais ou para menos. Isso
significa que este exemplo especifico pode queimar com uma taxa
compreendida entre 130 e 160 segundos por metro.

O estopim foi originalmente desenvolvido com o propdsito de iniciar cargas
explosivas sensiveis a chama, a exemplo da pdlvora e algumas variedades de
dinamite. No entanto, a medida que dinamites menos sensiveis foram sendo
desenvolvidas, a necessidade de empregar detonadores tornou-se evidente.
Consequentemente, o estopim passou a ser utilizado em conjunto com o
detonador, a fim de iniciar essas dinamites.

Devido a relativa constancia da velocidade de queima do estopim, diferentes
comprimentos comegaram a ser adotados para acionar distintas cargas
explosivas. Essa abordagem permitiu a realizagdao de sequenciamentos para
as detonagdes. Assim, o processo de iniciar a sequéncia das cargas explosivas
durante uma detonagdo teve inicio com a utilizacdo de Mantopins de
comprimentos diversos.
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A medida que o estopim evoluiu, diferentes tipos de revestimentos foram

empregados, variando desde

revestimentos asfalticos até
Coberta Capa ibras Polvora Fio de

camadas de cera ou plastico.

Essas modifica¢des

contribuiram para aumentar  pastica impermeabilizante  purpy Algodio
a resisténcia do estopim, prevenindo o contato do seu nucleo com
componentes externos capazes de alterar sua velocidade, tais como agua,
6leos ou outros materiais contaminantes.

7.4.2 Espoleta simples

No inicio, o Estopim era frequentemente utilizado sem o auxilio do detonador.
No entanto, em 1867, Alfred Nobel introduziu o conceito do detonador.
Inicialmente, este dispositivo consistia em um tubo de vidro contendo uma
carga de pélvora comprimida. Posteriormente, ele evoluiu para um invélucro
metdlico que continha uma carga interna de fulminato de mercdurio,

oferecendo maior poténcia.
na figura, o altura livre ; llﬂwl
detonador € nitropenta azida de chumbo

composto por uma cdpsula de aluminio. Internamente, contém uma carga
iniciadora de azida de chumbo, que é ativada pela chama proveniente do
estopim. Essa carga iniciadora, por sua vez, inicia a carga principal de pentrita.
Aimagem a direita apresenta fotografias das cdpsulas abertas, ja preenchidas
com pentrita e azida de chumbo.

Atualmente,
como ilustrado 3

A carga primdria (azida de chumbo) é ativada pela chama do estopim,
fornecendo a energia necessaria para iniciar a carga secunddria (nitropenta).
Esta, por sua vez, possui poténcia suficiente para iniciar de maneira adequada
o explosivo.

Os detonadores padrao seguem o padrdo da carga nimero 8, consistindo em
cerca de 0,88 gramas de explosivo. Geralmente, 40% dessa carga é composta
pela carga iniciadora, enquanto os restantes 60% constituem a carga principal.
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Devido a margem de erro de 10% na taxa de queima, os detonadores nao sao
recomendados para iniciacao de cargas que requerem simultaneidade, pois é
improvavel que eles iniciem as cargas ao mesmo tempo. Portanto, sua
aplicacdo mais recomendada é para iniciar cargas pontuais ou pequenas
detonacdes secundarias, onde é possivel detonar as cargas em momentos
distintos, sem comprometer o sequenciamento.

7.4.3 Acoplamento/Amolgamento

Inicialmente, a pratica comum era manter os detonadores e os estopins
separados, sendo necessario unir os dois componentes no momento da
aplicacdo, em um processo conhecido como acoplamento ou amolgamento
do detonador. A formagdo do mantopim, como conhecemos hoje, resultava
da unido desses elementos. No entanto, devido ao risco envolvido nesse
processo, os mantopins agora sdo geralmente fornecidos montados de
fabrica.

O procedimento padrdo incluia cortar o estopim a um comprimento
proporcional ao tempo de queima necessario para o mantopim, sendo a
recomendacdo minima um metro, proporcionando cerca de 2 minutos de
tempo. Antes disso, aproximadamente 10 cm iniciais eram eliminados para
prevenir falhas de queima devido a possivel penetra¢cdo de umidade. O corte
era feito de forma reta para garantir um contato direto entre o nucleo de
polvora e a carga iniciadora do detonador. O estopim era entdo inserido
cuidadosamente no detonador até tocar no fundo da carga de azida de
chumbo. Posteriormente, um alicate especial era utilizado para amolgar o
conjunto e assegurar a fixacdo adequada.

A ilustracdo exemplifica essa prdtica de amolgamento, destacando a
importancia do corte reto para e

o contato direto entre os m_
elementos. Cortes diagonais ou N [ E——
a falta de contato direto mmimesmeremssensen

Q‘@‘ hin
poderiam resultar em falhas na

iniciagdo, ja que as chamas da pdélvora poderiam ndo acionar perfeitamente a

carga iniciadora. e
G 37
%\Y%%%i‘\‘\\,\
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Uma pratica extremamente equivocada, porém, comum, era o uso da boca
para amolgar o detonador, frequentemente resultando na ativacao acidental
da carga iniciadora. Por isso a evolucdo desse processo levou ao
desenvolvimento de conjuntos prontos, que hoje conhecemos como
mantopins, que ja vém com as dimensdes
adequadas para uso e unido a espoleta.
Um exemplo dessa abordagem é ilustrado
ao lado, mostrando um amolgamento
sendo realizado de maneira mais
padronizada e segura, onde o detonador é
inserido em um equipamento que previne lesdes em caso de eventos
indesejados.

Estopim Inserldo na espoleta Amolgamento

Esse avanco teve um impacto significativo na reducao do nimero de acidentes
relacionados ao processo de amolgamento, representando um passo positivo
em direcdo a seguranca operacional.

7.4.4 Cordao ignitor

Um elemento que é mais mencionado como uma curiosidade é o corddo
ignitor. Consistindo em um cordado fino e flexivel que queimava com uma
chama firme, esse dispositivo era empregado para a iniciagao simultanea de
diversos mantopins. Assim como um cordel detonante, o cordao ignitor tinha
o propdsito de acionar mantopins, porém ndo causava detonagdo, mas sim
uma queima intensa para ativar os mantopins.

O cordao ignitor era construido com um cordao delgado contendo material
incendiario. Ao ser queimado, ele acendia os mantopins conforme passava por
eles. O interior do cordado incluia um fio de ago, que assegurava a integridade
das conexdes apds a queima, evitando rompimentos e garantindo que as
ligagbes permanecessem firmes até a detonagdo ocorrer. Essa medida
minimizava o risco de algum Mantopim nao ser ativado ou de queima fora de
sequéncia.

Devido a intensidade da chama, era recomendavel manter uma distancia
minima de 50 centimetros entre as conexdes. Era crucial garantir que o cordao
ignitor ativasse todos os mantopins antes do primeiro detonar, a fim de evitar
possiveis interrupc¢des e falhas na detonagao.
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Embora seu uso seja quase inexistente na atualidade, o cordado ignitor
desempenhava um papel importante no passado, especialmente em
detonacdes subterraneas, como tuneis e producdo de minérios. Sua aplicacao
era vantajosa em cenarios onde havia uma sequéncia bem definida de furos
proximos, evitando a necessidade de acionar varios mantopins
individualmente.

A ilustracdo retrata as
conexdes do cordado
ignitor e o conector
metalico utilizado para
estabelecer um contato
preciso entre o corddo ignitor e o mantopim. O conector era fixado na
extremidade inicial do mantopim, enquanto o cordao ignitor passava pelo
encaixe na ponta, iniciando o mantopim ao queimar em contato com ele.

7.4.5 Caracteristicas do Mantopim

O Mantopim trouxe uma significativa melhoria em termos de seguranca ao
eliminar a necessidade de amolgamento durante a aplicagdo, o que por sua
vez reduziu consideravelmente o risco de acidentes. Com sua fabricacdo
concluida na fabrica, ele chega ao mercado em tamanhos prontos para uso,
eliminando a etapa de corte e garantindo um melhor controle de qualidade.
Geralmente disponiveis em uma variedade de tamanhos, os comprimentos
padrdo abrangem de 1 a 10 metros, com intervalos de 50 centimetros entre
eles.

Essa abordagem de fabricacdo finalizada proporciona beneficios adicionais,
como uma qualidade aprimorada no que diz respeito ao contato entre a
polvora e a carga iniciadora, bem como uma maior resisténcia a dgua e outros
contaminantes que poderiam comprometer as caracteristicas da pdlvora.
Embora ainda seja amplamente utilizado, sobretudo devido ao seu baixo custo
e praticidade, o papel predominante do Mantopim reside na iniciacdao de
desmontes de rochas, ndo sendo mais empregado para iniciar ou sequenciar
diretamente cargas explosivas. A excegao é quando ha necessidade de ativar
cargas pontuais em desmontes secundarios, embora esse consumo seja
bastante reduzido.
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Apesar das melhorias em seguranga, o uso do
Mantopim ainda requer a presenca do blaster
proximo ao local de detonagdo para sua iniciagdo.
Essa limitagdo tem incentivado a busca por
alternativas, como os detonadores eletronicos que
permitem o acionamento remoto. A tendéncia é
qgue, com o tempo, o uso do Mantopim seja
gradualmente substituido por tecnologias mais
avancadas e versateis.

> ESTOPIM

AZIDO DE CHUMBO
NITROPENTA

Na imagem, temos uma fotografia de um Mantopim
pronto para uso e visualizamos um exemplo inerte
aberto, revelando os componentes internos e o contato utilizado.

7.4.6 Aplicaciao do Mantopim
Conforme mencionado anteriormente, o mantopim ainda encontra aplicacao
na iniciacdo de cargas pontuais, especialmente em encartuchados e

desmontes secunddarios. Para esse fim, é realizada uma pratica conhecida
como escorva, que consiste em unir o detonador ao explosivo inicial.

No processo de escorva de um Mantopim em um encartuchado, é
recomenddvel o uso de um perfurador padrao feito de madeira ou plastico. O
detonador do Mantopim deve ser cuidadosamente inserido no interior do
encartuchado e fixado com fita adesiva, garantindo que ele permaneca seguro
e estavel. E de extrema importancia evitar forgar o detonador para romper a
embalagem do encartuchado, uma vez que isso pode gerar pressdo interna no
detonador, ocasionando uma detonagao prematura.

Uma prdatica comum é posicionar o encartuchado
escorvado na abertura do furo, ou seja, inseri-lo por
ultimo. Isso assegura que, durante a queima da
polvora, ela ndo entre em contato com os outros
encartuchados presentes no furo, prevenindo a
detonacdo indesejada dos demais explosivos. Esse
procedimento visa a manter a ordem e sequéncia adequadas durante a
detonacdo, garantindo a seguranca e eficacia do desmonte.

tampéo

Cartucho escorva

A utilizag¢do cuidadosa do Mantopim na escorva de encartuchados contribui
para a execugdo segura e eficiente das detonagdes, minimizando os riscos
associados ao processo.
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Independentemente do tipo de conexdo [, . e g,

& =

escolhido, é de extrema importancia que o
detonador esteja orientado na direcdo da
continuacdo da detonagdo. Essa disposicao é
fundamental para evitar a possibilidade de que os
estilhacos gerados pela detonagao danifiquem ou
cortem o tubo de choque ou o cordel detonante, o
que poderia resultar na falha da detonacdo da
parte localizada atras do detonador.

Além disso, é altamente recomendado o uso de uma fita para fixar o
detonador do Mantopim ao tubo de choque ou ao cordel detonante. Essa
medida assegura um contato sélido e eficaz no momento do acionamento. Da
mesma forma, deve-se ter o cuidado de evitar que os cabos fiqguem
emaranhados, a fim de evitar possiveis danos causados pela proximidade.

E uma ocorréncia frequente que o Mantopim seja ———

.. ———
entregue enrolado em sua embalagem original. Sua \/:'\
composicdo pode fazer com que ele mantenha a forma \%5%
na qual estava armazenado, o que pode levar a s
problemas durante a queima. Portanto, muitas vezes é necessario prendé-lo
a uma pedra ou estaca de madeira para garantir que ndo haverd torcdo
indesejada durante o processo de detonacdo. Esta precaucgdo contribui para
assegurar que o Mantopim funcione de maneira eficaz e consistente.

7.4.7 Seguranca
Embora seja um processo aparentemente simples, é imperativo adotar

precaucoes rigorosas e Fricg3o, Faisca

evitar praticas Impacto Azida
. Estopim iFri d
inadequadas que possam ¥ \ f;::’ L./ carga
e pe . N\ o iy 0
amplificar o potencial de - /7“\;-535‘*

riscos associados ao uso.
Apesar da simplicidade
inerente a operag¢dao do

I\/.Iantoplm,' existem Estitica . o N a
diversos cuidados a serem + *t T~ T T Tema
Faisca
Sem calor Estatica
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observados para mitigar os riscos que a sua aplicagao apresenta:

1 - Preserve a Integridade:

N3o realize cortes no Mantopim. Utilize-o nas medidas de fabrica ou
adquira tamanhos diferentes, caso necessario.

O tamanho minimo recomendado é 1 metro.

Evite cortes para assegurar o desempenho adequado e a seguranca
do processo.

2 - Atengao ao Uso de Muiltiplos Mantopins:

Quando utilizar vérios ao mesmo tempo, certifique-se de que o ultimo
esteja aceso e seguro antes da detonacdo do primeiro.

Isso evita cortes causados por fragmentos de rocha decorrentes da
detonacdo.

3 - LimitagGes de Detonagao Simultanea:

Evite a detonacdo simultidnea de varias cargas, pois mesmo com
velocidade de queima "constante", o Mantopim admite uma margem
de erro de até 10%.

4 - Cuidado com o Nucleo Sensivel do Estopim:

O nucleo do estopim é composto por pdlvora sensivel ao impacto e
friccdo.
Evite impactos, quedas e esteja atento a possiveis fragmentos de
rocha.

5 - Distancia Entre os Mantopins:

Mantenha uma distancia de 50 cm entre os Mantopins para evitar que
as chamas ou faiscas de um atinjam o outro.

6 - Acendimento Cauteloso:

Ao acender o Mantopim, tome cuidado para evitar queimaduras
graves.

7 - Protegdo Contra Umidade e Oleos:
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e O revestimento de plastico torna o Mantopim a prova d'dgua, mas

proteja-o contra umidade e Oleos durante armazenamento
prolongado.

8 - Utilize os Mais Antigos Primeiro:

e Priorize a utilizacdao dos estopins mais antigos, pois a velocidade de
gueima reduz com a idade e umidade.

9 - Evite Estopins Danificados ou Molhados:

e N3o utilize estopins de seguranca danificados ou molhados, pois isso
pode acarretar riscos imprevistos.

10 - Sistemas de Alarme para Multiplos Mantopins:

e Ao acender 3 ou mais mantopins, utilize um sistema de alarme para
indicar o momento de evacuacdo da drea.

11 - Planejamento da Rota de Fuga:

e No acendimento de varios estopins, atente para a sequéncia de
acionamento, iniciando pelo mais distante e seguindo em direcdo a
rota de fuga.

12 - Prevengdo de Dobras no Estopim:

e Evite dobras no estopim, pois ele tende a manter a forma em que foi
acondicionado. Use rochas ou estacas de madeira para garantir que o
estopim nao dobre durante a queima.

13 - Conexdao do Mantopim no Momento da Detonagao:

e Nao conecte o Mantopim ao circuito de detonagdo antecipadamente.
Conecte-o apenas no instante da detonacao.

Ao incorporar essas recomendagdes de seguranga em sua pratica com o
mantopim, vocé estard assegurando uma abordagem responsavel e
minimizando riscos potenciais. Uma abordagem fascinante é conduzir testes
que ilustram, com notavel clareza, o potencial destrutivo inerente a um
mantopim e aos demais acessorios. Esses testes constituem um alerta
contundente, enfatizando que, apesar da aparente simplicidade e praticidade,
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o mantopim é, de fato, um dispositivo explosivo que traz consigo um
consideravel poder destrutivo.

No exemplo apresentado, um mantopim foi detonado no interior de um
frango, resultando em um cendrio em que somente fragmentos e pedacos,
carbonizados pelas chamas da detonacdo, restaram. Esse experimento
proporciona uma visao vivida do dano que poderia ser infligido em situagGes
onde o mantopim fosse detonado na proximidade de um individuo. Por
exemplo, o processo tradicional de amolgamento, realizado com os dentes,
poderia resultar em ferimentos graves em caso de detonac¢do acidental.

A importancia de respeitar o Mantopim ndo pode ser subestimada. Embora
sua utilizagdo possa parecer simples, é crucial ter em mente que esse
dispositivo &, essencialmente, um explosivo. Portanto, merece a nossa
maxima considerag3o e cautela. E imperativo recordar que os explosivos sdo
concebidos para detonar, e é nossa responsabilidade assegurar que tal
detonagdo ocorra somente no momento apropriado e com total controle.

Ao compreendermos plenamente a natureza explosiva do mantopim e
respeitarmos suas propriedades, estaremos adotando uma postura
consciente e segura no manuseio e aplicagdo desse dispositivo. Esta
consideragdo atenta a natureza explosiva é vital para garantir a seguranga de
todos os envolvidos em atividades relacionadas ao desmonte de rochas.

7.4.8 Testes de qualidade com mantopim

A avaliagdo da taxa de queima é uma pratica essencial e recorrente, realizada
tanto nas fabricas de produgdo quanto em operagdes que buscam garantir a
conformidade das especificagdes dos mantopins. Dois testes praticos se
destacam nesse contexto, e sua realizagdo é fundamental para assegurar o
desempenho confidvel desses dispositivos.

1 - O primeiro teste concentra-se na verificagao da taxa de queima, e oferece
a flexibilidade de ser conduzido utilizando tanto o corddo de pélvora

@ Blasting COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS
Treinamenlos /6| (/g 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS



Capitulo 7: Acessdrios Utilizados no Desmonte de Rochas

www.blastingtreinamentos.com

isoladamente quanto o sistema de mantopim integral. O procedimento é
executado como segue:

Teste do Corddo de Pélvora (Estopim):

e Corte um segmento do extremo do corddo e inutilize-o.

e Corte um pedago com 1 metro de comprimento.

e Acenda o estopim e inicie a cronometragem do tempo de queima.

e A taxa de queima é considerada adequada se estiver dentro das
especificacdes fornecidas pelo fabricante, permitindo um desvio

maximo de 10%.
Teste do Mantopim:

e Selecionar mantopins de idéntico tamanho e provenientes do mesmo
fabricante.

e Acender cada mantopim e registrar o tempo de detonacdo.

e Verificar se o tempo de detonacdo estd conforme as especificacdes
fornecidas pelo fabricante, admitindo um desvio maximo de 10%.

Atualmente, o teste do estopim é executado predominantemente nas
instalacdes de fabricacdo, uma vez que os estopins ndo s3ao mais
comercializados separadamente. Nesse contexto, os estopins sdo cortados em
segmentos de 1 metro, acendidos e o tempo de queima é cronometrado para
assegurar a conformidade com os padrdes estabelecidos. Por outro lado, para
o sistema completo de mantopim, comumente utilizado em diversas
operacgdes, amostras de mantopins do mesmo tamanho sdo selecionadas e
acionadas, enquanto o tempo de detonacdo de cada amostra é registrado.
Este procedimento é crucial para verificar se os tempos de detonacdo estdo
dentro dos limites aceitaveis.

Resultados que excedam o desvio maximo de 10% na taxa de queima
demandam a realizagdo de novos testes e a comunica¢do direta com o
fabricante. Em casos onde os resultados se afastem dos padrdes aceitaveis, é
imperativo ndo utilizar os dispositivos provenientes do mesmo lote, a fim de
prevenir eventuais riscos e garantir um nivel elevado de seguranca durante as
operacgdes de detonacao.

2 - O segundo teste que iremos abordar é empregado para verificar a

sensibilidade de um explosivo a detonacdo pelo detonador, sendo uma
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pratica frequentemente conduzida em fabricas para avaliar as caracteristicas
explosivas, bem como em operagSes onde a disponibilidade de refor¢cadores
e encartuchados possa estar limitada. Esse teste é fundamental para
confirmar se os explosivos estdo dentro das condicbes padrées de
sensibilidade e densidade, aspectos de extrema relevancia para a eficacia e
seguranca das detonacdes.

O procedimento envolve a colocagdo do explosivo em um recipiente,
idealmente com um didametro semelhante ao que sera utilizado na pratica, e
a detonacdo é efetuada por meio de um Mantopim. A observacdo do
resultado apds a detonacdo é crucial para determinar a sensibilidade do
explosivo ao detonador:

e A detonagdo do explosivo: Confirmar se o
explosivo efetivamente detonou, sem deixar
residuos significativos. Isso indica que o
explosivo possui a sensibilidade necessaria para
ser iniciado pelo Mantopim.

e Destruicao ou Ejecdo: Observar se o explosivo foi apenas destruido ou
ejetado devido a detonacdo do Mantopim, sem alcancar uma
detonagdo plena. Esse resultado pode indicar uma sensibilidade
insuficiente do explosivo para ser iniciado pelo detonador.

Importante ressaltar que este teste deve ser conduzido sem confinamento, ou
seja, sem restringir o movimento do explosivo. Essa abordagem
adicionalmente refor¢a a confiabilidade do teste, uma vez que, quando
confinado, a detonag¢do tende a ocorrer de maneira ainda mais eficaz, devido
ao direcionamento da energia gerada pelo confinamento.

Por meio desse teste, é possivel obter informagdes vitais sobre a sensibilidade
do explosivo ao detonador, permitindo avaliar a adequac¢do do explosivo para
diferentes cenarios de detonagdo. Dessa forma, os operadores podem tomar
decisdes informadas e seguras em relagdo a escolha e utilizagao dos explosivos
em suas operagoes.
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7.5 Detonadores Elétricos

Ainda que os Detonadores Elétricos sejam hoje uma raridade em comparagao
com os mantopins, optamos por dedicar atencdo a eles
devido a sua relevancia histérica nas praticas atuais de
detonacdo. Existem algumas operagbes no mundo que
ainda utilizam detonadores elétricos, principalmente /
devido aos custos significativamente mais baixos em comparac¢do com os
detonadores eletronicos. Além disso, os detonadores elétricos oferecem a
vantagem de serem testaveis antes da detonacdo, uma caracteristica ausente
nos detonadores ndo elétricos.

As espoletas elétricas se assemelham as espoletas simples, diferindo
principalmente pela inclusdo de uma resisténcia elétrica em contato com o
explosivo primario. A ativacdo dessas espoletas ocorre por meio de uma
corrente elétrica, o que confere a elas a capacidade de serem temporizadas
ou de promover detonagdes instantaneas.

Essas espoletas elétricas podem ser classificadas em duas categorias
principais: Retardo e Instantanea. Além disso, é possivel categoriza-las quanto
a sensibilidade, classificando-as como sensiveis, insensiveis e altamente
insensiveis. A capacidade de combinar essas espoletas em série ou em
paralelo oferece uma flexibilidade adicional na configuracdo das detonacdes,
adaptando-se as necessidades especificas de cada operacdo.

Um marco significativo foi a introducdo dos elementos de retardo nos
detonadores elétricos, uma inovagdo que revolucionou a seguranga e precisao
das temporizagdes dos furos de detonacdo. Além disso, os detonadores
elétricos abriram a porta para a possibilidade de acionamento a distancia, uma
conquista que era anteriormente invidvel com os mantopins.

Embora os detonadores elétricos ndo sejam amplamente utilizados nos dias
de hoje, é essencial compreender sua importancia histérica e suas
caracteristicas particulares. A evolugdo desses detonadores desempenhou um
papel fundamental na melhoria da eficiéncia, seguranca e controle das
operacgdOes de detonagdo em diversas industrias.
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7.5.1 Componentes

O detonador elétrico é composto por uma capsula de aluminio que abriga
diversos elementos essenciais para a detonacdo '
controlada. Na extremidade do detonador,
encontramos a carga de base, composta por pentrita, L
uma substancia explosiva. A seguir, a carga iniciadora 8
de azida de chumbo se encontra posicionada. No caso }\
de detonadores com funcionalidade de retardo, o
elemento de retardo se encontra logo apds a carga iniciadora. Caso contrario,
a cabeca iniciadora vem diretamente apds a carga de azida de chumbo. A
cabeca iniciadora é composta basicamente por uma resisténcia envolta por
uma camada de explosivo. Quando uma corrente elétrica percorre os cabos
conectados, essa resisténcia aquece e detona a camada de explosivo,
iniciando o processo de detonacao.

Fios Condutores Isolados Sem Faiscalll Carga de Iniciagao
Elemento de Retardo

Cabecga Iniciadora

Plugue Emborrachado
Sepsisclante Carga de Base

Em modelos que possuem retardo, o elemento de retardo é ativado apds a
iniciacdo pela cabega iniciadora. Este elemento de retardo introduz um atraso
controlado, assegurando a sincronizacdo adequada das detonag¢des em furos
multiplos.

7.5.2 Equipamentos de detonac¢ao

Os detonadores elétricos sdo ativados por meio de uma descarga elétrica
precisa e controlada. Para essa finalidade, é imperativo o uso de
equipamentos de detona¢do dimensionados especificamente para esse
propdsito, uma pratica altamente recomendada para garantir a segurancga e a
eficacia da detonacdo. No entanto, deve-se mencionar que praticas antigas ja
envolveram o uso de baterias ou fontes alternativas de energia elétrica para
esse fim.
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E relevante destacar que os equipamentos de detonacdo podem variar em
termos de suas funcionalidades. Alguns equipamentos sdo projetados para
conectar os detonadores em série, enquanto outros sdo concebidos para
conexdes em paralelo. Além disso, existem equipamentos capazes de acionar
os detonadores de ambas as maneiras. Diante dessa diversidade, é essencial
selecionar o equipamento adequado com base nas exigéncias especificas da
operacgdo e nas praticas operacionais.

Aqui apresentamos alguns exemplos de equipamentos de detonacao,
entretanto, vale ressaltar que o mercado oferece uma ampla gama de
modelos e variacGes. Portanto, é aconselhdvel, ao empregar espoletas
elétricas, entrar em contato com o fabricante para avaliar qual o modelo mais
apropriado e alinhado com as necessidades e praticas operacionais vigentes.
A escolha do equipamento correto é um passo crucial para garantir uma
detonacdo segura e precisa, mantendo o mais alto padrdo de segurancga e
eficacia nas operacbes de desmonte de rochas.

7.5.3 Teste de circuito

Uma das principais vantagens que tem garantido a preservagao dos
detonadores elétricos como uma opc¢do vidvel é a capacidade de realizar
testes de circuito. Esses testes permitem verificar a integridade do circuito
elétrico, avaliando a continuidade e a resisténcia. Por meio desses testes, é
possivel identificar potenciais falhas ou defeitos nas conexfes antes da
detonacdo propriamente dita, oferecendo a oportunidade de efetuar reparos
e corregdes necessarias.

E digno de nota que, embora os detonadores eletrénicos proporcionem testes
ainda mais precisos e uma série de outros beneficios, anteriormente, antes da
proliferacdo desses dispositivos, os detonadores elétricos eram os Unicos
capazes de efetuar algum tipo de verificagdo prévia. Dada a realidade de que
os detonadores eletronicos podem, em algumas ocasides, ter um custo mais
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elevado em comparacdo a outros sistemas, operagdes que demandam a
capacidade de realizar testes de verificacdo frequentemente optam pelos
detonadores elétricos como uma alternativa mais econémica.

Esta é a razdo pela qual os detonadores elétricos ainda sdao empregados,
principalmente em pequenas obras e mineragGes subterraneas. No entanto,
a medida que os precos dos detonadores eletronicos continuam a cair, temos
observado uma tendéncia de declinio no uso das espoletas elétricas, uma vez
que os dispositivos eletrénicos estdo gradativamente ocupando esse espago
no mercado, um fend6meno que ja vem ocorrendo nos ultimos anos.

Abaixo apresentamos apenas alguns exemplos de equipamentos de teste.
Esses testadores de continuidade e resisténcia sdo comumente distintos dos
equipamentos de acionamento. E crucial ressaltar que hd uma ampla
variedade de equipamentos disponiveis para essa finalidade. Portanto, é
sempre prudente seguir as orienta¢des e recomendacdes dos fabricantes para
determinar qual equipamento é mais apropriado para a sua situacdo
especifica. Isso assegura que os testes sejam realizados de maneira eficaz e de
acordo com as melhores praticas da industria.

7.5.4 Seguranca

No periodo de seu desenvolvimento, os detonadores elétricos, apesar de
serem uma revolugao na iniciagdo remota de cargas explosivas, trouxeram
consigo um desafio significativo: o risco de serem acionados por correntes
estranhas. Eles eram suscetiveis a serem acionados por qualquer fonte de
energia capaz de transmitir sinais elétricos, incluindo energia estatica, radios,
motores e varias outras fontes de energia.

Embora atualmente apresentem um nivel de seguranga mais elevado,
incorporando diferentes niveis de sensibilidade, ainda é considerado um dos
sistemas de iniciagdo menos seguro. Portanto, a manipulagao de detonadores
elétricos requer extrema cautela.
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Dentre as principais fontes de energia estranha que podem causar
acionamento acidental dos detonadores elétricos, destacam-se:

e Baterias e fontes de energia

e Equipamentos elétricos e cabos energizados

e Tubos de aco, trilhos e condutores

e Relampagos e correntes de terra

e Eletricidade estética, radio e celulares

e (Cabos de queima e condutores préximos a linhas de energia

» TS @
- E o< Lta Voltagem
= Inducao = Relampago
J (
= Cabo
engergizade—

dispersa »~Baterias

Vale ressaltar a relevancia da energia estatica, que pode acumular-se inclusive
nos corpos das pessoas. Assim, recomenda-se o uso de roupas e botas
antiestaticas durante a manipula¢do de detonadores elétricos. Ademais, é
importante reforcar que mesmo com os avangos na seguran¢a dos
detonadores elétricos, o risco de acidentes ndo pode ser subestimado.
Portanto, o uso desses dispositivos deve ser restrito a situagdes de
necessidade real e a falta de recursos para utilizar detonadores eletrénicos
mais seguros.

E intrigante observar que os detonadores elétricos s3o a principal raiz de todas
as recomendagdes e normas que hoje desencorajam o uso de radios, celulares
e equipamentos elétricos e eletrOnicos nas areas de carregamento e
manipula¢do de explosivos. Embora algumas dessas restricdes possam nao ser
mais aplicdveis a detonadores eletrénicos ou nao elétricos, muitas delas ainda
persistem na legislacdo de diversos paises e procedimentos operacionais,
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mesmo em situacBes em que os detonadores elétricos ndo sdo mais
empregados.

7.5.5 Detonacao

As imagens capturadas por uma camera de alta velocidade sao especialmente
elucidativas, pois nos permitem acompanhar o ciclo completo da detonacao
estdgio da detonacdo da

de um detonador elétrico,
cujo comportamento é
substancialmente similar ao
de outros tipos de
6 8 10 14 18
capsula, o] que nos
proporciona uma  visao 2
detalhada desse processo. Tempos sm microsegundos
Inicialmente, o detonador se encontra intacto, e logo em seguida,

detonadores.
presenciamos a detonacdo das cargas explosivas contidas em seu interior: a
carga iniciadora de azida de chumbo e a carga principal de pentrita.

Na sequéncia visual,
podemos observar cada

Nesse contexto, é perceptivel a ejecao de estilhagos metdlicos provenientes
da capsula, predominantemente lang¢ados lateralmente. Essa emissdo de
fragmentos metdlicos evidencia o potencial de risco associado, uma vez que a
detonacdo em proximidade de pessoas pode resultar em multiplas
perfuracGes. Como abordado anteriormente, também ressaltamos o risco de
corte associado aos encartuchados, enfatizando a importancia de alinhar o
detonador de modo a garantir a continuidade da carga explosiva. Caso
contrario, a carga poderia ser separada, o que impediria a iniciacdo da por¢ao
posterior do detonador.

7.6 Cordel Detonante

O Cordel Detonante é um componente reconhecido por
sua versatilidade e relevancia nas praticas de detonacgéo,
desempenhando fungdes essenciais em variados
contextos. Ele desempenha um papel significativo no

@ Blasting COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS
Treinamentlos o) ypE 1; EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS



Capitulo 7: Acessdrios Utilizados no Desmonte de Rochas

www.blastingtreinamentos.com

desmonte de rochas, sendo empregado para a iniciacao de cargas explosivas
e para a conexao entre os furos de detonacdo. Sua flexibilidade permite usos
adicionais, como reforcador ou até mesmo como carga principal em situacdes
especificas.

A composicao do Cordel Detonante é relativamente simples, compreendendo
um nucleo de pentrita revestido por fios sintéticos e uma camada de PVC.
Embora originalmente tenha sido desenvolvido em 1913 com um nucleo de
TNT, a transicdo para pentrita em 1937 demonstrou ser mais eficaz, uma
escolha mantida até o presente.

Uma caracteristica notdvel do Cordel Detonante é sua notdvel velocidade, que
gira em torno de 7 mil metros por segundo. Essa alta velocidade o torna
adequado para conectar furos de detonacado ou realizar pré-cortes em rochas
com precisao.

E comum encontrar o Cordel Detonante comercializado em rolos de diversos
comprimentos, variando conforme o tipo e as especificacdes do fabricante,
podendo variar de 100 a 1000 metros.

O Cordel Detonante pode ser iniciado por detonadores, outros cordéis ou até
mesmo explosivos de maior poténcia. Sua adaptabilidade o torna compativel
com uma variedade de acessérios e explosivos, proporcionando um recurso
valioso para multiplas situagdes, sendo muitas vezes utilizado como backup
ou quando se necessita fazer alguns ajustes ou conex&es extras.

7.6.1 Caracteristicas do cordel

Paraidentificacdo e referéncia do cordel detonante, utiliza-se a quantidade de
pentrita presente por metro linear. Por exemplo, o termo "NP 3" indica que o
cordel possui 3 gramas de pentrita por metro, e da mesma forma, "NP 5"
contém 5 gramas por metro. Esse padrdo se estende para outras variagoes,
como "NP 10" com 10 gramas por metro, "NP 20" com 20 gramas por metro,
e assim por diante, até "NP 100" ou "NP 200", representando 100 e 200
gramas por metro, respectivamente.

Os tipos mais comuns de cordel detonante sdo o "NP 5" e o :
"NP 10". Algumas operagdes que buscam otimizar custos ou

reduzir ruidos podem optar pelo "NP 3", especialmente para .
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interligar outros cordéis. O "NP 5" é amplamente utilizado como referéncia
para conexdes, tanto entre cordéis detonantes quanto para conectar
detonadores nao elétricos. Essa combinacdo é frequentemente aplicada em
desmontes a céu aberto, onde os detonadores ndo elétricos sdo usados como
unidades de coluna e o cordel detonante, junto com os retardos, estabelece
as conexdes entre os furos.

O "NP 10" é especialmente empregado na iniciacdo de cargas explosivas,
principalmente encartuchados. Também é recomendado para interligar
detonacOes distintas e é amplamente utilizado em desmontes de pré-corte,
onde sua unido com encartuchados é conhecido como "churrasquinho". Por
fim, cordéis de maior gramatura, como "NP 40" até "NP 200", sdo utilizados
como carga principal em desmontes de contorno. Devido a alta velocidade e
poténcia, esses cordéis sdo excelentes para efetuar cortes na rocha com
precisao.

Uma pratica interessante adotada pelos fabricantes é a atribuicdo de cores
distintas a cada tipo de cordel detonante. Isso facilita a identificacdao durante
o uso. Por exemplo, o cordel "NP 5" pode ser colorido de azul, e o "NP 10" de
vermelho. Essa diferenciacdo de cores simplifica a identificacdo rapida,
evitando a necessidade de examinar detalhadamente as especificacdes. E
importante notar que diferentes fabricantes podem usar conjuntos de cores
distintos. Portanto, ao usar produtos de fabricantes diferentes ou ao mudar
de fornecedor, é necessario tomar cuidado para evitar trocas de cores.

Normalmente existem dois modelos de cordéis detonantes: o padrdo e o
reforcado. O modelo padrdo é amplamente utilizado na maioria das
operagdes. Ja o modelo reforcado possui capas de protecdo adicionais,
conferindo maior resisténcia a tragdo e ao corte. Cordéis reforgados sao
empregados em condi¢des mais desafiadoras, onde estardo expostos por
periodos prolongados e podem sofrer mais tensdes. Além disso, sdo
frequentemente usados em desmontes de pré-corte, onde o peso dos
encartuchados pode exercer maior tragao. Nestes casos, € comum utilizar o
cordel reforcado, de maior resisténcia a tragcdo, ou empregar cordinhas
alternativas para suportar o peso, conforme discutido em aulas especificas
sobre pré-corte.

A pentrita, componente do cordel detonante, possui baixa resisténcia a
temperatura. Portanto, é crucial evitar o contato com superficies e
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equipamentos quentes. Isso se aplica especialmente a terrenos quentes, onde
a temperatura das rochas pode ser elevada. O quadro indica que o cordel tem
resisténcia de até 60 graus Celsius. Terrenos quentes podem atingir
temperaturas acima de 50 graus Celsius, o que esta préximo dos limites do
cordel.

Uma preocupacgao adicional surge quando se utilizam explosivos em altas
temperaturas, o que representa um risco significativo. Isso se aplica
especialmente a emulsdes, que sao fabricadas em temperaturas elevadas. Em
algumas situacdes, as emulsdes podem nao ser resfriadas automaticamente,
resultando em temperaturas elevadas no momento da utilizagdo. Casos foram
relatados em que a temperatura da emulsdo superou os 70 graus Celsius, o
gue poderia iniciar uma reacdao com o cordel detonante, afetando a pentrita
ou o revestimento do cordel. Um exemplo inclui situacbes em que
temperaturas superiores a 70 graus Celsius levaram ao derretimento do tubo
de choque em detonadores nao elétricos. Isso evidencia que mesmo detalhes
aparentemente insignificantes podem representar sérios problemas em
diferentes operacdes.

Aqui estdo ilustracdes que apresentam os detalhes dos dois tipos principais de
revestimento encontrados no cordel detonante. No lado esquerdo, vemos o
cordel detonante com revestimento padrdo. Esse revestimento envolve o
nucleo de pentrita com fibras sintéticas, seguido por uma camada de algodao
e, por fim, uma cobertura de plastico, geralmente feito de PVC. O
revestimento proporciona prote¢do final, impermeabilidade e abriga a
coloracdo do cordel de acordo com suas especificacdes. No lado direito, temos
o cordel detonante do tipo reforgado. Esse modelo possui as mesmas camadas
do tipo normal, porém recebe uma camada extra de fibra de tecido e cera.
Isso confere maior resisténcia a dgua, tracdo, impacto, atrito e corte.
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Esses sdo exemplos dos revestimentos disponiveis para os dois modelos de
cordel detonante. E importante destacar que a composi¢do dos revestimentos
pode variar de acordo com o fabricante. Além disso, existem cordéis
detonantes especiais projetados para lidar com condi¢des especificas, como
rochas quentes ou ambientes extremamente frios. Esses cordéis podem
apresentar revestimentos diferenciados para garantir sua integridade em tais
condicdes.

Apesar de conter uma quantidade maior de pentrita em comparagdo aos
detonadores, o cordel detonante é considerado mais seguro. Isso ocorre
devido a forma como a carga explosiva estd acondicionada no cordel, o que
Ihe confere maior resisténcia a impactos e atrito. Além disso, ao contrario dos
detonadores, o cordel ndo possui outras cargas explosivas mais sensiveis,
como a azida de chumbo presente nos detonadores, nem outros elementos

adicionais, dependendo do tipo de detonador.

Entretanto, é crucial compreender que o cordel detonante ndo deve ser
exposto a estimulos ou situacGes de risco, como impactos, atrito ou calor.
Embora possua um nivel ligeiramente superior de seguranca em relagdo aos
detonadores, é importante ressaltar que o cordel, ainda sendo um acessério,
€ mais sensivel que os explosivos principais e foi projetado para detonacdo. A
comparacdo entre o cordel detonante e os detonadores visa mostrar que o
cordel possui uma probabilidade um pouco menor de causar acidentes do que
os detonadores. No entanto, é crucial lembrar do seu potencial de dano, que
é consideravelmente maior devido a sua carga explosiva mais elevada.

Um ponto negativo relevante do cordel detonante em comparagcdo aos
detonadores é o ruido significativo que ele gera. Devido a sua maior carga
explosiva, o cordel produz um ruido mais intenso. Por essa razdo, em
detonag¢Oes préximas a areas urbanas, onde o ruido pode causar impactos
significativos, o cordel geralmente ndo é empregado. No entanto, excluindo
esse cendrio, o cordel é amplamente utilizado em diversas aplicagdes,
incluindo obras e minerag¢es tanto a céu aberto quanto subterraneas.

Vantagens e desvantagens estdo intrinsecamente ligadas ao uso do cordel
detonante, com sua importancia variando conforme o contexto e a
comparacao feita.

Vantagens:
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Simplicidade de uso: O cordel detonante é facilmente manipulavel.
Conexdes por nds ou fitas adesivas: Conexdes podem ser realizadas
com nos ou fitas adesivas.

Inspecdo Visual Facilitada: Sua estrutura permite uma inspecao visual
simples.

Seguranca Comparativa: E mais seguro que espoletas, possuindo
menor risco de acidentes.

Bilateralidade de Iniciagdo: Possui no minimo dois caminhos de
iniciacdo (circuito fechado), o que aumenta sua confiabilidade.
Substituicdo de Espoletas: Pode substituir espoletas como iniciador de
cargas explosivas.

Livre de Eletricidade Estatica e Frequéncia Externa: Ndo é afetado por
eletricidade estatica ou frequéncias externas.

Carregamento Descontinuo Possivel: Permite carregamento
descontinuo com espacadores nos furos.

Vida Util Longa: Possui uma longa vida util.

Baixo Custo: E econémico.

Desvantagens:

Alto Ruido (Airblast/Deslocamento de Ar): A detonagdo gera um alto
ruido, especialmente significativo.

Agressivo as Colunas de Explosivos: Pode afetar negativamente as
colunas de explosivos, causando danos.

Iniciacdo Lateral Limitada: Pode ndo iniciar os explosivos
lateralmente.

Auséncia de Testes Possiveis: Ndo oferece a possibilidade de teste das
conexodes.

Susceptivel a Cortes Superficiais: Pode sofrer cortes na superficie,
interrompendo a detonagao.

Explosivo Nao Detonado Pode Ficar na Pilha: Um corte no furo pode
resultar em explosivo ndo detonado na pilha.

Iniciacdo Boca para Fundo: Inicia o furo da boca para o fundo.

Dano a Explosivos N3do Iniciados: Pode danificar explosivos ndo
iniciados por ele.

Ejecao do Tampao Antes da Conclusao: Ejeta o tampado antes que o
explosivo termine sua reacao.
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De forma concisa, as principais vantagens do cordel detonante estdo
relacionadas a sua facilidade de uso, conexdes praticas por nds ou fitas,
inspecdo visual acessivel, maior seguranga em comparagdo as espoletas,
bilateralidade de iniciagao, substituicdo potencial de espoletas, resisténcia a
eletricidade estdtica e frequéncia externa, capacidade de carregamento
descontinuo com espacadores, longa durabilidade e custo reduzido.

No que tange as desvantagens do cordel, estas podem ser divididas em dois
grupos, de acordo com suas principais aplicagées. Quando utilizado para
conexdo entre furos, as principais desvantagens incluem o ruido intenso
gerado durante a detonagdo, conexdes mal executadas que podem causar
danos, bem como cortes no fio que podem ser provocados por projecdes de
rochas ou pelo préprio processo de detonacdo. Ja no uso como iniciador, as
desvantagens sao mais relacionadas a sua alta poténcia explosiva, que pode
destruir parte das cargas explosivas ndo sensiveis ao cordel, ao fato de iniciar
o furo da boca para o fundo e ao dano causado ao tampao, resultando em
ejecdes mais intensas.

7.6.2 Uso do cordel como Iniciador

O uso do cordel detonante como iniciador é um dos propdsitos principais
desse componente, muitas vezes substituindo os detonadores tradicionais,
devido a sua velocidade de detonacgdo elevada e poder explosivo significativo.
Essa caracteristica possibilita sua aplicagdo para iniciar cargas explosivas
sensiveis a detonadores ou para a escorva de refor¢adores.

Na fungao de iniciador, o cordel detonante é frequentemente empregado em
encartuchados ou boosters. Algumas operagdes
também o utilizam para iniciar explosivos a granel,
como o ANFO ou emulsdes. Por isso, geralmente se
recomenda a escolha do cordel "NP 10" para essa
finalidade, devido a poténcia localizada desse tipo de
cordel, que se assemelha a de um detonador.

Vale salientar que a alta velocidade do cordel, comparada a maioria dos
explosivos, significa que, em contato direto, o cordel define a velocidade de
detonacdo do explosivo. O cordel inicia o explosivo lateralmente a medida que
se propaga.
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Outra aplicacdo do cordel é como backup para detonadores, seja elétrico ou
eletronico. Também é usado em situacdes em que had risco de separacao de
cargas. Nesse contexto, o cordel é iniciado pelo detonador posicionado no
fundo do furo, propagando-se ao longo da coluna de explosivos. Essa técnica
é especialmente empregada em mineragdes subterraneas, onde ha risco de
movimentag¢do dos macicos rochosos e deslocamento dos furos, ou em casos
de baixa aderéncia do explosivo.

Além de ser usado como backup, € comum em operagcdes que nao utilizam
reforcadores aproveitar o cordel como um elemento de reforco para iniciacao
dos detonadores. Operacdes menores podem adotar a pratica de enrolar
pedacos de cordel nos detonadores para substituir um reforcador. Contudo,
deve-se ter cautela ao manusear essa abordagem para evitar pressionar
indevidamente o detonador, o que poderia causar danos ou mesmo
detonacOes acidentais.

No cenério de uso do cordel como iniciador, suas caracteristicas de alta
velocidade e poder explosivo sdo os principais atributos explorados,
tornando-o uma escolha eficaz para iniciar explosivos sensiveis, seja como
componente principal ou como backup de seguranca em diversas operacdes.

Em muitas operacdes de menor porte, que possuem recursos limitados, o uso
do cordel detonante é uma escolha comum devido ao seu menor custo, maior
flexibilidade e a redugdo da necessidade de gerenciar diversos tipos de
produtos em estoque, algo mais comum com os detonadores. Isso é
especialmente aplicavel quando o objetivo primordial é a remogdo de rochas,
sem a necessidade de detonagdes de alto desempenho.

Uma curiosidade histdrica é que o cordel detonante foi desenvolvido antes
dos detonadores ndo elétricos. Ele originalmente substituia os detonadores
elétricos em situagdes de risco de raios durante periodos chuvosos ou em
locais onde a presencga de energias externas poderia afetar os detonadores.

Além disso, o cordel também é empregado como substituto dos detonadores
em circunstancias operacionais mais complexas. Isso inclui desmontes
secunddrios, detonac¢Ges em superficies irregulares ou em situagGes que
envolvam um maior risco na manipulagao dos detonadores.
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Destacamos a imagem, que captura o momento da detonagdao de um cordel
detonante. No canto inferior esquerdo, podemos notar uma estaca de
madeira que marcou o ponto onde i : : E
um detonador iniciou o cordel.
Observamos entdo o cordel
detonando e se propagando até o
ponto onde uma nuvem de poeira
se levanta, indicando os furos da
detonacdo. O poder de detonacdo e
o fogo gerado por algo tdo fino quanto o cordel detonante sdo notdveis, o que
nos alerta tanto para o potencial de risco quanto para a importancia da
precisdao em nossas conexoes.

A versatilidade do cordel detonante e sua capacidade de substituir outros
métodos de iniciagdo em uma variedade de cenarios operacionais reforgam
sua relevancia em muitas aplicacdes de desmonte de rochas.

Apesar de ser amplamente utilizado como um iniciador alternativo em certas
situagdes, é importante destacar uma série de ressalvas e contraindica¢Oes da
utilizagdo do cordel detonante na maioria dos cendrios de desmonte de
rochas. Isso se deve ao fato de que o cordel pode gerar uma série de efeitos
negativos que impactam o desempenho global da operacao.

Em operacdes onde o ruido ndo é um fator impeditivo para o uso do cordel,
ele pode ser eficaz para iniciar cargas menores, em desmontes secundarios ou
em didmetros pequenos com quantidades limitadas de explosivos. Nesses
casos, o cordel pode iniciar a carga de maneira pontual, e o tampao ndo exerce
uma influéncia significativa. No entanto, ao considerarmos cendrios com
cargas maiores, diametros maiores, furos mais profundos ou o uso do cordel
na escorva para iniciar um reforgador, os efeitos negativos comegam a superar
os beneficios de economia ou praticidade associados ao cordel detonante.

Um dos efeitos negativos mais relevantes é o que chamamos de "efeito de
canal". Esse efeito se refere a formacdo de um canal ou abertura a medida
que o cordel detonante se propaga desde a parte externa do furo até o seu
ponto final. Esse processo destrutivo acontece lateralmente ao longo do
tampao e da carga explosiva.
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Na ilustracdo, podemos observar a representacao dessa abertura formada na
regido do tampdo. Esse
canal resulta no escape dos
gases gerados pela
detonacdo, levando a
ineficdcia do tampao,
aumento da ejecdo de
material, perda de energia
e volume gaso0so,
prejudicando a
fragmentacdo da rocha e o
lancamento dos detritos
resultantes. A magnitude
desse efeito é mais pronunciada quando se utilizam cordéis detonantes com
gramaturas maiores, devido ao maior poder explosivo envolvido.

E importante ressaltar que esse efeito de canalizacdo é mais relevante quando
os furos ndo possuem tampao adequado ou quando o poder de confinamento
do tampdo é limitado, como em pequenos didmetros, blocos de rocha ou
detonacOes em tuneis e galerias subterraneas. Em tais situa¢des, o impacto
negativo do efeito de canal tende a ser menos significativo em relagdo a
eficiéncia do tampao.

Outro impacto negativo associado ao efeito de -10
canalizagdo ocorre quando lidamos com explosivos
insensiveis ao cordel e usamos o cordel como
iniciador para um reforcador. Nesse cenario, uma
vez que o cordel ndo consegue iniciar o explosivo,
ele acaba destruindo parte da carga enquanto
avanca em direcdo ao reforgador. Além disso, a
progressdo do cordel ao longo da carga explosiva
pode dessensibilizar essa carga, comprometendo
ainda mais a eficdcia do reforgador. Isso resulta na
formacgao de um canal ao longo da carga explosiva,
que, além de permitir a fuga dos gases gerados pela
detonacao, danifica a carga e a separa, diminuindo
a pressdo de detonagcdo e comprometendo o desempenho geral da
detonacgao.
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E valido considerar também o cendrio oposto, no qual o explosivo é um pouco
mais sensivel do que o necessario. Nessa situagdo, o cordel pode iniciar o
explosivo de maneira inadequada, levando-o a deflagrar em vez de detonar.
Isso pode resultar em uma detonacgdo de baixa performance, fazendo com que
o reforcador perca sua eficdcia, uma vez que o explosivo ja foi iniciado com
um desempenho abaixo do ideal.

Outro efeito adverso da detonac¢do do cordel detonante é a sua propagacao
da boca do furo em dire¢do ao fundo. Esse padrdo de detonag¢do acaba por
resultar em menor aproveitamento da energia do explosivo, devido ao menor
confinamento proporcionado. Em outras palavras, a detonagdo se propaga
rapidamente e encontra uma saida pela boca do furo antes de ter detonado
completamente a carga explosiva. Quanto mais profundo o furo, maior serd o
impacto negativo desse padrao de detonacdo, uma vez que a carga explosiva,
devido a sua maior extensdo, levaria mais tempo para detonar e ficaria
confinada por mais tempo.

E essencial considerar todos esses fatores ao optar pelo uso do cordel como
iniciador, pois, embora ele apresente vantagens como economia e praticidade
em certos cendrios, é importante estar ciente dos impactos negativos
potenciais que podem afetar a eficacia global da detonacao.

De fato, a utilizacdo do cordel detonante como iniciador requer atengdo
cuidadosa devido a uma série de fatores que podem afetar o desempenho
global da detonacdo. Uma das preocupacdes estd relacionada a energia do
cordel, que deve ser suficiente para garantir a iniciacdo lateral do explosivo.
No entanto, quando o cordel ndo possui energia adequada para iniciar o
explosivo lateralmente, pode ocorrer um fenédmeno conhecido como "efeito
de pré-compressdo". Nesse caso, o cordel ao explodir pode comprimir a carga
explosiva de maneira inadequada, levando ao que é chamado de "pressdo de
morte". Essa pressdo excessiva pode desencadear a insensibilidade do
explosivo, fazendo com que ele perca sua sensibilidade e densidade, levando-
0 a um estado insensivel que ndo detonard mais. E importante ressaltar que
esse efeito se torna mais pronunciado a medida que a gramatura do cordel
detonante aumenta.

Além disso, devemos considerar as situagdes em que parte da carga explosiva
estd contaminada ou em condi¢Ges que a tornem menos sensivel, como a
presenca de umidade ao usar ANFO. Nesses casos, o explosivo pode se tornar
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insensivel ao cordel detonante, ressaltando a importancia de escolher
explosivos compativeis com a iniciacdo por cordel e evitar situacoes
operacionais que possam prejudicar a sensibilidade do explosivo.

Outro ponto crucial diz respeito a cargas desacopladas, especialmente em
explosivos encartuchados. Quando essas cargas nao estdo bem presas ao
cordel, elas podem se distanciar dele dentro do furo, resultando em um
contato inadequado entre o cordel e a carga explosiva. Isso pode levar a uma
detonacdo incompleta da carga ou a danos na carga que afetam seu
desempenho. E recomendavel fixar os encartuchados com fita no cordel para
garantir um contato adequado e uma detonacao eficaz.

Em relacdo ao uso do cordel com ANFO, é importante mencionar que o cordel
pode iniciar parcialmente o explosivo, levando a uma detonacdo inadequada.
O ANFO é apenas parcialmente sensivel ao cordel em determinadas condicdes
de aplicacdo, tornando-o menos indicado como acessério de iniciacdo para
esse tipo de explosivo. Nesses cendrios, a recomendacdo é o uso de
reforcadores para o ANFO, preferencialmente iniciados com detonadores.

Quando se trata de explosivos como hidrogéis, emulsGes bombeadas ou
blends, é fundamental avaliar sua sensibilidade ao cordel. O cordel pode
exercer pressao sobre as microbolhas que geram os "Hot Spots", levando a
uma dessensibilizacdo parcial ou total da carga explosiva. Portanto, é
aconselhdvel avaliar minuciosamente o tipo de explosivo, as recomendagdes
para sua iniciacdo e a configuracdao de carga, a fim de evitar resultados
indesejados.

Vale ressaltar também que a localizagdo do cordel dentro do furo pode afetar
sua eficacia como iniciador. Quando o cordel esta na parede do furo, ele pode
ter um menor contato com a carga explosiva, resultando em parte de sua
energia sendo direcionada para a rocha ao invés da carga. Isso é
especialmente relevante para explosivos que ndo sdo totalmente sensiveis ao
cordel detonante.
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7.6.3 Escorva com encartuchado

A escorva com cordel e encartuchado é uma técnica importante e requer
atengdo para garantir uma detonagdo eficaz e segura. Ha diversas formas de
realizar a escorva, e uma recomendacdo fundamental é inserir o cordel
diretamente dentro do encartuchado, semelhante ao procedimento adotado
para inserir detonadores. Isso garante que o cordel terd um contato direto
com a carga explosiva, permitindo a transmissdo da detonacao de maneira
eficaz.

Apds inserir o cordel no encartuchado, é
aconselhdvel dar algumas voltas ao redor do
encartuchado, seja utilizando nés ou fita adesiva. ;
Esse passo é crucial para evitar que o cordel se

separe do encartuchado durante movimentagdes ou
detonacdes, proporcionando uma conexao segura e confidvel entre ambos os
componentes.

No entanto, é importante ter cautela para ndo estrangular o encartuchado
com o cordel. Um aperto excessivo pode resultar em problemas, como a
separacdo da carga ou até mesmo atingir um diametro critico que
comprometa a eficiéncia ou a propagacdo adequada da detonagdo. Portanto,
é necessario encontrar um equilibrio entre uma fixacdo firme e a preservacgao
da integridade do encartuchado.

Quando se trata de encartuchados de emulsao ou hidrogel, é recomendado o
uso do cordel detonante "NP 10". Esse tipo de cordel proporciona uma
iniciacdo lateral mais eficaz para encartuchados desse tipo de explosivo. Em
contrapartida, cordéis de gramatura mais baixa, como o "NP 5",
frequentemente usado, podem ndo ter a poténcia necessaria para iniciar os
encartuchados lateralmente. Isso pode resultar em falhas na detonacao,
especialmente em casos de separacdo de cargas dentro do furo.

Garantir uma escorva adequada é crucial para evitar falhas na detonagdo e
maximizar a eficacia do processo de desmonte de rochas. Portanto, a escolha
do tipo de cordel adequado, a maneira como ele é inserido no encartuchado
e a atencdo aos detalhes da fixacdo sdo elementos-chave para garantir uma
operacgdo de detonacdo segura e eficiente.
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7.6.4 Uso do cordel como conector de superficie

O uso do cordel como conector de superficie € uma aplicagdo amplamente
empregada em operagles que possuem restri¢oes de recursos ou quando é
necessario interligar diversos furos em uma detonagdo. Apesar das
desvantagens associadas ao cordel discutidas anteriormente, ele ainda é
amplamente utilizado como um sistema eficaz de conexdo entre os furos em
muitos cenarios.

Uma das principais vantagens do cordel como conector de superficie reside
na facilidade de realizar as conexdes entre os furos. A praticidade se deve a
possibilidade de utilizar fitas adesivas ou nés padronizados para unir os
cordéis, simplificando o processo de montagem da sequéncia de detonacao.
Além disso, a alta velocidade de detonacdo do cordel contribui para uma
transmissdo rdpida da detonacdo entre os furos, minimizando os riscos de
corte por fragmentos de rochas que podem ocorrer em detonacdes
sequenciais.

A diversidade de gramaturas de cordel disponiveis, juntamente com a opgao
de utilizar os revestimentos reforcados, confere flexibilidade ao sistema. Essa
versatilidade permite que o cordel seja adaptado para diferentes cenarios
operacionais, sendo uma alternativa vidvel para operacdes com alto nivel de
produgdo e desafios operacionais especificos.

E importante ressaltar que, apesar das vantagens, o uso do cordel como
conector de superficie também estd sujeito as limitagbes discutidas
anteriormente, como o efeito canal e outras questdes relacionadas a eficacia
da detonacdo. Portanto, ao optar pelo cordel como sistema de ligacdo entre
os furos, é essencial considerar tanto as vantagens quanto as desvantagens,
avaliando cuidadosamente as caracteristicas da operagao e a natureza das
rochas a serem detonadas.

No contexto de desmonte de rochas, a escolha entre o uso do cordel como
conector de superficie e outras alternativas dependera das necessidades
especificas da operacdo, dos recursos disponiveis e dos objetivos de eficiéncia
e seguranga. A analise criteriosa desses elementos auxiliard na tomada de
decisdo quanto a escolha do método de conexdao mais apropriado para a
situagao.
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No contexto do uso do cordel como conector de superficie em detonagdes, é
importante destacar os elementos essenciais que compdem uma detonagdo
conectada por cordel detonante:

1. Detonador de Iniciagdo: O iniciador, frequentemente um Mantopim,
é utilizado para dar inicio a sequéncia de detonacao.
Alternativamente, um detonador eletrénico também pode ser
empregado para essa finalidade.

2. Cabo Principal de Cordel: O cabo principal de cordel é crucial para
ligar o iniciador ao circuito das ==t i e e e

demais conexdes. Recomenda- N — |
se 0 uso de cordel "NP 10", e | { |

guando possivel, a utilizacdo de ! i
duas linhas de cordel distintas, —a) | | |
separadas por uma distancia \. R ] i

superior a 50 cm. Contudo, em
algumas situacdes, o iniciador —

pode ser conectado , s , , s
diretamente a uma das ' - . . '
extremidades das conexdes, a3 ]
dispensando a necessidade Imicie_, 11 . . . II

dessa linha principal.

3. Conexdes de Superficie com Cordel: Este elemento se refere as
interligagOes entre os furos da detonagdo, responsaveis por transmitir
a energia do iniciador para os demais furos. E aconselhavel usar cordel
"NP 05" para as conexdes entre os furos. No caso de derivacdes, como
em desmontes secundarios, recomenda-se a utilizacdo de cordel "NP
10". Nesse terceiro elemento, podemos considerar dois cenarios
distintos. No primeiro, a unidade de coluna do furo é um detonador
nao elétrico, que é o mais comum. Esses detonadores vém equipados
com um conector "J" que permite uma conexdo direta com o cordel,
facilitando o processo. No segundo cendrio, o prdprio cordel
detonante é utilizado como iniciador do furo. Nesse caso, a conexao
é feita por meio de nds recomendados para o cordel, geralmente
conectando o cordel do furo a linha de conexao.

4. Retardos para Cordel Detonante: O quarto elemento nas conexdes
de superficie sdo os retardos. Estes componentes sdo responsaveis
por determinar o sequenciamento dos furos na detonacdo. Eles sdo
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posicionados entre os furos individuais ou grupos de furos, de acordo
com a sequéncia de detonagao planejada.

Em resumo, a estrutura de uma detonacdo conectada por cordel detonante
compreende o iniciador, o cabo principal de cordel, as conexdes de superficie
com cordel e os retardos. Esses elementos colaboram para uma detonacao
controlada e eficaz, permitindo a transmissao da energia do iniciador ao longo
dos furos, seguindo a sequéncia determinada. A escolha dos componentes e
a sua configuracdo devem ser cuidadosamente planejadas para garantir um
desmonte de rochas seguro e eficiente.

Quando se trata de quaisquer conexdes envolvendo o cordel detonante, uma
série de recomendacdes deve ser seguida, principalmente devido ao seu alto
poder explosivo, que pode potencialmente danificar as conexdes. As
principais diretrizes para conexdes com cordel sdo as seguintes:

1. Posicionamento do Detonador Iniciador: A primeira
recomendacdo foca na fixacdo do detonador iniciador na linha
principal de cordel. O uso de fita adesiva para fixar o detonador e
direciona-lo para a continuacdo da linha principal ajuda a evitar o
risco de cortes causados pelos fragmentos do detonador. Isso é
especialmente relevante quando nés sdo usados, uma vez que o
acumulo de energia do nd pode causar danos a conexdes
proximas ou linhas de cordel, e até mesmo levar a uma possivel
falha ou detonagdo prematura.

2. Requisito de Circuito Fechado: um principio fundamental para as
interconexdes com cordel é que cada conexdo deve ter um
circuito fechado. Isso significa que todos os furos e conexdes
conectados devem ter pelo menos dois pontos de iniciagao,
aproveitando assim a natureza bidirecional do cordel. Essa
caracteristica garante que, em caso de falha ou corte, a detonacgao
possa prosseguir pelo outro lado, garantindo a iniciacdo da carga.

3. Angulos de Conex3o: Os angulos de conexdo devem ser maiores
gue 90 graus para evitar que as linhas de cordel se aproximem e
danifiguem umas as outras prematuramente.

4. Distancia Minima para Linhas Paralelas: Ao usar linhas paralelas
de cordel, deve haver uma distancia minima de 50 centimetros
para conexdes instantaneas e pelo menos 1 metro para conexoes
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com retardos. Essa separacdo impede que uma linha danifique a
outra.

5. Distancia dos Retardos: Para conexdes que envolvam retardos, é
crucial manter uma distancia de pelo menos 1 metro de outras
linhas ou conexdes para evitar que seus fragmentos danifiquem
linhas préximas ou cheguem a uma proximidade perigosa.

6. Regra de Um Palmo: Manter uma distancia de pelo menos 20
centimetros (aproximadamente o tamanho de um palmo) entre
conexdes e nds é recomendado para evitar o acimulo de energia
e possiveis danos.

7. Evitar Torgao ou Alongamento Excessivo: O cordel ndo deve ser
torcido, esticado ou deixado com pontas soltas, pois essas a¢des
podem levar a danos ou falhas durante a detonagao.

8. Evitar Excesso de Cordel: Garantir que ndo haja comprimentos
excessivos de cordel ou pontas soltas é importante para evitar
emaranhados, conexdes inadequadas ou possiveis falhas.

Essas recomendacdes, embora simples, desempenham um papel critico em
assegurar o uso seguro e eficaz do cordel detonante em interconexdes.

7.6.5 Conexiao com detonadores

Aqui, apresentamos algumas ilustragdes que demonstram a conexdo do
detonador iniciador com o cordel detonante. Como mencionado, as principais
orientagdes para essa conexdo s3ao as seguintes:

FITA ADESIVA
CORDEL %
SPOLETA
’ / —
=] SENTIDO DA DETONACAD > jg%

1. Direcionamento do Detonador: Ao conectar o detonador
iniciador com o cordel detonante, é essencial direcionar o
detonador na continuagdo da linha de cordel. Isso é crucial para
evitar riscos de corte lateral e para assegurar que a porgao do
cordel que fica atras do detonador nao falhe.
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2. Utilizagdo de Fita Adesiva: Recomenda-se fazer a conexao entre
o detonador e o cordel usando fita adesiva. Essa pratica previne
gue ndés causem estrangulamento do detonador. Utilizar fita
adesiva em vez de nds é importante para evitar acimulos de
energia que possam danificar o detonador ou causar falhas.

3. Conexao Paralela com Dois Detonadores: Sempre que possivel, é
indicado usar dois detonadores conectados em paralelo ao
cordel. Essa medida de seguranca é adotada para evitar a
interrupcdo da detonacdo caso um dos detonadores falhe.
Garantir a continuidade da detonacdo é vital, ja que o risco de
retornar a uma detonacgdo nao iniciada é significativo.

Essas orientacdes visam garantir a integridade e a eficacia das conexdes entre
o detonador iniciador e o cordel detonante, minimizando riscos e
contribuindo para detona¢ées bem-sucedidas.

7.6.6 Circuito fechado

O conceito de circuito fechado refere-se a configuracdo em que o cordel
detonante forma um lago continuo, assegurando a continuidade da
detonacdo ao longo do sistema. A utilizagcdo do circuito fechado é crucial para
garantir que todas as cargas explosivas sejam detonadas de maneira eficaz,
minimizando possiveis falhas de detonagdo. Essa pratica é fundamental para
explorar a bidirecionalidade do cordel: caso ocorra um corte em qualquer
ponto, é possivel iniciar a detonagdo a partir do extremo oposto do circuito.
Ao fechar o circuito, garantimos que todos os furos dentro dele tenham pelo
menos dois caminhos para receber a energia de iniciagao.

Comparativamente ao sistema de T

detonagdo ndo elétrico, que é .., | ) ‘_l . : , //f_‘“
unidirecional, a abordagem com A —— l"r [ ’h"“‘r )
cordel detonante possui uma .. \{‘\‘""‘“4 y
vantagem substancial. O sistema N NN N Y \\&_/}

nao elétrico é suscetivel a falhas po =
em conexdes, resultando em multiplos furos n3do detonados. Em
contrapartida, o circuito fechado do cordel detonante garante que as falhas
em conexdes nao resultem em furos falhados, ja que a detonac¢do pode ser
acionada de ambos os lados.

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS @ Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS Ireinamentos



Capitulo 7: Acessdrios Utilizados no Desmonte de Rochas

www.blastingtreinamentos.com

Uma pratica adicional relevante é a introducdo de linhas de seguranga no
circuito. Essas linhas extras, utilizadas em detonac¢Ges de maior escala com
maior risco de falhas, conectam os furos ou linhas para atuar como uma
salvaguarda. Caso ocorra uma falha em alguma conexdo, as linhas de
seguranca podem ser acionadas, permitindo que a detonacgao prossiga através
delas e conclua a detonacgao dos furos afetados.

E importante destacar que a escolha do retardo é crucial para o fechamento
do circuito e para as linhas de seguranca. Geralmente, é recomendado utilizar
um tempo de retardo pelo menos duas vezes maior que o da linha principal
de iniciacdo. Por exemplo, se a linha principal tem um retardo de 100
milissegundos, as linhas de seguranca e o fechamento do circuito devem ter
um retardo de no minimo 200 milissegundos. Isso assegura que a detonacao
siga pelas linhas extras somente em caso de falha.

A utilizacdo de circuito fechado e linhas de seguranca apresenta uma clara
vantagem em relacdo ao sistema ndo elétrico de detonacdo. A préatica é
indispensavel para detonacSes maiores e em situagcdes com maior risco de
cortes e falhas, contribuindo significativamente para a seguranca e o sucesso
da detonacao.

7.6.7 Cuidados nas Conexoes

As conexdes entre os cordéis detonantes, encartuchados e detonadores
requerem aten¢do meticulosa. E essencial garantir conexdes seguras e
confidveis para evitar falhas na transmissdao da detonagdo. A precisdo na
montagem das conexdes assegura o funcionamento correto do sistema de
detonacdo. E relevante mencionar os nés padrdo recomendados pelos
fabricantes, que tém a finalidade de garantir um contato eficaz e evitar
angulos inferiores a 90 graus.

Na imagem, sdo ilustradas as

alternativas de nos __éﬁ@:_ _%@_ %_QQ% @
recomendados, da esquerda para ‘ 3

a direita. Os quatro primeiros nés

representam opgdes para Ji %F Er%m e
conexdes que devem manter um ﬁ

angulo de 90 graus. Os trés

primeiros nds sdo aplicdveis quando a linha de cordel detonante segue
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adiante, enquanto o quarto né representa uma opg¢ao quando uma linha
finaliza a conexdo. No ultimo exemplo, é evidenciada uma emenda entre dois
cordéis, garantindo uma unido segura que mantém a continuidade da
detonacao.

Esses nds recomendados para o cordel detonante sdo simples de executar,
especialmente apds pratica, e asseguram uma conexdo confidvel,
contribuindo para a continuidade da detonacao. Além disso, eles possibilitam
a manutencdo dos angulos adequados, evitando complicagbes que possam
impactar negativamente o processo.

Portanto, os nés padrdao destacados representam uma pratica importante
para a realizacdo de conexdes bem-sucedidas com o uso do cordel detonante,
promovendo eficiéncia e seguranca no contexto das detonacdes.

Um ponto de atencdo é a necessidade de cuidado em e
relacdo as pontas que podem sobrar dos nds. O ideal é

minimizar o tamanho dessas pontas e manté-las proximas

das outras linhas de conexdo. Frequentemente, utiliza-se ==——% — 2=
fita adesiva para fixar essas pontas, com o propdsito de
evitar que, durante a detonacao, elas possam chicotear e
causar danos as outras partes das conexoes.

Na figura, é apresentado um exemplo do uso da fita
adesiva para fixar as pontas dos nds. Na sequéncia, é
ilustrada uma conexdo que envolve um retardo para o 7
cordel detonante. Por fim, € demonstrada a maneira de conectar um booster.
Independentemente do tipo de nd utilizado, é de suma importancia que ele
seja firmemente amarrado e bem ajustado, respeitando o principio dos
angulos de 90 graus e evitando que pontas soltas de grande extensdo estejam
presentes.

Essas praticas visam a garantir a integridade e eficdcia das conexdes durante
o processo de detonag¢do. O cuidado na realizagdo dos nds e na fixagdo das
pontas contribui para a seguranca e a qualidade das detonagdes efetuadas por
meio do cordel detonante.
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Na ilustracdo ao lado, é apresentado um exemplo em
que o cordel detonante é empregado nas interligacOes,
coexistindo com o iniciador colocado dentro do furo.
Nessa situacdo, duas alternativas se destacam: a ponta
de conexdo pode ser posicionada para cima ou para
baixo. Pessoalmente, a preferéncia recai em posicionar
a ponta para baixo, reduzindo as probabilidades de que
essa ponta cause danos a outras conexdes.

-
Qdnd O wdvd

[

Loy

Nesse contexto, dois pontos ganham relevancia. O
primeiro é que, geralmente, o cordel presente no furo é
aquele que se conecta a linha de cordel de interligacdo. Essa conexdo deve ser
centralizada no furo para evitar angulos inadequados. O segundo ponto é a
necessidade de assegurar que o cordel do furo ndo exerca um peso excessivo
sobre a linha de cordel de interligacido. Embora ambas devam estar
conectadas firmemente, ndo deve ocorrer uma tracdo excessiva entre elas.
Quando ha peso envolvido, € comum ancorar o cordel em uma estaca de
madeira ou pedra, ou mesmo utilizar uma corda pequena para suportar esse
peso.

04N O vovd

Uma pratica relativamente comum em operacdes menores é a utilizacdo do
cordel detonante para iniciar diretamente cargas explosivas que as vezes nao
sdo sensiveis a ele, assim que para compensar é realizado vdarios nds na
extremidade, a fim de acumular carga e atuar como reforgador. Embora essa
pratica seja observada, ela ndo é recomendada. Isso ocorre porque a iniciagdo
do explosivo resulta em baixo desempenho e, além disso, enfrenta todos os
problemas discutidos anteriormente acerca do uso do cordel em explosivos
insensiveis a ele. Se, em casos excepcionais, for absolutamente necessario
utilizar o cordel detonante como iniciador de um explosivo ndo sensivel ao
cordel, é fundamental abordar todos os impactos previamente apresentados.
Além disso, é imperativo empregar um booster ou um encartuchado que
possua a poténcia suficiente para efetuar a iniciacdo desse explosivo de
maneira adequada.

Reitero que, para assegurar conexdes precisas e eficientes, é imperativo
adotar praticas adequadas. Nao se devem permitir angulos menores que 90
graus, manter pontas soltas, dobrar ou tracionar o cordel de maneira
inadequada. Uma atencao especial deve ser dedicada a cortes ou danos que
possam prejudicar o desempenho das conexdes. Além disso, é fundamental
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manter distancias apropriadas entre as conexdes. Todas essas diretrizes,
apesar de serem simples e basicas, desempenham um papel fundamental na
garantia de conexdes sélidas e na prevencao de falhas nas detonacdes.

Vale destacar que a maioria das ocorréncias de falhas esta diretamente ligada
a erros operacionais fundamentais, quando essas pequenas recomendacdes
ndo sao seguidas com rigor. Portanto, observar esses principios torna-se um
passo essencial para o sucesso operacional e para a seguranga das
detonacgodes.

Um outro aspecto de consideravel importancia que frequentemente resulta
em falhas é a qualidade das conexdes, seja entre os detonadores ou entre as
proprias linhas de cordel. Ao conectar os detonadores a linha de cordel
detonante, é necessdrio estar atento a vérias consideracdes. E crucial
direcionar os elementos de maneira adequada, evitando a possibilidade de
estilhacos metdlicos dos detonadores danificarem o cordel. Além disso, é
importante verificar a integridade da ponta do cordel, assegurando que ela
ndo tenha sido comprometida por dgua, contaminantes ou qualquer fator que

possa prejudicar seu desempenho.

Uma recomendacdo padrao é
evitar conectar o detonador
exatamente na extremidade
final do cordel. Ao invés , V S —
disso, é  recomendavel ﬁ&ﬁgf:@mms
conectar o detonador alguns
centimetros a frente, cerca
de 10 a 20 centimetros da
ponta. Essa pratica é adotada
devido a vulnerabilidade da
ponta aberta, que esta mais suscetivel a danos. Uma analogia pode ser feita
com o procedimento de pegar um rolo de cordel para uso, onde os primeiros
10 a 20 centimetros geralmente sdo descartados, considerando o risco de
comprometimento.

Mothaglo | |

Neste contexto, temos também a ocorréncia de cordéis enrolados sobre si
mesmos, conexdes em proximidade com angulos menores que 90 graus e a
presenca da ponta do cordel imersa em agua. Todos esses cendrios foram
abordados anteriormente e demandam atencdo constante em nossa pratica
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diaria. Ao manter vigilancia sobre esses pontos, contribuimos para a mitigacao
das potenciais falhas nas operacoes.

Além disso, ha outro aspecto
crucial a ser considerado,
referente a conexdo entre o
cordel detonante e
detonadores ndo elétricos. .
Essa conexdo deve ser r:rx;wxrwmwﬂ T T T——
estabelecida por meio do '

conector conhecido como "J".

E de suma importancia que

esse conector esteja firmemente fixado para assegurar uma iniciacdo perfeita.
No entanto, é imperativo manter a atencdo quanto a dobras e angulos
menores que 90 graus, pois esses fatores podem comprometer a eficécia da
conexdo. Outra recomendacao que merece destaque é a seguinte: no caso de
extravio ou danos ao conector "J", por qualquer motivo que seja, existe a
opcao de utilizar os nds de cordel detonante para conectar o tubo de choque
aos detonadores. No entanto, é crucial compreender que essa pratica é viavel
somente em um sentido. Ou seja, é desaconselhavel utilizar o tubo de choque
para amarrar o cordel detonante. Em vez disso, é preferivel utilizar o cordel
detonante para dar um né no tubo de choque, garantindo assim um contato
eficaz e seguro.

Corte do tubo

7.6.8 Seguranca

A seguranca é uma preocupacao central em todas as atividades envolvendo o
cordel detonante. Devido a sua natureza explosiva, é crucial seguir
procedimentos rigorosos ao manusear, armazenar e transportar esse
material. O uso de Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs), treinamento
adequado para as equipes e aderéncia a protocolos de seguranca sdao medidas
essenciais para reduzir os riscos associados ao cordel detonante.

E importante lembrar que, embora o cordel detonante seja relativamente
insensivel a estimulos externos, ele ainda é um explosivo de alta poténcia.
Portanto, é fundamental seguir todas as diretrizes de seguranca,
especialmente aquelas fornecidas pelos fabricantes, para evitar qualquer
detonacdo acidental.
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Outra consideracdo importante é a resisténcia do cordel detonante a
umidade. Embora seu revestimento o proteja da dgua, é necessario tomar
cuidado para evitar que a umidade penetre nas extremidades. Para manter o
desempenho adequado, é recomenddvel cortar 10 a 20 centimetros das
extremidades e descartd-las de acordo com os protocolos de seguranca.

Quando se trata de fragmentos de cordel detonante que sobram apds o uso,
é essencial avaliar se estdo em condi¢cdes adequadas para reutilizacdo. Eles
devem ser armazenados corretamente em suas caixas e, ao serem utilizados,
as extremidades danificadas devem ser descartadas.

A destruicdo adequada de fragmentos de cordel detonante que ndo serdo
mais usados também é crucial para evitar riscos. Isso pode ser feito inserindo
os fragmentos em um furo com explosivos ou conectando os fragmentos com
nds e, em seguida, conectando-os a uma extremidade da detonacdo para
garantir uma detonacdo completa. Lembrando que até mesmo um pequeno
fragmento de cordel detonante contém uma quantidade significativa de
explosivo, por isso todas as medidas de seguranca devem ser rlgorosamente
seguidas durante o manuseio. 3

Uma recomendacdo de seguranca essencial é
nunca utilizar ferramentas inadequadas para
cortar ou manusear explosivos. O uso de
martelos, pedras ou qualquer objeto que possa
causar atrito ou impacto nos explosivos é
estritamente proibido. E necessério utilizar
apenas cortadores recomendados, como
cortadores de mandibula pldstica, dispositivos
especificos para cordel detonante ou facas sem
pontas afiadas. Lembrando que a seguranca é fundamental em todas as
etapas de trabalho com explosivos para evitar acidentes graves.

7.7 Retardos de Superficie

Iniciando este novo tépico, abordaremos os "Retardos de Superficie". Este é
um assunto crucial, uma vez que os retardos desempenham um papel
fundamental no processo de detonacdo, especificamente em relacdo ao
sequenciamento e a otimiza¢do do desempenho.
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Retardos, como acessorios essenciais, merecem uma analise minuciosa das
suas caracteristicas e fungdes principais. Eles desempenham um papel crucial
no sequenciamento e na eficacia das nossas detonagbes. Apesar da existéncia
de diferentes tipos de retardos, todos compartilham uma funcdo
fundamental: criar intervalos de tempo, em fra¢des de segundos, entre duas
ou mais cargas explosivas. Esta capacidade de criar retardo é fundamental,
uma vez que proporciona o controle necessario para um sequenciamento
preciso e eficiente da detonagao.

O processo de criar intervalos controlados entre as detonagdes é fundamental
para alcancar os objetivos desejados em termos de lancamento de material,
fragmentacdo da rocha e controle das vibragdes. Esta abordagem precisa e
calculada contribui significativamente para a eficdcia das operacbes de
detonagdao em ambientes de mineragao e obras civis.

Uma das principais vantagens proporcionadas pelos retardos é a capacidade
de criar faces livres adicionais nas rochas. Essas faces livres sdo essenciais para
permitir a expansdo controlada da rocha apds a detonacdo, evitando danos
excessivos e contribuindo para um ambiente de trabalho mais seguro. Além
disso, os retardos sdo uma ferramenta valiosa para atender as necessidades
de producdo e ao cronograma, permitindo um melhor gerenciamento da
carga explosiva em termos de quantidade e distribuicao.

No contexto de reducdo de carga média por evento, os retardos oferecem
uma maneira precisa de controlar a quantidade de material explosivo
detonado simultaneamente. Isso ndo apenas afeta as vibracdes e a pressao
acustica resultantes, mas também é vital para evitar sobrecargas indesejadas
nos equipamentos e na infraestrutura circundante.

Além disso, a capacidade de direcionar a detonacdo usando retardos é um
componente crucial para maximizar a eficiéncia operacional. Ao otimizar a
direcdo do lancamento do material, os retardos permitem que a rocha seja
direcionada de maneira apropriada para atender aos requisitos de producao
e minimizar o desperdicio de material valioso.

Por fim, a utilizagdo estratégica dos retardos também contribui para reduzir
as sobrequebras. A habilidade de controlar o fluxo de energia dos explosivos
através do sequenciamento preciso ajuda a minimizar os efeitos indesejados
na rocha remanescente, garantindo uma fragmentacdo mais eficiente e
evitando apropria¢des indesejadas de energia.
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A aplicacdo inteligente dos retardos de superficie é essencial para alcangar um
equilibrio entre o desempenho ideal da detonacdo e a minimizacao dos
impactos ambientais e operacionais indesejados. A sele¢do, configuracao e
aplicacdo corretas dos retardos sdo fundamentais para o sucesso das
operacdes de mineracdo e obras civis. A abordagem pratica e precisa dos
retardos permite o controle refinado do processo de detonacgao, resultando
em fragmentacdo eficiente, vibragGes controladas e impacto ambiental
reduzido.

Além disso, a execucdo segura das detonacdes envolve medidas de seguranca
rigorosas. Isso inclui a adocdo de praticas de manuseio seguro dos retardos,
bem como a verificacdo final de todas as conexdes e componentes antes da
detonacdo. A garantia de que os retardos estejam instalados corretamente e
qgue ndo haja interferéncia indesejada entre os componentes é crucial para
evitar incidentes e garantir resultados previsiveis.

A escolha do tipo de retardo, a disposicdo nos furos, a sincronizacao dos
tempos de detonacdo e a adocdo de medidas de seguranca adequadas sdo
componentes essenciais para maximizar os beneficios da utilizacdo dos
retardos. Uma abordagem precisa e técnica ndo apenas otimiza a
fragmentagdo da rocha, mas também contribui para um ambiente de trabalho
seguro e sustentavel.

Os retardos desempenham um papel fundamental no sequenciamento das
detonag¢des, permitindo que as cargas explosivas conectadas a diferentes
segmentos detonem em intervalos de tempo distintos. Essa sequéncia de
detonagdo tem impactos significativos em todo o processo, como por
exemplo:

e As escolhas relacionadas aos retardos tém implicacbes diretas em
como as rochas sdo fragmentadas e lancadas. Por exemplo, ao usar
retardos entre linhas em um desmonte de rochas de bancada a céu
aberto, a primeira linha detona antes da segunda. Isso resulta em uma
reducdo da carga enfrentada pela segunda linha, pois ndo precisa
mais empurrar a rocha que ja foi fragmentada pela primeira linha.
Essa redugdo na carga permite que a segunda linha arremesse sua
parcela de rocha a uma distancia maior, resultando em uma pilha de
material detonado mais baixa e espalhada.
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e Essa estratégia também afeta positivamente o arranque do pé da
detonacdo. Ao criar um alivio entre as linhas, a segunda linha encontra
uma face livre completa para avangar. Isso melhora a eficiéncia do
arranque, diminuindo a geragao de irregularidades no pé da bancada.

e A medida que essa abordagem de alivio é aplicada a todas as linhas
da detonacdo, chegamos a ultima linha, que agora também possui um
alivio. Isso permite que a ultima linha saia para frente, reduzindo o
dano causado a rocha remanescente e diminuindo as sobrequebras.

e Além disso, os beneficios se estendem a eficiéncia energética. O alivio
entre as linhas resulta em menor esforco de deslocamento,
permitindo que o explosivo de cada furo utilize sua energia de
maneira mais eficiente, reduzindo as vibracGes causadas pelo
confinamento excessivo do material a frente.

Nossa detonagdo é um processo interconectado, onde cada escolha afeta
diretamente o resultado final. Os retardos desempenham um papel crucial
nessa sequéncia, criando uma cascata de efeitos que influenciam a
fragmentacdo, a dispersao, as vibracdes e a eficiéncia geral da detonacgdo. A
compreensdao profunda dos retardos e sua aplicacdo estratégica sdo
fundamentais para obter resultados previsiveis e otimizados em nossas
operacoes de detonacao.

E importante ressaltar que a eficacia dos retardos varia significativamente de
acordo com varios fatores, incluindo a quantidade de retardos, os tempos de
detonacdo e, acima de tudo, o tamanho, configuracdes e condicbes
especificas da detonacdo em questdo. Naturalmente, o impacto dos retardos
em uma detonagdo de apenas 2 furos serd consideravelmente menor do que
em uma detonag¢do que envolva 100 furos. Da mesma forma, a influéncia dos
retardos sera diferente se tivermos 100 furos alinhados em uma Unica linha
em comparagdo com 100 furos distribuidos em 10 linhas de 10 furos cada.
Geralmente, quanto maior e mais complexa for a detona¢dao, maior serd o
impacto dos retardos.

Uma das aplicagbes principais

dos retardos é direcionar o oyd o % e LG

langamento do  material --:---------- oo

resultante da detonacdo. Isso é /

particularmente Gtil quando ¢ ~ Piresdo delangamento G

necessario evitar que o Local a proteger
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material seja lancado em direcdo a estruturas ou areas sensiveis. Por exemplo,
considere uma situacdao em que uma casa esta localizada em um dos lados da
detonacdo. Nesse caso, ao invés de permitir que o material seja lancado na
direcdo da casa, podemos utilizar os retardos para direcionar o material na
direcdo oposta, protegendo assim a estrutura.

Outro cendrio onde os retardos sao fundamentais é em detonagdes onde nao
ha face livre adequada para acomodar o material detonado. Isso é comum em
desmontes de trincheira, onde o comprimento é grande e as faces livres sao
limitadas. Nesses casos, os retardos sdao usados para liberar o material de
maneira controlada ao longo da detonacdo, criando espaco gradualmente e
definindo uma direcdo de lancamento para os préximos furos.

Portanto, fica evidente que a utilizacdo dos retardos é essencial em uma
variedade de situacdes. Eles podem estar associados aos objetivos gerais da
detonacdo ou abordar situacées especificas em desmontes particulares. Cada
aplicacdo dos retardos é Unica e precisa ser cuidadosamente planejada e
ajustada para atender aos requisitos da operacao, maximizando os beneficios
gue eles proporcionam a sequéncia de detonacdo e aos resultados finais.

7.7.1 Tipos de retardo

Dentro do contexto dos retardos, é crucial compreender que eles podem ser
encontrados em duas configuragBes distintas: os retardos internos e os
retardos externos. Os retardos internos sao incorporados aos detonadores,
sejam eles elétricos ou ndo elétricos. Nesse sentido, inclusive os chips
presentes nos detonadores eletronicos também desempenham a funcdo de
retardos internos. A fun¢do primordial dos retardos internos é possibilitar o
sequenciamento da detonagao.

Enquanto detonadores elétricos e eletronicos utilizam os retardos internos
unicamente para esse sequenciamento, os detonadores nao elétricos podem
utiliza-los de forma dupla. Eles podem ser empregados tanto para sequenciar
a detonac¢do quanto como elementos de seguranca. Nessa segunda funcao,
sdao empregados com um tempo maior e constante, denominado retardo de
fundo. Essa medida visa garantir que todos ou grande parte dos elementos de
conexado sejam detonados antes da efetiva detonagao dos furos.
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A razdo por tras desse procedimento estad relacionada a possibilidade de
fragmentos serem langados nas interligacGes dos furos antes que todos sejam
acionados, o que poderia resultar em uma falha na detonagdo. Assim, ao
utilizar retardos internos nos furos, esses fragmentos seriam retardados em
sua saida, permitindo que as conexdes dos furos fossem acionadas antes da
detonacdo dos primeiros furos. Essa estratégia, conhecida como frente de
gueima, é uma medida de seguranca que é abordada mais detalhadamente
guando se fala das praticas do sequenciamento das detonacgdes.

J& os retardos externos sdo acessorios do tipo retardo, utilizados para o
sequenciamento fora dos furos, entre as interligagdes. Vale mencionar que os
retardos sdo empregados exclusivamente com cordel detonante ou em
sistemas ndo elétricos.

Importante destacar também que os retardos internos presentes nos
detonadores, tanto elétricos quanto ndo elétricos, assim como os retardos
externos, sdo retardos do tipo pirotécnico. Eles utilizam componentes
pirotécnicos para compor o elemento de retardo contido nos detonadores.
Por outro lado, os detonadores eletrénicos fazem uso de chips, razdo pela qual
sdo chamados de retardos eletrénicos. Uma diferenca substancial entre os
retardos pirotécnicos e os eletrénicos reside na precisdo. Os retardos
pirotécnicos podem apresentar uma margem de erro de até 10% devido as
caracteristicas de seus componentes e processo de fabricagdo. Em contraste,
os retardos eletronicos possuem uma margem de erro inferior a 0,01%.

O foco deste capitulo é compreender os retardos externos, mais conhecidos
como retardos de superficie no contexto de desmontes de rocha a céu aberto.
Estes sdo amplamente utilizados em detonagdes a céu aberto, ao contrdrio
das detonagdes subterraneas, que normalmente empregam os retardos
internos presentes nos detonadores, sejam eles pirotécnicos ou eletronicos.

Os retardos externos podem ser categorizados em dois grupos distintos:

1. Retardos para cordel: Utilizados
para atrasar a detonacdo nos
pontos de conexdo de superficie
onde o cordel detonante
(geralmente NPO5) é empregado.
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Retardos para tubo de choque: %
também conhecidos como w >
retardos de conexdo nao elétricos, 74
sdo empregados para atrasar a

detonacdo nas ligacOes diretas com as espoletas nao elétricas,
também conhecidas como tubos de choque, que estdo inseridos
nos furos.

E importante destacar que os retardos externos podem ser combinados de
trés maneiras distintas:

1.

Cordel Detonante com Cordel Detonante: Nesse cenario, o cordel
detonante é usado tanto como iniciador de coluna nos furos
quanto para as interconexdes entre eles. Nesse caso,
empregamos os retardos externos projetados para o cordel
detonante.

Detonadores Nao Elétricos com Cordel Detonante: Quando
utilizamos detonadores ndo elétricos como iniciadores de coluna
nos furos e ainda fazemos as interconexdes com cordel
detonante, aplicamos os retardos externos adequados para o
cordel detonante. Esses retardos sdo posicionados nas
interconexdes entre os furos.

Detonadores Ndo Elétricos com Retardos de Conexdao Ndo
Elétricos: Na terceira combinacdo, empregamos detonadores ndo
elétricos como iniciadores de coluna nos furos e conectamos os
furos utilizando os retardos de conexdo ndo elétricos. Esses
retardos sdo uma alternativa as conexdes de cordel detonante
guando usamos detonadores ndo elétricos como iniciadores dos
furos.

Manter esses trés cendrios em mente nos auxiliaa compreender a diversidade
de possibilidades e combinagdes entre os acessdérios em diferentes cenarios
de detonacao. Em resumo, os retardos externos para cordel detonante sao
empregados quando as conexdes de furos sdo feitas com cordel detonante,
independentemente de o iniciador dos furos ser o préprio cordel detonante
ou detonadores ndo elétricos. Ja os retardos externos de conexdao nao
elétricos surgem como alternativa para as conexdes de cordel detonante,
especialmente quando detonadores ndo elétricos sdo utilizados como
iniciadores dos furos.
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7.7.2 Retardo para cordel

Os retardos para cordel detonante, conforme a denominacdo sugere, sao
empregados exclusivamente nas interligacdes que utilizam cordel detonante.
Esses retardos podem ser classificados em dois tipos principais: os retardos
rigidos, conhecidos popularmente como "ossinhos de cachorro" no Brasil, e os
retardos de conector, Retardo rigido (Ossinho de cachorro) Retardo de conector
ilustrados na foto. Esta
imagem exemplifica
um design padrao,
embora os modelos
possam variar entre
diferentes fabricantes.

8 ®

Geralmente, os

retardos para cordel detonante sdo projetados para serem utilizados em
conexdes com cordel do tipo "NP 5". Alguns desses retardos também sdo
compativeis com o cordel "NP 10", porém, a realizacdo das conexdes pode
exigir mais atencdo devido ao maior didmetro, menor flexibilidade e maior
poténcia do cordel "NP 10".

E importante destacar que o fator determinante para a utilizagio desses
retardos é a conexdao com cordel detonante, sem interferéncia quanto ao tipo
de iniciador dos furos, seja cordel detonante ou detonadores nao elétricos.

7.7.2.1 Retardo rigido

Os retardos rigidos para cordel detonante representam um modelo mais
antigo que gradativamente estd sendo substituido pelos retardos de
conectores, 0s quais sdo mais contemporaneos. Os retardos rigidos possuem
duas cargas internas separadas pelo elemento de retardo, todas envoltas por
uma capa plastica que contém dois conectores nas extremidades, conforme
evidenciado na imagem a direita.

Cada fabricante emprega um esquema de cores particular, relacionado aos
diferentes tempos de retardo, a fim de facilitar a identificacdo e uso. A
configuracdo pode variar levemente entre os formatos, mas as propriedades
e o design em geral permanecem praticamente consistentes. E importante
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ressaltar a importancia de se atentar as mudancas de cores ao utilizar
produtos de diferentes fabricantes.

NITROPENTA

|

Elemento de retardo

A distribuicdo interna de cargas no retardo rigido é esquematizada de forma
simplificada na ilustracdo a direita. O elemento de retardo situa-se no centro,
entre cargas de azida de chumbo e pentrita nas extremidades. Isso confere ao
retardo uma natureza bidirecional semelhante ao cordel detonante,
permitindo que ele seja iniciado a partir de qualquer um dos lados.

Na pratica, suponhamos que o cordel detonante inicie a detonagdo pelo lado
esquerdo. Isso acionara as cargas de pentrita e azida de chumbo a esquerda,
gue por sua vez incendiardo o elemento de retardo. Esse elemento queimara
durante um tempo predefinido, como 25 ou 100 milissegundos, antes de
ativar as cargas de azida de chumbo do lado direito. Essas cargas, por sua vez,
dardo inicio as cargas de pentrita, que entdo iniciam o cordel detonante, que
prossegue com a detonacdo. Tal sequéncia se repete a cada acionamento de
retardo.

Analogamente, o cendrio inverso também é possivel, onde o cordel inicia o
retardo a partir do lado direito, incendiando primeiro as cargas de pentrita e
azida de chumbo da direita, as quais dao inicio ao elemento de retardo. Apds
o tempo de queima, as cargas do lado esquerdo sdo iniciadas, dando
continuidade a conexdao com o cordel detonante.

A presenca de cargas em ambas as extremidades possibilita a
bidirecionalidade do retardo, permitindo que ele seja acionado a partir de
qualquer um dos lados, em consondncia com o comportamento do cordel
detonante.
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Na ilustracdo, apresenta-se um exemplo da forma como é efetuada a ligacdo
entre o cordel detonante e o retardo rigido. O procedimento comum envolve
o estiramento do cordel, permitindo que seja conectado aos diferentes furos
da detonacdo. Conforme avangamos nesse processo, realizamos cortes no
cordel nos pontos onde os retardos serdo inseridos. Posteriormente, pegamos
as secdes cortadas do cordel e as conectamos as extremidades do retardo
rigido, dobrando as pontas e inserindo-as nos conectores. Pequenos pinos,
fornecidos junto com os retardos, sdo usados para fixar as pontas do cordel
detonante, garantindo que ele permaneca bem seguro e em contato com as
cargas do retardo.

TEC CORD

Uma pratica recomendada é dar um nd nas pontas do cordel. Isso evita que,
sob tracdo durante a detonacdo, o cordel saia dos conectores. Além disso, é
importante evitar deixar as pontas excessivamente longas, uma vez que
poderiam oscilar e danificar ou cortar outras conexdes durante o processo de
detonacgao.

E crucial manter em mente que o cordel ndo deve estar sob tensdo excessiva,
ao mesmo tempo em que nado deve estar solto a ponto de ser chicoteado
durante a detonagdo, o que poderia resultar em impactos indesejados em
outras conexdes ou componentes. O equilibrio entre esses fatores é
fundamental para garantir uma detonacdo segura e eficaz.

7.7.2.2 Retardos de conector

No contexto dos retardos para cordel detonante, é essencial compreender um
segundo tipo, conhecido como retardos de conector. Esses retardos foram
desenvolvidos para aprimorar a usabilidade, especialmente em comparagao
com os modelos tradicionais de retardos rigidos, que nem sempre sdo tao
convenientes para as conexdes. Além disso, buscaram-se maiores niveis de
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precisdo nos tempos de retardo, visando reduzir as margens de erro inerentes
aos retardos pirotécnicos.

Os retardos de
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conectores plasticos, e sdo interligados por um tubo de choque que atua como
transmissor de sinal entre ambos os componentes. Isso é claramente ilustrado
na figura, onde os dois conectores e o tubo de choque sdo destacados. No
conector inferior, uma visdo interna do detonador demonstra sua semelhanca
com os detonadores ndo elétricos utilizados para iniciar as cargas explosivas
nos furos. Cada detonador é configurado com um elemento de retardo cujo
tempo é predefinido.

A coloracdo dos conectores pldsticos pode variar em conformidade com os
tempos de retardo, e o design pode também diferir entre fabricantes.
Contudo, os padrdes gerais de funcionamento permanecem consistentes. Os
retardos de conector operam de maneira semelhante aos retardos rigidos.
Quando o cordel detonante é iniciado, ocorre a detonac¢do instantanea de um
dos detonadores, que entdo transmite o sinal pelo tubo de choque para o
segundo detonador. Este ultimo realiza a contagem do tempo de retardo por
meio da queima do elemento de retardo pirotécnico especifico que o compde.
Apds o término desse periodo, o segundo detonador é acionado, dando
continuidade ao processo de detonag¢do do cordel detonante. Notavelmente,
esse processo pode ocorrer de qualquer direcdo, seja da direita para a
esquerda ou vice-versa, garantindo a funcionalidade bidirecional do cordel
detonante.

E ressaltado que esses retardos devem ser empregados exclusivamente em
conjunto com o cordel detonante, o qual pode ser tanto o "NP 5" quanto o
"NP 10", outras gramaturas ndo sdo adequadas para esse tipo de retardo.

Outras recomendagdes essenciais incluem:
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e Assegurar o uso de angulos retos ao conectar os retardos, uma vez
gue angulos menores que 90 graus podem resultar em falhas no
processo.

e Eimperativo evitar a aplicacdo de tracdo nos retardos e jamais cortar
o tubo de choque.

e Em caso de qualquer sinal de defeito ou deterioracao, é fortemente
desaconselhado utilizar os retardos.

e Por fim, é crucial evitar deixar pontas soltas nas conexdes, devido ao
risco de chicoteamento que pode danificar outras conexdes ou os
préprios retardos.

Na ilustracdo, observamos um retardo posicionado entre dois furos. Os
retardos para cordel

detonante sao
notavelmente simples de
utilizar e verificar
visualmente. Com

experiéncia, é possivel
visualizar  facilmente a
sequéncia de detonacdo a
partir do primeiro furo que
serd iniciado. Esses retardos sdo exclusivamente compativeis com conexdes
de cordel detonante, podendo ser usados tanto quando o prdprio cordel
detonante é o iniciador quanto em conjunto com detonadores ndo elétricos.

Um equivoco comum ¢é a ideia de que o tempo de retardo seria dobrado
devido a presenca de dois detonadores no conector de retardo. Entretanto,
isso ndo procede. O sistema é projetado de tal maneira que o primeiro
detonador é instantaneamente ativado ou destruido pelo cordel detonante,
ndo contabilizando o tempo de retardo. O segundo detonador, aquele que
recebe o sinal pelo tubo de choque, é que registra o tempo de retardo.

Em outras palavras, se o retardo for de 100 milissegundos, haverd dois
detonadores de retardos de 100 milissegundos no conector. No entanto, um
deles é eliminado ou ativado imediatamente pelo cordel detonante, enquanto
apenas o segundo detonador conta o tempo. Independentemente do lado
pelo qual o processo seja iniciado, um detonador é eliminado pelo cordel, e o
segundo é o que funciona como retardo. Essa configuracdo foi projetada para
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garantir a bidirecionalidade, ou seja, para que o retardo possa operar a partir
de qualquer um de seus lados.

7.7.3 Retardo para tubo de choque

Os retardos de conexdo ndo elétricos, = n
também conhecidos como retardos para tubo %
de choque ou para detonadores nao elétricos, -

sdo considerados retardos externos utilizados

para estabelecer conexdes entre furos %
quando detonadores ndo elétricos sdo | ,\

empregados. Esses retardos oferecem uma -
alternativa ao uso de cordel detonante, apresentando duas vantagens

proeminentes, além de uma desvantagem significativa em relagdo a utilizacdo
do cordel detonante para conexdes.

A primeira vantagem reside na considerac¢do do nivel de ruido. Quando o ruido
gerado se torna uma preocupacao, os retardos de conexdo nao elétricos
surgem como uma alternativa, notavelmente mais silenciosa. Isso leva a que
muitas vezes sejam denominados de "sistema silencioso" ou "linha silenciosa"
para conexdes. A segunda vantagem tangencia a praticidade e eficiéncia das
operacgOes de conexdo. Apesar de as conexdes utilizando cordel detonante e
retardos para cordel ja serem processos simples e diretos, os retardos de
conexdo nao elétricos elevam ainda mais a simplicidade. As conexdes entre
furos sdo efetuadas em um Unico passo, uma vez que esses retardos ja vém
incorporados nos conectores, acompanhados de um tubo de choque que
facilita a conexdao com o préximo furo.

Porém, a desvantagem notavel desse sistema é a sua unidirecionalidade. Em
outras palavras, a detonacdo ocorre em apenas uma direcdo, seguindo a
sequéncia das conexdes. Se por acaso a sequéncia for equivocada ou ocorrer
um corte, uma falha na detonacgdo é inevitavel. Todos os furos apds o ponto
de falha ndo serdo detonados. Isso contrasta com o cordel detonante, cuja
bidirecionalidade e a capacidade de estabelecer circuitos alternativos, como
linhas de seguranga, oferecem caminhos alternativos para a continua¢do da
detonacdo e a completa detonagdo de todos os furos.
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A escolha entre esses sistemas, geralmente, baseia-se no nivel de ruido e no
risco de falha durante a detonagao. Quando o ruido é um problema, o sistema
de conexdo ndo elétrico surge como uma alternativa vidvel. No entanto,
quando o ruido ndo é uma preocupacao, esse sistema é usualmente utilizado
em detonac¢des de menor porte ou com baixo risco de falha, como é o caso de
rochas menos densas, onde o risco de fragmentos causar cortes nas conexdes
€ minimizado. Caso contrario, as conexdes com cordel detonante sdo
preferidas.

Os retardos de conexao nado elétricos sdo compostos por conectores plasticos.
No interior desses conectores, encontramos um detonador de retardo ndo
elétrico, cujo tubo de choque possibilita a conexdo direta com outro furo. Os
conectores sdo coloridos de acordo com os tempos de retardo, e assim como
outros retardos, podem apresentar designs diversos de acordo com o
fabricante.

As principais caracteristicas desses retardos incluem a utilizacdo de plasticos
resistentes nos conectores, um design de facil manuseio e conexdo, a
capacidade de conectar de 5 a 8 tubos de choque, dependendo do modelo,
um nivel de seguranca satisfatério, excelente resisténcia a agua e,
notavelmente, niveis de ruido consideravelmente menores em comparacao
com o cordel detonante.

Na imagem abaixo, é evidenciado que o retardo é constituido por um conector
plastico amarelo. Contudo, a coloragdo do conector variara conforme o tempo
de retardo e o fabricante. O interior do conector abriga um detonador ndo
elétrico. Logo apds, é possivel identificar o tubo de choque do detonador e,
na extremidade oposta, esta o conector "J", destinado a conexdo com cordel
detonante, quando necessario. Além disso, a etiqueta de identificagdo estd
presente.
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Etiqueta de
identificacio, conector J

@ Selo contra umidade.
Coneclor  plastico

de superficie com
espoleta de retardo

Fas
>4

&
=

Tubo de choque transmissor.

A imagem central ilustra como os tubos de choque sdo acomodados dentro
do conector. Nesse cendrio, o conector pode abrigar até 6 tubos de choque.
Eles se disp6em em torno da cabeca interna do conector, que corresponde a
regido onde estd localizada a cabeca do detonador ndo elétrico. A
proximidade entre os tubos de choque e essa regido é crucial para garantir
gue os tubos recebam a energia necessdria para a sua ativacdo.
Consequentemente, é imperativo que os tubos estejam devidamente
inseridos e conectados, evitando a utilizacdo de um ndmero maior de tubos
do que o recomendado. A disposicdo adequada garante que os tubos figuem
devidamente acomodados, sem espago para conexdes adicionais.

Na imagem a direita, mais detalhes do conector sdo revelados, acompanhados
de uma ilustragdo que demonstra a disposicdo do detonador dentro do
conector. Internamente, o detonador exibe o tubo de choque azul, que é
guiado até a carga amarela, correspondente ao elemento de retardo. Esse
elemento é responsavel por determinar o tempo de retardo, baseado no
tempo de queima. Além disso, a ilustragdo apresenta a carga explosiva,
representada em preto, que corresponde a combinagdo de azida de chumbo
e pentrita. Essa combinagdo dara inicio aos tubos de choque que estdo
conectados.

Resumidamente, os retardos de conexdo n3do elétricos constituem
detonadores ndo elétricos com uma cabega plastica de conexao. Alguns
fabricantes podem desenvolver versGes desses retardos com cargas
explosivas menores, suficientes apenas para a ativagdo dos tubos de choque.
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Para realizar a
conexdo no conector,
é suficiente segurar o
préprio conector com
uma das maos e
puxar o tubo de
chogue com a outra méo. Ao fazer isso, o tubo de choque ira forcar a abertura
do conector e se encaixar de forma apropriada. Esse procedimento deve ser
repetido para todos os tubos de choque que serdo conectados ao conector,
sempre atentando ao limite maximo estabelecido pelo fabricante.

A cabeca de conexdo pode apresentar uma certa rigidez, o que visa garantir
que os tubos de choque permane¢am firmemente inseridos apds a conexao.
E de suma importancia conferir minuciosamente se todos os tubos de choque
estdo devidamente conectados e ajustados dentro do conector. E essencial
lembrar que esses tubos precisam manter contato com a cabega interna do
conector, onde se encontra o detonador n3o elétrico.

Enfatizamos a importancia de assegurar que os tubos de choque estejam
completamente inseridos nos +O tubo de choque tem que entrar
conectores, a fim de evitar completamente no conector para evitar falhas.
falhas de iniciagdo devido a
mau contato. E crucial estar
especialmente atento a esses
aspectos, pois podem surgir
desafios, especialmente
quando ha somente um Unico
tubo de choque ou quando o
limite maximo de conexdes esta sendo alcangado. Realizar uma verificagdo
rapida e minuciosa é fundamental para garantir que tudo esteja de acordo
com os padrdes, e esse processo consome apenas um segundo do tempo.

Da mesma forma, é essencial realizar uma inspec¢do geral das conexdes, a fim
de garantir que nenhum furo ou retardo tenha sido negligenciado na conexao.
Para essa verificagdo, podemos percorrer a area, observando se ha conectores
ou tubos de choque soltos, que ainda ndo estdo conectados.
Alternativamente, podemos adotar uma abordagem mais detalhada,
percorrendo o plano de fogo e conferindo ndo apenas as conexdes, mas
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também a sequéncia e a ordem de conexdo. Dessa maneira, asseguramos que
tudo esteja em conformidade com os padrdes e com o plano de detonacao.

Na imagem, observamos o uso do sistema nao elétrico, incluindo detonadores
e retardos, para a detonacdo de blocos de rocha. Essa aplicacdo demonstra
uma das vantagens dos retardos de
conexdao nao elétricos, que é a
flexibilidade para unir varios blocos
em um Uunico retardo. No entanto, é
necessario ter cuidado para ndo
exceder a capacidade mdaxima de
conexao e para nao deixar nenhum bloco sem conexao, especialmente porque
em detonacdes desse tipo a organizacao pode ndo ser tdo clara, com blocos
em diversas posicoes.

“:i\\i"‘
v

A imagem ilustra um “ Detonador nao-elétrico do Furo
exemplo‘ de conex‘ao ¢ Retardo de ligagdo do
sequencial de furos. Aqui, o préximo furo

detalhe da conexdao em um
furo é destacado,
indicando que o conector
deve unir o tubo de choque
do detonador do furo atual
e o tubo de choque do
proximo retardo. Apds ser
acionado, o retardo aguarda seu tempo de retardo designado, inicia o furo e,
em seguida, aciona o proximo retardo. Esse processo proporciona o
sequenciamento da detonacdo, realizado pelos retardos de conexdao ndo
elétricos.

Ao explorar futuramente o toépico dos detonadores ndo elétricos,
abordaremos um derivado especifico que engloba tanto o detonador quanto
o conector de retardo em uma Unica pega. Essa abordagem se revela uma
excelente alternativa para detona¢des mais padronizadas ou de menor escala,
caracterizadas por uma sequéncia bem estabelecida. A utilizacdo dos retardos
de conexdo ndo elétricos nesse cendrio possibilita a realizacdo de
complementos ou ajustes no sequenciamento, permitindo que ambos os tipos
de sistema trabalhem em conjunto na detonacao.
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Uma duvida comum que costuma surgir é se a opgao de utilizar o sistema
conjunto, que inclui o detonador e o conector em uma Unica pega, seria mais
econdmica e vantajosa. No entanto, a distin¢do crucial reside na flexibilidade
que os retardos de conexdo ndo elétricos independentes oferecem. Essa
flexibilidade possibilita uma gama mais ampla de op¢des de conexdo e ajuste
guando necessdario. Portanto, é por essa razdio que os retardos sao
empregados para realizar ajustes e complementos mesmo quando se opta
pelo sistema conjunto. E relevante considerar que, independentemente do
custo potencialmente mais baixo do sistema conjunto, em detonacdes de
maior envergadura, complexas ou quando ndo ha uma sequéncia pré-
definida, o sistema de retardos proporciona uma flexibilidade ampliada, que
é particularmente crucial em tais cenarios.

Algumas recomendacdes importantes merecem destaque:

e O detonador iniciador deve sempre estar direcionado para o sentido
da detonacgdo e nunca para o sentido contrdrio. Esta medida é crucial
para mitigar o risco real de falhas de detonacdo por possiveis cortes
inadequados.

e E vital ndo cortar nem romper o tubo ou o conector em hipdtese
alguma, bem como ndo utilizar acessorios ou explosivos que
demonstrem qualquer sinal de dano. Quando tais elementos
apresentarem indicios de danos, é imperativo identifici-los e
encaminha-los para destruicdo imediata, seguindo as diretrizes e
procedimentos estabelecidos pela empresa e os requisitos legais
vigentes.

e Assim como ocorre com qualquer sistema de ligagdo, é fundamental
evitar a tensao excessiva nos componentes. O excesso de tensdo pode
resultar em ruptura do tubo ou no estreitamento da sua abertura
interna, comprometendo a eficacia da detonagao.

e Qutro ponto crucial é ndo dar mais de uma volta com o tubo de
choque dentro do detonador. Em vez disso, é suficiente garantir um
encaixe perfeito, uma vez que a sobreposicdo do tubo de choque
pode levar a falhas na iniciagdo correta.

e A pratica de cortar o tubo de choque deve ser rigorosamente evitada,
pois isso pode ocasionar a perda de sua sensibilidade devido a
umidade, além de permitir a entrada de contaminantes ou a perda da
pequena carga explosiva presente em seu interior.
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e A utilizacdo de linhas de cordel detonante cruzando ou préximas ao
tubo de choque também deve ser evitada, visto que isso poderia
causar danos ao tubo ou desencadear iniciacdes prematuras.

e Nunca tente remover o conector para utilizar o detonador interno a
fim de iniciar cargas explosivas. Além do alto risco de detonacdo
prematura do detonador, a tentativa de abertura de um detonador
lacrado é desaconselhada e, ainda, o detonador interno pode nao ter
a mesma carga explosiva de um detonador padrdo, o que levaria a
resultados inadequados ou mesmo ineficazes na iniciacdo da carga
explosiva.

e Se recomenda que as conexdes sejam feitas o mais préximo possivel
da boca dos furos de detonacdo. Essa pratica visa otimizar a eficdcia
da detonacdo, garantindo que a onda de choque seja transmitida de
forma eficiente ao longo dos furos.

e E importante manter uma distancia minima de 30 centimetros entre
os conectores. Essa medida é crucial devido a possibilidade de
lancamento de estilhacos metdlicos durante a detonacdo. O
lancamento desses fragmentos pode ocasionar danos a outras
conexdes ou aos proprios conectores, comprometendo a integridade
da detonacdo como um todo.

+N&o conectar linhas de cordel aos retardos de ligagao *Evitar voita dupla dertro do conector, pols uma
* As conexdes devem ser feitas o mais proximo da boca do furo. sobrencgigao podana tazer com que haja falhas

- Respeitar o minimo de 30 cm entre os conectores. xx e > 4

Embora essas recomendagdes possam parecer elementares, sua importancia
nao deve ser subestimada. Muitas vezes, devido a pressa ou falta de atencao,
algumas pessoas inadvertidamente realizam ag¢Ges contrarias a essas
diretrizes no cotidiano, o que pode resultar em riscos substanciais. Portanto,
a devida observancia dessas orientagdes é crucial para assegurar um ambiente
de trabalho seguro e eficiente.

Na figura abaixo temos um exemplo ilustrativo do procedimento passo a
passo para realizar a conexdao de uma detonag¢dao com o uso de conectores nao
elétricos:
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1: Detonadores ndo elétricos sdo posicionados para servirem como
detonadores de coluna ou de iniciagdo dos furos.

2: Detonadores nado elétricos sdo posicionados para receberem as conexdes.
Nesse ponto, considera-se que o furo ja foi totalmente carregado e tampado,
estando pronto para as conexdes. Sugere-se que as conexdes sejam feitas
préximo ao momento da detonag¢do para minimizar os riscos associados.

3: Os retardos de conexao sao distribuidos ao longo das linhas da detonacao.
Geralmente, recomenda-se dois métodos distintos de conexdo: conectando
os furos de cada linha e depois as conexd&es entre linhas, seguindo o plano de
fogo a partir do ponto de inicio da detonagdo, ou iniciando pelo ultimo furo
do plano de fogo e voltando a conectar até o primeiro furo. A escolha entre
essas alternativas depende das caracteristicas operacionais e da configuracao
da detonacao.

4: Mostra a conexdo de um furo, onde os detonadores de cada furo sdo
conectados aos retardos entre furos e aos tubos de choque dos retardos de
conexdo do proximo furo. Isso é repetido ao longo de todas as linhas,
resultando em um sequenciamento adequado.

5: Os retardos entre furos ja estdo conectados, e agora é necessario conectar
as linhas da detonagdo usando conectores de cor diferente e com um tempo
de retardo diferente.

6: Conexdes sdo feitas entre as linhas da detonag¢do, conectando o primeiro
furo da linha, o retardo do préximo furo da mesma linha e o retardo da
proxima linha. Esse processo é repetido em todas as linhas até que a ultima
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seja alcancada, onde apenas o furo e o retardo do préoximo furo sao
conectados.

Para concluir, a detonacao é conectada ao iniciador por meio de um retardo
de conexdo ndo elétrico. A detonacdo é iniciada pelo detonador de iniciacao,
gue aciona o retardo de conexao inicial, iniciando a sequéncia de detonacao,
incluindo os retardos entre furos e entre linhas.

Existem  variadas  possibilidades de - = = ¢ ¢ £ 5 el o -
sequenciamento no uso de retardos para ]
tubo de choque. Os exemplos incluem _ | _ -,
diferentes formas de conexdes e como elas oo
afetam o resultado final do sequenciamento
da detonacao.

Vale a pena mencionar um ponto relevante
quando utilizamos os retardos de conexdo
nao elétrico, pois com eles nem sempre é
possivel identificar a sequéncia apenas olhando para as conexdes. Pequenas
variacdes nos tempos ou nas conexdes podem resultar em sequenciamentos
bastante diferentes. Por isso, é essencial contar com experiéncia e analisar
cuidadosamente o plano de fogo para compreender verdadeiramente como
ocorrera o sequenciamento da detonagao.

8me -
2o

Como comparagao, temos os extremos: de um lado, os cordéis detonantes,
onde o sequenciamento é frequentemente mais visivel, pois muitas vezes
seguimos visualmente o caminho do cordel detonante para entender a
sequéncia da detonagdo. Por outro lado, temos os detonadores eletronicos,
nos quais sé vemos os cabos, que podem seguir qualquer ordem e ndo indicam
o sequenciamento. Portanto, a andlise do plano de fogo é essencial para
identificar a ordem correta nesses casos. Esses exemplos ressaltam a
importancia de compreender os diferentes métodos de conexdo e a analise
cuidadosa do sequenciamento em detonag¢des com retardos nao elétricos.

Um exemplo mais 9 & a9 9 a9 S 5 5% o4
simples é o caso de uma = = =
detonacdo em A& AFFEA[ S & (2
trincheira, onde as =

- « g » ~ Q 5 = >
conexdes de retardos % 9 R 2 Q Q Q kY Q

de conexdo nao elétricos seguem exatamente a ordem de detonagdo. Assim,
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€ mais conveniente iniciar a conexdo a partir do primeiro ou do ultimo furo e
seguir a sequéncia de detonacgao.

Este também é um caso onde o sistema conjunto poderia ser aplicado, em que
o retardo de conexao ja esta acoplado ao detonador do furo. No entanto, é
perfeitamente viadvel utilizar o retardo de conexdo nao elétrico independente
sem problemas.

E essencial lembrar que esse sistema de conexdo é unidirecional. Portanto, o
sentido de conexdao do conector deve seguir a ordem de detonacdo. Se
comegarmos a conexao pelo primeiro furo, conectaremos o retardo do
préoximo furo juntamente com o primeiro furo. Continuaremos assim ao longo
de toda a detonacdo, garantindo que estamos conectando na sequéncia
correta. Caso iniciemos pelo ultimo furo, faremos o processo inverso:
conectaremos o ultimo furo e traremos o tubo de choque do retardo de
conexado para o furo anterior. Conectaremos esse tubo de choque ao retardo
do préximo furo e ao tubo de choque do furo, repetindo esse processo
enquanto voltamos em dire¢do ao primeiro furo. Sempre mantendo a direcao
de detonacdo, em vez de seguir a ordem das conexdes.

Este cuidado é crucial, pois ja testemunhamos situacbes em que pessoas
pouco familiarizadas com o procedimento iniciaram a conexdo pelo ultimo
furo em vez do primeiro. Isso resultou em um processo invertido e falha na
detonacdo. Portanto, é fundamental que o conector seja posicionado de
acordo com a sequéncia de detonagdo, ndo com a ordem das conexdes.

Esse erro também é comum quando uma equipe estd acostumada a fazer
conexdes com cordel detonante e passa a usar esse sistema de retardos de
conexdo nao elétricos. Muitas vezes, o erro ocorre porque, com o cordel
detonante, a ordem ndo é tdo crucial, desde que os retardos sejam
posicionados corretamente. No entanto, com os retardos de conexdao nao
elétricos, a ordem é fundamental para o sucesso da detonacao.

7.8 Detonador Nao-Elétrico

Os detonadores ndo elétricos, também conhecidos como
detonadores de tubo de choque, sistema de linha
silenciosa ou pelo termo "NONEL". Essas vdrias
denominagdes sdo frequentemente utilizadas devido a
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natureza abrangente do sistema nao elétrico, no qual o tubo de choque é um
componente especifico e o detonador nao elétrico se refere a parte final.
Contudo, é comum empregar qualquer uma dessas denominagdes praticas
para se referir a esse tipo de sistema.

O sistema nao elétrico é constituido por um tubo plastico com a superficie
interna impregnada por uma mistura explosiva. Essa mistura contém 92% de
HMX (hexamina) e 8% de pé de aluminio. Frequentemente, referimos ao
explosivo interno como sendo apenas HMX devido a sua predominancia,
embora o pé de aluminio seja adicionado por muitos fabricantes para
intensificar a reacdo explosiva. A quantidade de explosivo HMX dentro do
tubo é bastante pequena, aproximadamente 18mg/m de tubo. Quando essa
substancia explosiva é acionada, ela gera uma onda de choque que se propaga
a uma velocidade de 2000 metros por segundo, viajando até o detonador na
extremidade oposta e gerando energia suficiente para ativar o detonador.

Os detonadores nao elétricos foram desenvolvidos pela Nitro Nobel no ano de
1973, com a intencdo de substituir os detonadores elétricos. Apesar de serem
mais seguros, ndo conseguiram uma substituicdo completa devido a
incapacidade de testa-los da mesma forma que é possivel com os detonadores
elétricos. Nestes ultimos, podemos verificar a integridade e a continuidade do
circuito antes da detonagdo. No entanto, os detonadores ndo elétricos
ganharam ampla aceitacdo e atualmente sdo os mais utilizados.

Uma caracteristica marcante do tubo de choque é que, devido a baixa
intensidade )
Revestimento
da onda de plastico ~—
choque
gerada, ele
permanece Espago vazio =]
intacto apds
a passagem
da onda de
choque, nao
gerando
ruido significativo. Na ilustracdo no canto direito, é possivel observar a
estrutura do tubo de choque: a camada externa de plastico, a mistura
explosiva de HMX e aluminio na superficie interna, e o interior oco pelo qual
a onda de choque se propaga ap0ds a ativacao.

[~

/

HMX e aluminio _~

Corte fransversal Corfe longitudinal
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Os detonadores ndo elétricos podem variar em termos de tamanho do tubo
de choque. Comumente, encontramos comprimentos que variam de 3 metros
a 40 metros, dependendo do fabricante. A profundidade do furo é
frequentemente usada como referéncia para determinar o comprimento
adequado, sendo recomendavel acrescentar pelo menos 1 metro a
profundidade do furo para evitar que o tubo de choque fique excessivamente
ajustado.

Na figura ao lado, a partir de uma das extremidades do detonador nao
elétrico, encontramos o préprio detonador, que pode ser instantaneo ou de
retardo. Um selo de borracha é utilizado para evitar a entrada de umidade e

contaminantes. s
O tu bO de Pidstico Banda de papel coadhesiva

choque parte do z
interior do e a/

x & o <X
d eto na dO r e Y Etiqueta de identificacion numero y tiempo k )

segue 0 seu e \'
comprimento Sello de Hule
conforme  as s
especificacdes. Tubo de Choque ,
Na outra Detonador m//'
extremidade, ha >~

um conector em /

formato de "J", uma etiqueta de identificacdo com informaces como tempo
de retardo, comprimento, cddigo de rastreamento e outros detalhes
relevantes. Além disso, encontramos um selo ultrassonico na extremidade
oposta, que também impede a entrada de contaminantes, umidade e
preserva a carga interna do tubo.

Os comprimentos dos detonadores podem variar de acordo com o tempo de
retardo ou as especificacdes do fabricante. O comprimento do tubo de choque
pode ser diversificado, assim como o material e a coloracdo. O modelo e a
coloracdo do conector em formato de "J" e das etiquetas também podem
diferir de acordo com o fabricante.
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Como mencionado anteriormente, a funcdo do conector
em formato de "J" é exclusiva para situacdes em que ha
conexao com cordel detonante. Esse conector permite
uma fixacdo segura do cordel, além de garantir um contato
perpendicular entre o cordel e o tubo de choque,

minimizando os riscos de falha no processo.

Na ilustracdo é possivel
observar os componentes
internos do detonador. O
tubo de choque penetra _
NE&I0 NINCIpEN
na cdpsula metalica e é 0
fixado por um frisado na |
prépria capsula. Um selo
de borracha é utilizado .o . 0
para vedar a entrada da (]
capsula, protegendo-a
contra umidade e
contaminantes externos.
O tubo de choque passa ——— Cerpe Base FETN
por um guia interno que o centraliza e assegura um contato preciso com os
elementos de retardo, que também sdo fixados por frisados para manter sua
posicdo adequada. Dependendo do tempo de retardo e do fabricante, pode
haver um ou dois elementos de retardo. Logo apds os elementos de retardo,
encontramos uma carga primaria de azida de chumbo, que sera acionada apds
a queima dos elementos de retardo. Por fim, temos a carga de pentrita, que é
responsavel pela poténcia do detonador.

— Twbo de Choque

Vaso Conaulor

Elermentos de Relardk

- Cargs Pnmania Azida de Chunbo
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* Tubo oco que contém um revestmento fino de pé de HMX Al

O HMX Al (explosivo com alto ponto de fusdo) contém uma mistura de
+ Ciclotetrametilenotetranitroaming

« Camada de aluminio

A onda de choque antecede a frente das chamas e
desprende o revestimento de HMX Al da parede intema
do tubo

Detonagdo do tubo:

3 N OPEDS P UGG *
Subtubo . Re vestimento
AR OHN: -
A chama da detonagdo viaja a aproximadamente 2000 metros/segundo
Tubo Exel (6000 pés’s)

Acima, sdo apresentados detalhes sobre o tubo de choque. Também é
ilustrada a propagacdo interna da detonacdo. Quando o detonador é
acionado, uma onda de choque é gerada e se propaga a frente, criando o que
pode ser comparado a uma nuvem de particulas de HMX. Essa nuvem é entdo
acionada pela frente de queima da detonacdo, dando continuidade ao
processo. Importante ressaltar que todo esse processo ocorre no interior do
tubo de choque, que desempenha um papel fundamental como condutor do
estimulo de iniciacdo para o detonador.

A foto a esquerda nos proporciona uma visao o o
contrastante entre um cordel detonante e um |

tubo de choque. Na parte superior da imagem,

observamos o resultado da detonagdo de um

tubo de choque, em que somente a queima

interna do tubo é visivel, sem causar danos

externos. Por outro lado, na parte inferior, é

exibida a poténcia explosiva do cordel detonante, representando o maior risco
potencial em sua detonacao.
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Na imagem, fica claro que o tubo de choque é bidirecional. Ou seja, se iniciado
corretamente em qualquer ponto, a detonac¢do seguira nos dois sentidos do
tubo de Choque' N(’) Ponto de inicio externo do tubo de choque
entanto, e

importante —— . ___—————
esclarecer que a
bidirecionalidade se
aplica apenas ao tubo de choque, e ndo ao detonador ou ao sistema de
conexdao como um todo. O detonador estd presente em apenas uma das
extremidades do tubo de choque. Consequentemente, em um dos lados
teremos somente a queima interna do tubo de choque, enquanto no outro
lado teremos a iniciacdo do detonador.

Aonda de chogue se movimenta para os dois sentidos

Assim como as espoletas elétricas, os detonadores ndo elétricos também
podem ser classificados como instantaneos ou de retardo. Para essa
finalidade, eles contém em suas capsulas detonadoras um elemento de
retardo pirotécnico.

O sistema ndo elétrico foi concebido para oferecer as mesmas opcbes de
retardos internos presentes nos detonadores elétricos, porém sem os
inconvenientes de seguranca associados a esses Ultimos. Uma desvantagem
pratica que limitou a substituicdo completa dos detonadores elétricos por
aqueles ndo elétricos é a impossibilidade de realizar testes nos circuitos
internos. Como resultado, a verificacdo visual precisa ser minuciosa.

Um aspecto notavel é que, uma vez que a reagao
ocorre confinada no interior do tubo, este ndo
entra em estado de detonagdo, mas sim age como —
um condutor de energia. Este tubo,
frequentemente fabricado em plastico de alta
qualidade, apresenta um didmetro externo de

cerca de 3 mm. Geralmente, é transparente,
embora possa apresentar variacdes de coloragao ‘ U D
conforme o fabricante. Esse tipo de tubo costuma X
satisfazer a maioria das necessidades, mas é
possivel encontrar versdes reforcadas para ambientes mais hostis. A
guantidade reduzida de HMX no interior do tubo garante que a reacao de
detonacdo permaneca contida, evitando que o tubo exploda e assegurando
que ele funcione estritamente como um condutor de energia.

Trr-r-r =S Ty

Conector J
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O tubo de choque, em geral, pode ser iniciado por meio de um detonador,
cordel detonante ou até mesmo por um dispositivo acionador especifico.
Quando ativado, o tubo queima internamente, transportando o estimulo de
iniciacdo até o detonador, que é responsavel por dar inicio a carga explosiva.
Devido a esse processo, o tubo de choque é parte integrante dos sistemas de
iniciagdo pontual, diferenciando-se do cordel detonante, que detonaria ao
longo de todo o seu comprimento.

Ainiciacdo pontual oferece uma contribuicao significativa para o desempenho
da detonacgdo, especialmente quando empregada no fundo do furo, pois
possibilita um confinamento mais eficiente durante o processo de detonacgao.
Além disso, uma das vantagens do sistema nao elétrico é que, quando suas
conexdes sdao estabelecidas com retardos de conexdo ndo elétricos em
substituicdo ao cordel detonante, o ruido gerado pela detonacdo é
praticamente restrito ao som do explosivo, o que justifica a denominacdo de
"linha silenciosa" para esse sistema.

Contudo, uma das desvantagens em comparacdao com o cordel detonante
como iniciador é que a iniciacdo pontual ndo assegura a continuidade da
detonacdo em situacdes de separacao de cargas ou danos ao detonador. Por
outro lado, o cordel detonante permitiria a detonacdo ao longo de todo o seu
comprimento, independente de eventuais interrupgoes.

A imagem ao lado ilustra um detonador ndo elétrico
reforcado, projetado para situagcbes  operacionais
desafiadoras. Esse tipo de detonador é empregado em
condicbes em que existe um risco maior de danos ao cabo
durante as etapas de preparagdo e detonagdo. Além disso,
esses detonadores reforgados sdo empregados em cenadrios
que envolvem furos profundos, nos quais hd um maior perigo
de queda de material durante o carregamento, danos ao
tamponamento ou movimentagdo intensa da rocha devido a
detonacdo de cargas explosivas consideraveis.

Embora, em muitos casos, apenas o tubo de choque seja refor¢ado, varios
fabricantes disponibilizam detonadores que podem ser reforcados em
situagdes especificas, seja por questdes operacionais ou para atender a
condigBes particulares. Isso pode envolver situagdes que incluem altas
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pressoes, presenca de dgua corrosiva ou qualquer circunstancia que possa
causar danos aos detonadores.

O revestimento do tubo reforgado costuma ser realizado com plasticos mais
resistentes ou por meio da aplicacdo de camadas adicionais de revestimento.
Isso proporciona maior resisténcia a radiacdo solar, permitindo exposicao
prolongada, bem como protec¢do contra corrosdo quimica causada por aguas
acidas ou exposicdo prolongada a certos tipos de explosivos. Ademais, esse
revestimento oferece maior tolerancia a variagcdes extremas de temperatura,
0 que é particularmente relevante em terrenos quentes ou em presenca de
rochas reativas.

Abaixo ilustramos a utilizacdo dos detonadores ndo elétricos em conjunto com
o cordel detonante:

1. Na primeira figura temos os detonadores nao elétricos que serdo
empregados para realizar a iniciagdo da carga explosiva. O processo
comega com a colocagdo da escorva do furo, seguida pelo
carregamento do explosivo principal e, por fim, o tamponamento dos
furos para prepara-los para a detonagao.

2. Nafigura 2 podemos observar que apds carregar e tamponar os furos,
e proximo ao momento da detonagao, realizamos a conexdo de todos
os furos por meio do cordel detonante. Esse cordel é conectado nos
conectores "J" dos tubos de choque. Geralmente, iniciamos
conectando todos os furos de cada linha e, posteriormente,
estabelecemos as conexdes entre as diferentes linhas, fechando assim
o circuito.

3. Finalmente, na figura 3 adicionamos os retardos para o cordel
detonante, tanto entre os furos como entre as linhas. Com essa
configuracdo, nossa detonagdo esta pronta para ser acionada.

Essa abordagem permite a combinac¢do de diferentes sistemas de detonagao,
aproveitando as caracteristicas especificas dos detonadores nado elétricos em
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conjunto com o cordel detonante, para criar uma sequéncia de detonagao
eficaz e segura.

E importante destacarmos algumas recomendagdes basicas:

e Para conexdes de detonadores nao elétricos devemos utilizar cordel
detonante “NP05” ou o sistema de conexdo ndo elétrico;

e Os circuitos com cordel devem ser fechados, mantendo as conexdes
proximas as bocas do furo e respeitando as distancias entre nos,
retardos e conexdes de um palmo (20 cm);

e As conexdes devem manter angulos retos;

e Eimportante ndo cortar, tracionar ou danificar os tubos de choque.

E fundamental estar ciente de um risco
associado aos tubos de choque, que
consiste no perigo de estica-los ou
traciond-los a um ponto em que
possam se romper. Essa acdo pode
resultar em um fendmeno conhecido
como "Slap, Snap and Shot", expressao
em inglés que descreve o risco potencial de detona¢do quando o tubo é
esticado até se romper. O interior do tubo contém o explosivo sensivel HMX,
que reage facilmente ao atrito e ao impacto, tornando-se suscetivel a detonar
acidentalmente.

Portanto, é de extrema importancia nunca tracionar excessivamente o tubo
de choque. E essencial tomar cuidado para evitar que fiquem presos em
equipamentos ou veiculos e manejar com extrema cautela os furos falhados.
Conscientizacao e aten¢cdo minuciosa a essas precau¢des sao essenciais para
garantir a seguranga durante as operag¢des, minimizando o risco de acidentes
relacionados aos tubos de choque.

As imagens apresentadas aqui sao verdadeiramente impressionantes,
capturando o brilho interno do tubo de choque assim que é acionado. Na foto
da esquerda, podemos observar
o momento de iniciagdo em uma
frente de tunel, onde
aparentemente quatro
detonadores ddo inicio aos
diversos tubos de choque que
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compbem a detonacgdo. O resultado é um espetaculo luminoso, com todos os
tubos de choque brilhando simultaneamente em um instante Unico. Ja na foto
da direita, temos um tubo de choque individual, utilizado como linha de
iniciagdo, capturado no momento exato em que é acionado.

Essas imagens nos proporcionam uma visdo Unica e fascinante do processo de
detonacdo utilizando os tubos de choque. No entanto, é notavel que essa
experiéncia esta gradualmente sendo substituida pelos avancos tecnolégicos,
como os detonadores eletronicos, que oferecem vantagens significativas,
embora ndo apresentem o brilho caracteristico nas detonacbes. O uso de
imagens como essas pode ndo apenas ilustrar o impacto visual das
detonag¢des, mas também servir como recurso educacional para entender as
caracteristicas e a eficacia dos sistemas de iniciagdo.

As imagens que temos a seguir oferecem exemplos visuais dos efeitos
resultantes da detonag¢do de um unico detonador. Cada par de fotos
apresenta uma comparagdo entre a situagdo antes e apds a detonagao,
permitindo-nos observar claramente os efeitos causados pela detonagao.

No primeiro exemplo, uma lata foi submetida a detonagdo de um detonador.
Na imagem superior, vemos a lata intacta antes da detonagdo, enquanto na
imagem inferior, observamos as perfuragées ao longo de toda a lateral da lata.
Essas perfuragdes foram causadas pelos estilhacos resultantes da detonagado
da capsula do detonador.

No segundo exemplo, a detonag¢do de um detonador resultou no completo
despedagcamento de um frango. Novamente, a imagem superior exibe a
situagdo prévia a detonac¢do, com o frango intacto, enquanto na imagem
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inferior, vemos o estado fragmentado em que o frango ficou apds a
detonacado.

O terceiro exemplo mostra uma luva de borracha preenchida com massa,
simulando a forma de uma mao. Na imagem superior, a luva representa a mao
intacta, enquanto na imagem inferior, apds a detonacao, a luva foi partida e
os "dedos" foram destruidos.

Essas imagens nos lembram de maneira contundente que, apesar de um Unico
detonador possuir uma carga explosiva relativamente pequena e ser
projetado para operar de maneira segura, ele ainda é um explosivo com
potencial de causar danos significativos. Esses exemplos enfatizam a
importancia de manter procedimentos de segurancga rigorosos ao trabalhar
com explosivos, independentemente de seu tamanho ou configuragao.

Diferentemente das espoletas elétricas, que possibilitam a verificacdo de seus
circuitos, e dos detonadores eletrénicos, que permitem iniUmeros testes, os
detonadores ndo elétricos ndo oferecem a mesma capaudade de verificagdo.
Isso significa que, além da verificacdo
visual, ndo ha métodos de teste diretos
para garantir o funcionamento
adequado desses detonadores.
Portanto, quando ha indicios de falhas
ou quando ocorre uma detonacao
malsucedida, é necessario realizar uma
inspecdo minuciosa do tubo de choque.

Apesar de alguns tubos de choque
serem transparentes, nem sempre é fdcil discernir se foram acionados ou nao.
Isso ocorre porque as caracteristicas das paredes internas antes e depois da
detonacdo podem se assemelhar bastante. Além disso, a aparéncia das
paredes pode variar dependendo do tipo de plastico utilizado; elas podem
ficar cinzas, mais escuras ou permanecer limpas apds a detona¢do. Como
resultado, frequentemente é necessario cortar o tubo de choque para
verificar se ha ainda a presenca de HMX em seu interior.

Para realizar essa verificacdo, muitas vezes é utilizado o mesmo tipo de
cortador empregado para o cordel detonante. Um corte diagonal é feito no
tubo de choque, expondo seu interior, o que permite avaliar se ainda ha
residuos de HMX presentes. Algumas vezes, também é feito um leve balancar
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do tubo para verificar se particulas de pé sdo liberadas e coletadas na luva de
protecao.

E importante ressaltar que essa verificacdo deve ser realizada apenas por
individuos devidamente treinados e autorizados, em situacdes de furos
falhados ou quando ha suspeitas de mau funcionamento. Nao se deve, de
forma alguma, realizar essa verificagdo como um teste rotineiro, tampouco
usar tubos de choque cortados em detonag¢des. Mais informacgbes sobre
procedimentos de seguranca e resposta a incidentes serdo abordadas em
detalhes nas aulas dedicadas a seguranca no manuseio de explosivos.

7.8.1 Derivados do detonador nao elétrico
No ambito dos derivados do detonador ndo elétrico, existem dois principais

tipos: PR
1. Detonador de Ligacdo: Este tipo de 4‘\\“
detonador é utilizado em conjunto com \T‘l\\_.},
os retardos de ligacdo. Consiste em um
detonador de fundo que esta conectado a um retardo de
superficie. A funcdo deste retardo de superficie é possibilitar a
conexdo direta com o furo subsequente. Em outras palavras, o
detonador de ligagdao serve ndao apenas para iniciar o furo, mas
também para estabelecer uma interconexdo eficiente com o
proximo furo ja implementando a sequéncia de temporizacdo
desejada.
2. Linha Silenciosa de Inicializagdo: Este ——
derivado é um detonador utilizado para
iniciacdo remota. Ele é composto por
um detonador com um tubo de choque
de comprimento considerdvel. O tubo g_g
de choque pode vir pré-determinado
com um comprimento especifico, mas também pode ser cortado
ou emendado conforme a necessidade. A linha silenciosa de
inicializacdo é projetada para possibilitar a detonagdo a distancia,
substituindo, em certa medida, a fungao das espoletas elétricas
para iniciagcdao remota. No entanto, a natureza nao reutilizadvel do
tubo de choque e o custo associado limitaram sua adogdo
COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS @ '[l;‘!';:;llli:lll%lenl()s

VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS



Capitulo 7: Acessdrios Utilizados no Desmonte de Rochas

www.blastingtreinamentos.com

completa como alternativa as espoletas elétricas. Ainda assim,
essa abordagem é considerada mais segura para a iniciacdo a
distancia.

Além do detonador ndo elétrico padrao, que ja discutimos anteriormente,
esses derivados ampliam as op¢des disponiveis. O detonador de ligacdo
possibilita uma iniciacdo eficiente e interconexdo entre furos, enquanto a
linha silenciosa de inicializagdo visa proporcionar um meio mais seguro para a
detonacdo a distancia, embora apresente algumas limitagGes em termos de
custo e reutilizacao do tubo de choque.

7.8.2 Detonador nao elétrico de ligaciao

Os detonadores ndo elétricos de conexdo podem ser entendidos como uma
fusdo entre o detonador ndo elétrico e o retardo ndo elétrico, formando uma
Unica peca. A identificacdo comum desses dispositivos é baseada nos tempos
de retardo associados a cada um dos seus componentes.

Espoleta com retardo: Retardo de superficie: Retardo + Espoleta com retardo :
500 ms 17 ms 17/500

Por exemplo, considere o cenario acima, onde temos um detonador de fundo
com um retardo de 500 milissegundos e um retardo de conexdo de 17
milissegundos. Nesse caso, quando se trata de um detonador ndo elétrico de
conexdo com essa combinacdo especifica, ele serda designado como
"detonador ndo elétrico de conexdo de 17 por 500 milissegundos", ou seja,
ele tem um retardo de conexdo de 17 ms e o seu detonador de fundo 500 ms.
Nessa designacdo, o primeiro nimero indica o tempo do retardo de conexao,
enquanto o segundo numero se refere ao tempo do detonador de fundo. Essa
nomenclatura clara permite identificar prontamente os tempos de retardo
associados a cada componente do detonador ndo elétrico de conexao.
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Os detonadores nao elétricos de conexdo encontram sua maior utilidade em
detonacdes com sequenciamento bem definido, que ndao exigem ajustes ou
modificacdes no processo. Eles s3do especialmente empregados em
detonacdes de menor escala ou em operac¢des subterraneas com um nimero
reduzido de furos.

Em geral, o sistema de utilizacdo é relativamente simples, mas requer uma
atencdo cuidadosa devido a sua natureza unidirecional. Qualquer falha ou
corte ao longo do percurso pode interromper a sequéncia de detonag¢do. Um
aspecto critico a ser considerado é que os detonadores ndo elétricos de
conexdo ja vém com o retardo predefinido, o que limita a flexibilidade do
sequenciamento. Portanto, é necessario determinar antecipadamente qual
retardo sera atribuido a cada furo. Uma abordagem comum é utilizar um
retardo fixo e conectar os detonadores sequencialmente, o que resulta em
intervalos constantes entre os furos.

Normalmente, é feita uma analise da relacdo entre os tempos do detonador
e o retardo para avaliar quantos furos podem ser acionados antes que o
primeiro efetivamente detone, representando um risco potencial para os
demais. Por exemplo, se considerarmos um detonador de fundo com um
retardo de 500 milissegundos e um conector de retardo de 25 milissegundos,
ao calcular a razdo entre 500 e 25, constata-se que é possivel acionar 20
detonadores antes que o primeiro efetivamente detone e possa comprometer
os demais na sequéncia, ou seja, se detonarmos 20 ou menos furos, todos eles
serdo acionados antes da detonagdo do i Bms g
primeiro, mas se tivermos mais de 20 e \ * \

furos, corremos o risco que o primeiro | M 1 '

detone e lance fragmentos encima dos
outros antes que eles sejam acionados. | | |
Essa andlise é fundamental para garantir | | |
uma detonacdo segura e eficaz. mml' 525""' |

Um entendimento que precisa ficar claro

é que nesse contexto o detonador de

fundo ocupa a fung¢do de escorva no interior do furo, enquanto o conector de
retardo estabelece a ligacdo direta com o furo subsequente na sequéncia.
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Em comparagdo com o sistema de retardos de conexdao ndo elétricos
independentes, esse formato de sistema conjunto apresenta duas notaveis
desvantagens:

1.

Primeiramente, a questdo da seguranca é um ponto critico a ser
considerado. Nos sistemas de conexdo conjunta, os retardos ficam
expostos durante todo o processo de carregamento dos furos, em
contraste com o sistema independente, no qual os retardos podem
ser inseridos apenas momentos antes da detonacdo. Essa
caracteristica representa um aspecto relevante para a seguranga dos
operadores e para a integridade do processo de detonacgdo. Por isso
esse sistema é mais recomendado para pequenas detonagdes que
serdo preparadas e acionadas em um mesmo momento, ou em
detonacdes de subsolo de tuneis ou ascendentes, evitando que o
conector fique no solo e exposto durante a atividade.

Além disso, a flexibilidade é um fator a ser levado em consideracgao.
Nos sistemas de ligacdo conjunta, as escolhas dos detonadores e seus
retardos sdo determinadas antecipadamente, limitando a
possibilidade de ajustes ou modificacdes. Em contrapartida, nos
sistemas independentes de retardos, ha a capacidade de realizar
alteracdes a qualquer momento antes da detonacdo. Essa
flexibilidade se mostra vantajosa especialmente em situagdes em que
podem ocorrer mudangas inesperadas nas condi¢des do terreno ou
nos requisitos da detonagdo. Portanto, a escolha entre os sistemas
depende das necessidades especificas de cada operacao,
ponderando-se os aspectos de seguranga, flexibilidade e eficiéncia do
sequenciamento.

Aqui temos um exemplo concreto de como realizar a sequéncia de utilizagao
dos detonadores ndo elétricos de conexdo. A figura 1 ilustra os detonadores
previamente distribuidos ao longo dos furos, enquanto a figura 2 representa
o cenario em que os furos foram devidamente carregados e tamponados,
restando somente os conectores de retardo posicionados para a realizacao

das ligacdes.
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Nas figuras 3 e 4, a conexdo é efetuada seguindo a mesma abordagem
empregada nos retardos de conexdo nao elétricos. No entanto, em vez de
conectar separadamente o detonador do furo e o retardo subsequente, é
realizada uma Unica conexdo. Tal acdo se deve a configuracdo dos
detonadores ndo elétricos de conexdo, nos quais o detonador de fundo e o
conector de retardo ja estdo integrados. Assim, quando o conector é
acionado, ocorre a detonacao do furo em questdo e a ativacdo do retardo que
se conecta ao préximo furo na sequéncia.

A figura 5 retrata todas as linhas de furos interligadas e, na figura 6, é
evidenciada a distribuicdo dos retardos de conexdo ndo elétricos, os quais sdo
empregados para conectar as diferentes linhas entre si.

Vale ressaltar que, em cendrios nos quais se deseja efetuar uma detonagao
com uma Unica linha ou

quando se trata de uma s scntido de conexio ¢
ligagdo sequencial, apenas detonacio
um retardo de conexao
seria necessario para
acionar o primeiro furo,
uma vez que os demais

furos ja estdo ‘ 'f
interconectados. No
entanto, no exemplo em
questdo, é  necessario | A 4 \
empregar os retardos de __;,L Vi J‘.
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conexao nao elétricos para finalizar as conexdes entre as linhas.

Portanto, é importante reconhecer que esse sistema de detonadores nao
elétricos de conexdo é mais apropriado para situa¢des que envolvam furos
sequenciais ou detonagbes de menor escala. Em detonag¢des mais complexas,
esse sistema pode requerer o suporte dos retardos de conexdo nao elétricos
para garantir a eficacia e a seguranga das conexdes.

7.8.3 Linha silenciosa de inicializaciao
A "Linha Silenciosa de Inicializagdo" constitui o segundo derivado do
detonador ndo  elétrico. Esse | -

acessorio consiste do uso de um tubo ‘:;A’ X _n
de choque de grande extensdo, o qual N 3 ;b ' —
pode ou ndo conter um detonadorem Q %

sua extremidade. Geralmente, essa linha

silenciosa é capaz de iniciar tanto outros detonadores nao elétricos quanto
cordéis detonantes. Sua criacdo teve o propdsito de substituir métodos de
iniciacdo presenciais com Mantopim, bem como iniciacbes a distancia por
meio de detonadores elétricos.

Apesar de seu potencial de seguranca mais elevado, os detonadores nao
elétricos de linha silenciosa de iniciagdo ndo ganharam tanta aderéncia devido
ao custo mais alto. Isso se deve ao fato de que os longos tubos de choque ndo
sdo reutilizdveis, ao contrario dos cabos elétricos, tornando-os
significativamente mais onerosos que os tradicionais Mantopim. Por
consequéncia, embora ainda sejam utilizados em pequena escala nos dias de
hoje, esses detonadores estdo quase que completamente suplantados pelos
sistemas eletronicos, que tém ganhado predominancia na industria.

Abaixo, do lado esquerdo temos um exemplo ilustrativo tirado do catalogo de
produtos da empresa Orica, onde podemos ver o esquema de utilizagao de
uma linha silenciosa para acionar uma detonagdo com o sistema nao elétrico,
onde vemos que a linha silenciosa serd acionada em uma das suas
extremidades e conduzird o sinal de acionamento para dar inicio a detonagao.
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Do lado direito, vemos um exemplo de como se faz a unido entre uma linha
silenciosa e um detonador ndo elétrico de conexdo. Nesse caso, recorre-se a
um encaixe de plastico que une a linha silenciosa de iniciacao
com um retardo de conexao nao elétrico. A conexao deve ser
revestida com o uso de fita isolante. O principio de
funcionamento envolve que o tubo de choque da linha de
iniciacdo deve acionar o retardo de conexdo, que, por sua vez,
da inicio a detonagdo de forma eficaz. Essa abordagem é uma
alternativa vidvel quando o detonador ndo é diretamente
acoplado a linha silenciosa de iniciagao.

Na ativagao das linhas silenciosas de iniciagdo ou qualquer tubo de choque,
sdo empregados equipamentos de acionamento. Esses dispositivos vém em
diferentes modelos, como os elétricos, os que utilizam cdpsulas de
acionamento ou os que geram faiscas. A orientacdo principal é seguir sempre
as instrucdes fornecidas pelos fabricantes. Em geral, esses fabricantes
disponibilizam modelos especificos de equipamentos de acionamento
adequados para diversas aplicagGes. O uso correto desses equipamentos é
fundamental para garantir a seguranca e a eficdcia do processo de iniciacdo.

7.8.4 Sistema remoto de iniciacao

Uma alternativa a linha silenciosa e uma evolucdo do sistema ndo elétrico sdo
os sistemas remotos de acionamento via radio. Esses sistemas visam
proporcionar a iniciagdo a distancia sem a necessidade do custoso uso de
linhas silenciosas de iniciagao.

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS @ Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS Treinamentos



Capitulo 7: Acessdrios Utilizados no Desmonte de Rochas

www.blastingtreinamentos.com

Os equipamentos de acionamento remoto funcionam de maneira similar aos
dispositivos utilizados em sistemas eletronicos. Um equipamento de
acionamento préximo a detonacgao é conectado ao detonador de iniciacdo e é
ativado por um equipamento remoto, conhecido como controlador. O
controlador -’_s.»—\'
envia um sinal via

ondas de radio J IDIRECCTON.
para acionar o _J |l L
equipamento T
préXimO é CONTROLADOR INICIADOR RECEPTOR REMOTO

—

\ IIS )L R.le()

detonagao.

Esses sistemas sdao uma alternativa viavel para operacdes que fazem uso
exclusivo de detonadores nao elétricos. Embora o investimento inicial seja
maior, a economia proporcionada pela eliminacdo do uso das linhas
silenciosas de iniciacdo ao longo das detonac¢des pode ser compensadora.
Modelos adequados tanto para detonacdes a céu aberto quanto para
detonacdes subterraneas estdo disponiveis. Recomenda-se realizar testes de
comunicacao de sinal e seguir as orientacdes dos fabricantes.

Apesar das vantagens, esses sistemas remotos ndo sdo amplamente adotados
devido a diversos motivos, com destaque para os custos envolvidos e a baixa
disponibilidade de opgdes e assisténcia técnica. Além disso, a utilizagdo do
cordel detonante para interligagdes substitui, em alguns casos, os retardos de
conexdao nao elétricos. A migra¢do direta para detonadores eletrénicos
também foi uma escolha para muitas operagdes, uma vez que esses sistemas
remotos foram desenvolvidos quase simultaneamente aos detonadores
eletronicos.

7.9 Detonador Eletronico

O detonador eletrénico, desenvolvido ao longo das Ultimas décadas por
diversos fabricantes, se destaca como o acessério mais contemporaneo e
progressista em uso, passando por atualizagGes constantes e incorporando as
mais recentes tecnologias de detonag¢do remota e sem fio.
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A peculiaridade dos detonadores eletronicos reside
na sua arquitetura, que se assemelha aos
detonadores convencionais em sua forma externa.
No entanto, a diferenca reside na substituicdo dos
elementos de retardos pirotécnicos por um circuito
eletronico e um microchip, conferindo um grau de controle muito mais
refinado sobre os acionamentos e os intervalos de tempo entre eles.

O processo de acionamento dos detonadores eletronicos é governado por um
circuito eletronico de temporizacao, instalado discretamente dentro da
capsula do detonador. Quando esse circuito recebe um impulso elétrico
codificado, uma caracteristica de suma importancia, ele executa o
processamento da informacdo e canaliza a energia em direcdo a um capacitor.
Esse capacitor, por sua vez, aguarda o comando do circuito para liberar a
energia acumulada em dire¢do a ponte de acionamento.

Um dos aspectos mais marcantes desses detonadores é a énfase na seguranca
durante o seu uso. A precisdo proporcionada pelo controle eletronico dos
acionamentos e dos intervalos de tempo resulta em vantagens inegdveis,
mesmo que o custo seja mais elevado em comparacdo com os sistemas
tradicionais. Essas vantagens incluem a reducdo de riscos associados a erros
humanos e uma consideravel melhoria na precisao das detonagdes.

=

A utilizagdo de

detonadores B -
eletronicos esta

vinculada ao uso de - o Axdsoft Software
equipamentos '

especificos para sua Detonator

programacao e

detonacao. Esses

equipamentos sao

adaptados ao

modelo exato do ™'

detonador

eletronico. Os fabricantes normalmente oferecem diversos modelos, cada um
com seu proéprio conjunto de equipamentos especificos. No entanto, esses
equipamentos sdo conhecidos por sua interface amigavel e versatilidade, o
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que facilita consideravelmente as operagGes diarias, mesmo em contextos
complexos.

Para conectar os detonadores eletrénicos, sdo utilizados cabos especialmente
designados, semelhantes as espoletas elétricas. Esses cabos geralmente sdo
fornecidos com os detonadores ou podem ser adquiridos separadamente,
dependendo do fabricante.

Comparativamente aos sistemas tradicionais, os detonadores eletrénicos tém
um custo mais elevado. No entanto, os beneficios tém justificado sua adog¢ao.
O aumento do consumo ao longo dos anos contribuiu para a redugao gradual
desses custos. Em projetos de grande escala, como obras civis ou mineragao,
o custo adicional dos detonadores eletrénicos é facilmente absorvido. Com
didmetros de perfuracdo substanciais e grandes volumes de explosivos, o
impacto dos acessdrios no custo por unidade de rocha fragmentada também
diminui consideravelmente.

Além disso, em operagdes complexas que requerem
altos padrdes de seguranga, os detonadores mAXAM
eletronicos frequentemente se tornam a Unica
alternativa viavel.

Detonadores eletrénicos tém gradualmente ganhado
destaque nos ultimos anos como uma alternativa para
otimizar o desempenho geral das detonagoes.
Empresas que buscam alcangar niveis elevados de
producdo e manter padrées rigorosos de qualidade e seguranga tém
encontrado nos detonadores eletronicos uma opgao vidvel. Essa tendéncia
também se aplica a operagGes situadas em ambientes urbanos, onde a
minimiza¢do dos impactos ambientais é crucial.

Como mencionado previamente, o desempenho das detonagdes tem
repercussoes diretas em todo o processo, desde o carregamento e transporte
do material até seu processamento. Além disso, impacta a salude, seguranga
e 0 meio ambiente. Esse efeito é ainda mais pronunciado em areas urbanas,
onde a atencdo as precaucdes deve ser redobrada. Nesse sentido, é
fundamental manter um rigoroso controle de qualidade durante todo o
processo de detonacao.
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Para atender a essa demanda por qualidade, producdo e seguranca, o sistema
eletronico tem se mostrado a escolha mais indicada. Sua precisdao e niveis
avangados de seguranga tornaram-se aliados essenciais para operagdes que
buscam resultados consistentes e precisos. Esse sistema é especialmente
adequado para operagdes complexas ou sensiveis, independentemente de
serem realizadas a céu aberto ou no subsolo, e que exigem altos niveis de
desempenho.

Em suma, a crescente adocdo de detonadores eletrénicos reflete seu papel
crucial em melhorar as operacdes de detonacdo. Eles oferecem uma solugao
confidvel para empresas que buscam manter altos padrdes de producdo,
gualidade e seguranca, além de atender as demandas de ambientes urbanos
sensiveis. Com a capacidade de aprimorar o desempenho e garantir resultados
consistentes, os detonadores eletronicos tém se estabelecido como uma
escolha valiosa em operag¢des onde a precisao e a eficacia sdo primordiais.

Atualmente, uma variedade de detonadores eletronicos estd disponivel,
embora a maioria apresente niveis similares de qualidade, seguranca e
precisdo. As pequenas diferencas entre eles tendem a ter um impacto minimo
no processo de detonacdo. Assim, a escolha do detonador costuma estar
vinculada ao que nosso fornecedor padrao oferece, bem como ao suporte que
eles disponibilizam. Diferentemente de outros acessorios, a operacdo de
detonadores eletronicos requer treinamento especifico e apoio para
manutencgdo e atualizacdo dos equipamentos.

Embora possa parecer uma parte rotineira, um treinamento adequado e
atualizagOes constantes sdo vitais para garantir um desempenho eficaz ao
utilizar detonadores eletronicos. A qualidade dos equipamentos e a execugdo
precisa de manutengdes e atualizagdes sdo cruciais para assegurar que eles
estejam prontos quando necessarios. E verdadeiramente frustrante quando o
sistema apresenta erros desconhecidos pela equipe ou quando um
equipamento falha sem uma substituicdo imediata disponivel. Portanto, a
escolha do fornecedor adequado é essencial, mesmo que sua concep¢do nao
seja a mais moderna, pois isso pode evitar problemas futuros.

Indiscutivelmente, os detonadores eletronicos oferecem diversas
oportunidades para melhorias de produtividade, niveis elevados de
seguranca, flexibilidade de design e outros beneficios, dependendo de cada
operacgdo. No entanto, nas maos de individuos ndo treinados, eles podem
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gerar frustragdo e atrasos. O treinamento e a capacitacdo da equipe sdo de
extrema importancia para aproveitar plenamente os beneficios potenciais dos
detonadores.

Como é o caso com qualquer nova tecnologia, os sistemas eletrénicos sao
mais sensiveis aos detalhes em comparagdo com outros acessorios. Isso pode
ser uma vantagem significativa para evitar problemas, mas também pode se
tornar um obstaculo para aqueles que ndo tém familiaridade com o sistema.

A chave fundamental para um desempenho bem-sucedido dos detonadores
eletronicos repousa nas maos dos usuarios do sistema. Desde aqueles que
projetam o plano de fogo e devem explorar os recursos do sistema, até
aqueles que executam a aplicacdo final do produto e necessitam de
treinamento ndo apenas em programagao, mas também para realizar os
ajustes e corregdes necessarios.

7.9.1 Conjunto de equipamentos

Para empregar detonadores eletronicos, é necessario dispor de um conjunto
especifico de equipamentos, variando de acordo com o fabricante e o modelo
dos detonadores em uso. De maneira geral, o sistema pode englobar até seis
elementos distintos:

e Detonador

e (Cabos de interligacdo

e Dispositivo de programagao

e Equipamento de teste de integridade
e circuito

e Controlador

e Chave de seguranga

O detonador propriamente dito é essencial, juntamente com os cabos que
servirdo para conectar todos os detonadores aos equipamentos. Um
dispositivo de programacdao também faz parte do sistema, permitindo a
configuracdo precisa dos detonadores. Adicionalmente, um equipamento
separado para testes especificos pode ser empregado para assegurar a
integridade dos cabos de liga¢do e do circuito. O controlador, por sua vez, é
responsavel pelo acionamento final dos detonadores, enquanto a maioria dos
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sistemas inclui uma chave de seguranca, garantindo que a inicia¢cdo ocorra
somente sob controle autorizado.

Além desses componentes, alguns sistemas podem incorporar um software
dedicado para a concepcdo de projetos de detonacdo. Esses softwares
frequentemente possibilitam a criacdao de desenhos, simulagbes, analises e
relatdrios, e alguns até permitem ajustes no sequenciamento sem a
necessidade de reprogramar cada detonador individualmente.

Vale destacar que nem todos os sistemas de detonadores eletronicos contam
com todos esses elementos. Em alguns casos, pode haver otimizagdo e a fusao
de dois equipamentos em um Unico dispositivo. Além disso, existem sistemas
gue nao incluem softwares préprio e, nos desenvolvimentos mais recentes,
tem-se explorado a eliminacdo dos cabos por meio da aplicacdo de tecnologia
wireless.

7.9.1.1 Detonador

Os detonadores eletronicos desempenham um papel fundamental como
elementos centrais do sistema, embora sua operacdo esteja intrinsecamente
conectada a outros equipamentos. Dessa forma, cada um dos itens de nossa
lista possui um papel crucial e ndo pode ser considerado dispensdavel. Apesar
da variedade de fabricantes e modelos de detonadores disponiveis, muitos
compartilham caracteristicas semelhantes, abrangendo desde funcées
basicas até formatos:

e Metragens de cabo varidveis e conectores de facil clipagem sdo
comuns em detonadores.
e Etiquetas que fornecem informacgdes relevantes para cada detonador.
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Identificacdo Unica (ID) atribuida a cada detonador

simplifica o rastreamento e contribui para a (\i/}
reducdo da diversidade de acessérios em estoque. l/ ’ /’
A interconexdao dos detonadores é realizada 4
através de cabos especificos.

Algumas fabricantes oferecem opg¢bdes de cabos ‘ %
normais, reforcados e extra reforgados. %
Muitos detonadores possibilitam comunicacao S=
bidirecional, enviando informacdes sobre

integridade e verificagdes.

Alguns detonadores permitem programacao

precisa em intervalos de 0,1 ms a 30.000 ms, com ‘
precisao superior a 0,1%. .

A diminuicdo do tempo de programacdo acelera a liberacdo da area
apos a detonacao.

As capsulas dos detonadores sdo reforcadas para resistir a maiores
pressdes, reduzindo a possibilidade de falhas devido a pressbes
dinamicas no furo.

A maioria dos detonadores possui elementos de seguranca que
dissipam correntes anémalas.

Autodiagndsticos do circuito e respostas rapidas aos equipamentos
permitem avaliacGes constantes dos circuitos.

Flexibilidade excepcional na programacao e reprogramacao individual
dos detonadores.

Controle preciso da energia armazenada na detonagdo, liberada
somente por meio de comando codificado no tempo designado.
Resposta exclusiva aos equipamentos do mesmo modelo.

Os detonadores eletrénicos podem apresentar comprimentos variaveis de
cabo, alguns dos quais podem ser personalizados sob demanda. Além disso,
certos fabricantes oferecem até trés op¢Oes de cabeamento, incluindo cabo
normal, reforcado e extra reforcado, para se adequar as caracteristicas
operacionais.

Equipados com conectores de facil clipagem, os detonadores também contam
com etiquetas de identificacdo que fornecem informacgdes gerais e codigos
Unicos para cada detonador, simplificando seu rastreamento e garantindo que
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um detonador ndo receba multiplas Cabos
programacgdes. Apesar do avango
em tecnologias wireless, a maioria
dos detonadores é conectada por Elementode
e seguranca
cabos especificos, que
desempenham um papel crucial na
comunicacdo e transmissdo de

___Rolha

— chip de controle
Capacitor

energia. A qualidade e resisténcia | ignicho
desses cabos sdo fundamentais

para a eficiéncia do sistema, visto capsula | carga
que ja ocorreram casos de cabos |

frageis prejudicarem a
comunicagao.

Uma vantagem do detonador eletrénico é a simplificacdo do controle de
inventdrio, uma vez que ele é padronizado, ao contrdrio dos demais
detonadores, que exigem gestdo de diferentes tempos. A maioria dos
detonadores eletronicos oferece comunicacdo bidirecional, transmitindo
informacdes sobre sua integridade e realizando checagens.

Atualmente, hd disponibilidade de detonadores com altissima precisdo,
capazes de operar em fracdes de milissegundos e variando de 0,1
milissegundos a 30.000 milissegundos, com uma precisdo superior a 0,1%.

Outro avango significativo é a redugao do tempo necessario para programar o
sistema para a detonagdo. Enquanto sistemas antigos levavam de 5 a 20
minutos, hoje temos sistemas que operam em questdo de segundos a poucos
minutos, dependendo do niumero de detonadores conectados, agilizando a
detonacdo e a liberacdo das areas isoladas. As capsulas dos detonadores estdo
cada vez mais resistentes e algumas vém inclusive com preenchimento
interno dos espacos vazios, o que confere maior resisténcia a pressoes
externas. A maioria dos detonadores também possui varios elementos de
seguranc¢a em seu circuito, que realizam a dissipacao de correntes estranhas,
autodiagndsticos e enviam respostas rapidas aos equipamentos, permitindo
avaliacdes constantes da integridade do circuito. Além disso, apresentam
excelente controle da energia armazenada para a detonacdo, liberando-a
somente através de comandos codificados. Os detonadores respondem
exclusivamente aos equipamentos do mesmo modelo, mesmo que sejam do
mesmo fabricante, pois modelos diferentes correspondem a equipamentos
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especificos. A flexibilidade é um ponto forte dos detonadores eletronicos,
permitindo a programacdo de diversas formas, bem como reprogramacdes,
inclusGes e alteragGes rapidas nos tempos. Muitos deles possibilitam essas
alteracbes nos equipamentos, sem a necessidade de retornar a cada furo
individualmente, ou através do software, permitindo analises e simulacdes
das alteracdes propostas.

7.9.1.2 Programador

O sistema eletrénico requer um equipamento programador, responsavel por
realizar a programacdo dos detonadores. Este procedimento envolve a
atribuicdo de tempos de retardo, bem como o armazenamento das
informacdes de identificacdo e integridade dos detonadores.

Testador de rede

Em alguns modelos de sistemas, podem existir
equipamentos especificos destinados a testes rdpidos
de integridade da rede e de comunicagdo. Entretanto,
na maioria dos sistemas, essas funcionalidades j3
estdo incorporadas no proprio equipamento de
programacdo. Assim, durante a programacdo dos
detonadores, é possivel conduzir uma série de testes
que fornecem informagdes cruciais sobre o estado e
a qualidade da comunica¢do. Esta abordagem é
fundamental para antecipar problemas potenciais ou
corrigi-los imediatamente.

A maioria dos programadores atualmente oferece alta flexibilidade,
permitindo diversas formas de programagdo dos detonadores. Isso abrange
desde a programagdo manual e individual de cada detonador até a
programa¢do automdtica, que agiliza significativamente o processo.
Adicionalmente, muitos programadores oferecem testes automaticos que
avaliam niveis de fuga de corrente e problemas no circuito. Estes dispositivos,
frequentemente do tamanho de um telefone celular, sdo intuitivos,
fornecendo orientagdes na tela e, em alguns casos, até sinais sonoros para
facilitar a operacao.

As fungdes principais de um programador incluem:
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e Identificacdo dos detonadores, teste de integridade e
armazenamento de informacdes;

e Atribuicdo dos tempos de retardo e sequéncia;

e Armazenamento das informacdes relacionadas aos detonadores;

e Teste do circuito e da comunica¢do com os detonadores.

Os programadores tém a capacidade de identificar, testar e armazenar as
informacgdes dos detonadores. Eles também s3do responsaveis por atribuir os
tempos de retardo a cada detonador, mantendo esses dados armazenados.
Além disso, os programadores conduzem testes para verificar a integridade
do circuito e os niveis de comunicagdo no sistema. Posteriormente, fornecem
todas essas informacgdes ao controlador.

Na maioria dos sistemas, os programadores ndo enviam informacdes
diretamente aos detonadores. Em vez disso, eles realizam testes e armazenam
as informacdes internamente. A programacdo dos tempos de retardo é
mantida no programador, que, em seguida, transmite essas informacdes para
os controladores. Durante o processo de detonacdo, os controladores
estabelecem a comunicacdo com os detonadores, transmitindo as
informacGes necessdrias e a energia requerida para a execugdo da detonacdo.

Alguns programadores operam sem a
necessidade de contato direto com os
detonadores. Eles executam a leitura das
informacGes  através das  etiquetas,
assemelhando-se a scanners de
supermercados, identificando e
armazenando os dados pertinentes. Outros
programadores, mais abrangentes em suas
funcionalidades, estabelecem conexdo direta
com os detonadores por meio de conectores
ou cabos de interligacdo. Além de identificar
e armazenar informagdes, esses
programadores conduzem uma série de
testes para assegurar o perfeito funcionamento dos detonadores.

: »

L

Através desses testes, é possivel identificar diversas anomalias potenciais,
como erros de comunicac¢ao, presenca de detonadores intrusos ou ausentes
no sistema, fugas de corrente e outros. Os resultados desses testes costumam
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ser apresentados na tela do programador, indicando o tipo especifico de erro,
0 que permite a adocdo das medidas adequadas.

A seguranca dos detonadores eletrénicos é substancialmente reforgada pelo
fato de que os programadores operam com uma voltagem insuficiente para
provocar a detonagdo dos detonadores. Dessa forma, a comunicagao direta
ocorre sem o risco de acionamentos acidentais.

Outro aspecto relevante é a capacidade da maioria dos sistemas de suportar
multiplos programadores. Isso traz diversos beneficios, como a flexibilidade
de utilizar um maior nimero de detonadores, a divisdo do circuito em
segmentos distintos, além de simplificar as operag¢des. Essa funcionalidade é
particularmente valiosa, influenciando diretamente tanto o sistema em si
guanto a dindmica operacional.

Certos programadores podem ser acompanhados por acessorios que agilizam
a conexdo e comunicagdo com os detonadores, enquanto outros se conectam
diretamente através de um cabo de interligacdo. E relevante ressaltar a
importancia de um controle eficaz do plano de fogo e o registro das
informacbes durante a programagdo dos detonadores. Esse controle
possibilita aos responsdveis por detonacGes identificarem rapidamente
qualguer anomalia ou erro que ocorra nos testes. Portanto, é recomendavel
gue quem esteja realizando a programacgdo mantenha uma cdpia do plano de
fogo e registre informagGes como numeros de programacdo, detonadores
com anomalias detectadas, localizacdo de emendas e conexdes nos cabos, e
outros aspectos relevantes da operacdo. Isso permite uma solucdo rapida e
eficaz caso ocorra um dano ou mensagem de erro.

A maioria dos programadores também permite visualizar informac&es
armazenadas diretamente em sua tela, incluindo os tempos de retardo
atribuidos a cada detonador. Dessa forma, é possivel realizar ajustes rapidos
nos retardos, excluir ou substituir detonadores conforme necessario.

Quando o sistema possui um software capaz de processar as informacées dos
equipamentos, é possivel transferir rapidamente os dados do programador
para um computador, analisar a programacao realizada e efetuar ajustes no
software. As informacgGes corrigidas ou alteradas podem entdo ser
reintroduzidas no programador, que automaticamente reprogramara os
detonadores, eliminando a necessidade de reprogramar individualmente cada
um.
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Outro ponto de interesse é que a maioria dos equipamentos emite relatérios
detalhados ao final do processo. Esses relatdrios contém informacgdes sobre
os detonadores, a programacao realizada e quaisquer erros identificados pelo
sistema. Essa funcionalidade permite verificar se a execucao seguiu conforme
o planejado ou se ocorreram erros de programacao.

7.9.1.3 Controlador

Os controladores, também conhecidos como blasters ou
acionadores, sdo dispositivos que desempenham um
papel crucial ao realizar a programacao final e transmitir
os comandos essenciais, bem como a energia necessaria
para efetuar a detonacdo dos detonadores eletronicos.

De maneira semelhante aos programadores, os
controladores sao projetados de forma especifica para se
adequar a cada modelo de detonador. Eles podem variar
em termos de tamanho, formato, funcionalidades e
capacidades, dependendo das especificagdes do modelo
ao qual se destinam.

Em geral, os controladores sdo fornecidos juntamente com uma chave de
seguranca, que deve ser utilizada para habilitar o envio dos comandos de
programagdo e acionamento aos detonadores. Essa chave, normalmente sob
a guarda do responsavel pela detonacdo, assegura que apenas a pessoa
autorizada possa dar inicio ao processo de detonacdo quando estiver seguro
para fazé-lo.

Normalmente os controladores desempenham um papel ativo somente no
momento da detonagdo, pois possuem a energia necessdria para ativar os
detonadores. Assim, sua utilizacdo ocorre quando todos os detonadores ja
foram programados, estdo devidamente conectados e a autorizacdo para a
detonacgdo foi concedida.

Antes de concretizar a detonac¢do, os controladores conduzem uma série de
testes abrangentes, aplicando niveis adequados de energia para ativar os
detonadores. Esses testes minuciosos tém como objetivo identificar possiveis
anomalias, erros, fugas de corrente ou qualquer outro fator que possa
comprometer a detonagdo segura e eficaz.
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Apds a verificagdo de que tudo esta em ordem, os controladores transmitem
as informacgBes programadas para os detonadores. Além disso, fornecem a
energia necessaria para carregar os capacitores presentes nos detonadores,
além de emitirem o comando criptografado para a detonacao.

No momento crucial, o controlador emite o comando de acionamento da
detonacdo. Quando os detonadores recebem esse comando, iniciam a
contagem regressiva do tempo programado e, no instante preciso, liberam a
energia armazenada em seus capacitores, resultando na detonacdo de forma
precisa e coordenada.

O processo de conexdo entre o circuito de detonadores e os programadores
frequentemente se realiza através de cabos. Estes, por sua vez, estabelecem
a interconexdao com os controladores utilizando a mesma abordagem.
Entretanto, é importante ressaltar a presenca de solu¢Ges mais modernas que
habilitam a comunicacdo sem fio, normalmente via rddio frequéncia, entre os
programadores e os controladores. Essa evolucdo tecnoldgica suprime a
necessidade de cabos extensos para ligar o controlador a um ponto seguro.
Consequentemente, o programador pode estar fisicamente mais préximo da
area de detonacdo, estabelecendo a comunicacdo por meio de transmissao
de sinais sem fio.

Os controladores dotados de eficiéncia avancada operam em regime de
realizacdo continua de testes e diagndsticos ao longo de todo o processo de
detonac¢do. Mesmo apds a conclusdo do processo de programacao, quando o
controlador se encontra em espera pelo comando de detonacdo, ele mantém
a vigilancia ativa. Caso venham a surgir falhas ou danos no sistema antes do
acionamento, o controlador reage prontamente, emitindo alertas visuais no
visor e, possivelmente, sinais sonoros. Essa caracteristica permite a
interrupgdo da detonacdo a fim de efetuar avaliagOes precisas e imediatas.

Em paralelo aos programadores, os controladores fornecem uma série de
indicagGes visuais e orientagdes, seja por meio do visor ou por alertas sonoros.
Essa abordagem simplifica significativamente tanto o processo de
programacao quanto a avaliacao do status de cada etapa do procedimento.

Um aspecto adicional relevante reside na capacidade dos controladores de
gerar relatérios minuciosos. Alguns desses relatérios podem ser acessados
diretamente na tela do equipamento. Eles oferecem insights detalhados
acerca do processo de detonacdo, abrangendo informacdes sobre os testes
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realizados, anomalias identificadas e outros eventos pertinentes. Tais
relatdrios desempenham um papel crucial ao possibilitar a rapida deteccao de
potenciais problemas ou ao embasar decisdes informadas sobre a
continuidade da detonagdo com um nivel superior de seguranga.

E importante destacar que a

capacidade de interligacao m é#
entre os equipamentos em .
sistemas eletrénicos é uma mj i
caracteristica fundamental.

Essa capacidade ndo apenas m A
possibilita a realizacdo de ' Z
detonagdes em maior escala, & m
mas também oferece

diversas configuracBes que Ra:2
podem se mostrar altamente vantajosas em determinados cenarios.

Dentre as possibilidades, alguns controladores podem ser configurados como
"escravos", desempenhando o papel de repetidores de sinal. Essa abordagem
amplia a flexibilidade do sistema, seja para detonacdes cabeadas ou sem fio,
reduzindo a necessidade de possuir multiplos tipos de controladores.
Consequentemente, uma série de arranjos pode ser implementada, como é
ilustrado na figura.

A simplicidade de uma controladora conectada via cabo ao programador é
uma opgdo viavel. Por outro lado, a rede pode ser estendida, interligando
diversos equipamentos, ou mesmo o uso de um controlador para acionar
dispositivos por meio da comunicagdo sem fio pode ser adotado. Caso a
qualidade do sinal de comunica¢do se mostre fragil em determinada area, a
solucdo pode ser tdo direta quanto eficaz: o emprego de um controlador como
repetidor de sinal, ampliando a area de cobertura.

Essa flexibilidade de configuragdo é intrinsecamente ligada ao modelo do
sistema eletrénico e aos recursos que o acompanham. Hoje em dia, a grande
maioria dos sistemas oferece uma gama de funcionalidades semelhantes,
sendo que alguns modelos apresentam atributos mais especificos, adaptados
a necessidades particulares. Portanto, ao enfrentar situacdes especificas, a
avaliacdo cuidadosa dos modelos disponiveis é crucial, de modo a encontrar
aquele que melhor se alinha as necessidades da operagdo em questao.
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7.9.1.4 Software

Muitos sistemas dispdem de um software dedicado exclusivamente para o
planejamento e execugdo
das detonacdes. A presenca ,
desses softwares ndo apenas &
viabiliza o desenvolvimento : . o
dos planos de detonacao,
mas também desempenha :
um papel fundamental ao facilitar andlises aprofundadas, a geracdo de
relatérios detalhados e ajustes rapidos no sequenciamento da detonacgdo,
conforme a necessidade.

Wi

Particularmente, alguns softwares estdo integrados com os detonadores
eletrénicos, proporcionando a funcionalidade de programacdo automatica
dos tempos de detonacdo. Essa caracteristica desempenha um papel
significativo em simplificar o processo de configuracdo dos detonadores,
reduzindo a possibilidade de erros resultantes de digitagcdes incorretas nos
tempos de detonacdo.

Adicionalmente, essas ferramentas possuem a capacidade de realizar analises
e simulagdes extremamente detalhadas. Ao empregar essas funcionalidades,
é possivel avaliar minuciosamente o sequenciamento da detonacgao, prever a
direcdo de deslocamento dos materiais resultantes e realizar ajustes
instantaneos para examinar as consequéncias dessas alteragées. Esse recurso
ndo apenas proporciona uma perspectiva antecipada dos resultados
esperados, mas também permite uma comparagdo precisa entre diferentes
cenarios de detonacao.

Um aspecto que merece destaque é que muitos desses softwares sdo capazes
de receber informagdes provenientes de outras ferramentas de topografia ou
desenho. Tais dados podem incluir coordenadas dos furos de detonagao ou
limites da drea de trabalho. A integracdo dessas informagOes auxilia
substancialmente na elaboracdo dos desenhos de detonagdo, além de
permitir uma verificacdo eficiente da congruéncia entre o plano tedrico e o
resultado efetivamente executado.

A utilizagdo de um software dedicado a detonagdo vai além de otimizar o
processo, pois contribui de maneira decisiva para uma maior precisdo e
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eficacia em todas as etapas do procedimento. Desde a concepcao detalhada
dos planos de detonacdo até a simulacdo de cendrios variados e a otimizacao
dos tempos de detonacdo, a incorporacdo dessas ferramentas modernas é
fundamental para garantir resultados mais precisos, eficientes e seguros em
operacdes de mineracao e obras civis. Consequentemente, o emprego desses
softwares representa um avancgo significativo na busca pela exceléncia na
pratica de detonagGes controladas.

7.9.2 Seguranca do sistema eletronico

Em consonancia com as caracteristicas anteriormente descritas, os sistemas
de detonacdo eletronica se destacam como um dos métodos mais seguros
disponiveis no mercado. Embora haja variacGes nos recursos entre diferentes
modelos, hd uma série de funcionalidades comuns e notdveis que contribuem
para essa seguranca inerente. Entre essas funcionalidades, destacam-se:

e Identificagdo Unica de Detonadores: Cada detonador eletrdnico
possui uma identificacdo exclusiva, o que ndo apenas facilita o
rastreamento individual de cada componente, mas também evita
conflitos no sistema, garantindo que cada detonador seja registrado
apenas uma vez. Essa caracteristica também se revela crucial na
identificagdo de eventuais problemas durante os testes.

e Equipamentos Especificos para Cada Modelo: A vinculacdo de
equipamentos especificos a cada modelo de detonador ndo apenas
inibe possiveis roubos, uma vez que esses dispositivos ndao podem ser
utilizados sem os equipamentos adequados, mas também exige um
treinamento aprofundado para operar cada modelo, prevenindo o
uso por individuos nao treinados.

e Chave de Seguranca e Dualidade de Voltagem: O sistema de
seguranca é reforcado pela necessidade da chave de seguranga para
iniciar o processo de detonacdo. Além disso, a dualidade de voltagem
impede que os programadores possuam a voltagem suficiente para
energizar as espoletas, evitando acionamentos acidentais.

e Codificacio de Ativacdo e Controle do Blaster: A ativacdo dos
detonadores requer cddigos de ativacdo especificos que ndo podem
ser gerados pelos programadores. Os controladores, ao receberem a
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Em

chave codificada e a confirmacgdo do inicio do processo, geram a
voltagem necessaria para ativacdo.

Testes de Integridade e Protecdes Elétricas: Antes da detonacdo, os
detonadores passam por testes completos para garantir seu
funcionamento correto. Esses dispositivos também possuem
protecGes elétricas que os resguardam contra eletricidade estatica,
correntes parasitas, radiofrequéncias e sobrevoltagens.

Geracao de Sinal de Queima Requer Trés Elementos: Para a queima
dos detonadores, é necessario um conjunto de trés elementos:
voltagem, corrente elétrica e sinais codificados. Esses elementos
somente sdo entregues pelo blaster a partir de um local seguro de
acionamento.

Comunicagao Bidirecional e Autotestes: Os detonadores eletrénicos
mantém uma comunicacdo bidirecional com os equipamentos,
respondendo aos testes e indicando seu status. Além disso, os
dispositivos realizam autotestes para garantir seu perfeito
funcionamento e integridade, incluindo protecdes contra niveis
baixos de bateria.

Detecgdo de Conexao e Uso Remoto (Wireless): Equipamentos mais
recentes tém a capacidade de detectar se os detonadores estdo
conectados na linha, mesmo que ndo estejam registrados, bem como
identificar a auséncia de detonadores registrados que ndo estdo
conectados ao circuito. Além disso, a possibilidade de acionamento
remoto (wireless) elimina a necessidade de extensos cabos de
conexao.

resumo, a coexisténcia dessas funcionalidades nos detonadores

eletronicos consolida sua reputagdo como uma das abordagens de detonagao
mais seguras e confidveis. Embora possa haver nuances distintas entre
diferentes modelos, essa série de caracteristicas comuns cumpre uma fungao
essencial em garantir que as opera¢des de detona¢do ocorram de forma
precisa, eficiente e segura, mantendo os mais altos padrées de seguranga em
atividades de minerag¢do e construgao civil.

&
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7.9.3 Comparativo

Para melhorar nossa compreensdo das diferencas entre os diversos tipos de
detonadores existentes, apresentaremos uma ilustracdo comparativa entre
eles:

=r-

T — __} = g
o -

1. O primeiro tipo é o Mantopim, que foi o pioneiro no desenvolvimento
de detonadores e permanece como o mais simples dentre todos. Sua
ativacdo ocorre por meio de um cord3ao de pdélvora negra, que penetra
no interior da cdpsula e entra em contato com a carga primaria de
azida de chumbo. Uma vez iniciada, essa carga primaria ativa a carga
de base ou carga principal de pentrita.

2. Osegundo tipo é o detonador elétrico, que hoje é menos empregado.
Ele utiliza cabos elétricos para fornecer energia a uma resisténcia,
revestida com um explosivo altamente sensivel, localizado no interior
da cépsula. Ao receber energia elétrica, essa resisténcia aquece e da
inicio a camada de explosivo, que por sua vez inicia o elemento de
retardo. No caso de detona¢do instantanea, o processo ativa
diretamente a carga de azida de chumbo, que posteriormente da
inicio a carga principal de pentrita.

3. Na sequéncia, temos o detonador nao elétrico, constituido por um
tubo de choque oco. Esse tubo possui uma camada interna de uma
substancia explosiva que, ao ser iniciada, libera uma onda de choque.
Essa onda de choque percorre o tubo até o interior da capsula,
ativando o elemento de retardo. Similarmente a detonagdo
instantanea mencionada anteriormente, essa ativacao direta inicia a
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carga de azida de chumbo, que, por sua vez, desencadeia a carga
principal de pentrita.

Por fim, temos o detonador eletrénico, que emprega um cabeamento
conectado ao interior da cdpsula, ligado a um circuito que responde a
comandos eletronicos. Quando ativado, o circuito armazena energia
em um capacitor, enquanto o chip incorporado controla o tempo de
retardo. Ao final desse periodo, o chip autoriza a liberagdo da energia
armazenada, aquecendo uma resisténcia revestida com uma camada
de explosivo. Essa resisténcia aquecida dd inicio a detonacao, que por
sua vez ativa a carga de azida de chumbo, iniciando entdo a carga
principal de pentrita.

Observamos, portanto, que os detonadores compartilham semelhancas em
sua estrutura, variando essencialmente na forma de ativacdo e nos elementos
responsdveis pela temporizacdo ou retardo. A compreensdo dessas
caracteristicas é fundamental para a selecdo e aplicacdo adequada de cada
tipo de detonador, visando atender aos requisitos especificos de cada cendrio.

Além disso, vale a pena reforgar algumas caracteristicas distintivas do
detonador eletrénico que incluem:

&

Circuito em Substituicao ao Elemento de Retardo: No detonador
eletronico, um circuito assume a fung¢do desempenhada pelo
elemento de retardo presente em outros tipos de detonadores.
Necessidade de Equipamentos Especificos: A programacgdo e
acionamento dos detonadores eletronicos requerem equipamentos
especificos e dedicados para garantir o funcionamento adequado do
sistema.

Comunicagdo Criptografada: Além do sinal elétrico tradicional, o
detonador eletronico exige comunicacdo criptografada tanto para
programacgdo quanto para acionamento. Esse recurso adiciona uma
camada adicional de segurancga ao processo.

Ampla Faixa e Flexibilidade de Tempos de Retardo: O sistema
eletronico oferece uma maior faixa e flexibilidade nos tempos de
retardo, variando de 1 milissegundo até 30.000 milissegundos (30
segundos). Além disso, os modelos mais avancados podem alcancar
uma precisdo ainda maior, permitindo temporizacbes de até 0,1
milissegundos.
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Os detonadores eletrénicos representam a culminacdo das tecnologias
disponiveis em acessdrios de detonacdo, atendendo de forma abrangente as
diversas necessidades de um processo de desmonte eficaz. Contudo, é
essencial ressaltar que seu desempenho 6timo é obtido quando empregados
adequadamente, seguindo os procedimentos e diretrizes recomendadas para

garantir a seguranca e eficiéncia da operacao.

7.9.4 Dispersao x Precisao

Um aspecto notavel que diferencia os detonadores eletrénicos dos demais
tipos é sua precisdo, que se traduz em uma menor dispersdo nos tempos de
detonacdo. Isso ocorre devido ao fato de que os detonadores convencionais
empregam elementos de retardo pirotécnicos, os quais naturalmente
apresentam uma dispersdo intrinseca. Em ambito internacional, uma
dispersdo de até 5% é considerada aceitdvel, seja para mais ou para menos,
embora existam detonadores que possam apresentar dispersées de até cerca
de 10%.

Na pratica, a dispersdo acontece quando dois ou mais detonadores, que
deveriam ser detonados simultaneamente, acabam detendo em momentos
diferentes. Alguns detonam com pequenos atrasos enquanto outros detonam
um pouco mais cedo, resultando em varia¢des fracionarias nos tempos de
detonacao.

Quando comparamos os detonadores convencionais, cujo erro na escala pode
chegar a 5%, com os detonadores eletrénicos que ostentam uma precisao de
apenas 0,01%, deparamo-nos com uma diferenga impressionante em termos
de precisdo. A precisdo extremamente alta dos detonadores eletrénicos é de
grande importancia, visto que tempos precisos minimizam a probabilidade de
detonacdOes fora de ordem, o que poderia afetar o desempenho geral da
detonacdo. Além disso, essa precisdo proporciona uma maior flexibilidade no
controle da sequéncia de inicia¢do, resultando em um processo de detonacgdo
mais otimizado e eficiente.

Uma pratica comum é a realizagcdo de testes comparativos entre detonadores
eletronicos e aqueles equipados com retardo pirotécnico. Nesses testes, uma
série de detonadores eletrénicos e detonadores pirotécnicos sdo detonados
simultaneamente, visando avaliar a precisdao de ambos os sistemas. Como
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evidenciado pelas figuras, os detonadores eletrénicos inegavelmente
demonstram uma precisdo muito superior. Em contraste, os detonadores
pirotécnicos demandam uma atencao especial aos tempos para evitar erros
no sequenciamento devido a dispersao.

Pirotécnicos Eletrénicos

+ Variagbes de fabricagdo no comprimento do » Variagao limitada no tempo
elemento de retardo. de retardo, devido a
sincronizagdo do reldgio

+ \Variagdo na velocidade da reagéo pirotécnica eletrénico

Através desses testes comparativos, é claramente demonstrado que os
detonadores eletronicos superam os convencionais em termos de precisdo.
Essa precisdo € crucial para assegurar que a detonagdo ocorra conforme o
planejado, evitando falhas no sequenciamento que possam prejudicar a
eficacia global do processo. Portanto, a preferéncia por detonadores
eletronicos ndo apenas se baseia na comprovacdao da sua superioridade
técnica, mas também na garantia de resultados precisos e previsiveis em
operacgGes de detonacdo.

A importancia da precisao é de

natureza fundamental,

especialmente quando se trata  Cenventenal ‘>>

de alcancar resultados 50 ms
especificos e metas em

cenarios particulares. A

notavel precisao dos
detonadores eletrénicos  seconic ‘> < > <.
desempenha um papel crucial

2ms

na capacidade de fornecer um 0 ms 4me

controle mais apurado das vibragdes resultantes das detonagoes. Além disso,
sua flexibilidade aprimorada de sequenciamento contribui para um
direcionamento mais preciso e eficaz do material expelido, permitindo um
controle adequado na geracdo de face livre durante a detonagdo. Esse

controle é de extrema importancia para influenciar a ocorréncia de
overbreaks, bem como para otimizar o processo de fragmentagao.
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E pertinente destacar que diversos estudos apontam para a maior
probabilidade de interacdo de ondas entre furos vizinhos quando se utiliza
detonadores eletronicos. Essa interagdo de ondas desempenha um papel
direto na qualidade dos resultados de fragmentacao, adicionando mais um
fator a lista de beneficios trazidos por essa tecnologia.

Apesar das discussdes recorrentes acerca do custo-beneficio associado aos
detonadores eletrénicos, é importante reconhecer que os beneficios que eles
proporcionam em termos de seguranca, flexibilidade e, notavelmente, nos
resultados das detonag¢des em diversos cendrios, sdo indiscutiveis. Embora a
analise de custos seja relevante em determinadas situacdes, é fundamental
considerar também os impactos positivos que os detonadores eletronicos
podem trazer, ndo apenas em termos de eficiéncia operacional, mas também
na qualidade dos resultados finais alcancados em atividades de detonacao.

7.9.5 Melhorias propostas

Apesar da reducdo progressiva de custos ao longo do tempo em comparacgao
com sistemas tradicionais, os sistemas eletrénicos ainda apresentam um
investimento considerdvel. Portanto, em muitos casos, é imperativo avaliar
minuciosamente as vantagens que esses sistemas podem oferecer, a fim de
justificar a decisdo de adota-los.

Adicionalmente, existem inUmeras operagdes que possuem necessidades
especificas prontamente atendidas pelos detonadores eletrénicos. Em tais
cendrios, esses dispositivos sdo empregados ndo apenas para otimizar
resultados, mas também para solucionar problemas complexos. Nesses casos,
as consideragGes de custo sdo muitas vezes relegadas a segundo plano, uma
vez que a capacidade de atender de maneira direta e eficaz as necessidades
operacionais imediatas justifica a ado¢do dos detonadores eletrénicos. Por
exemplo, em operagdes proximas a areas urbanas, onde o controle preciso do
sequenciamento é essencial, os detonadores eletronicos emergem como a
Unica opcdo viavel.

Resumidamente, convém abordar os potenciais beneficios decorrentes do uso
de detonadores eletronicos, os quais podem ser classificados em cinco
perspectivas distintas:
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e Melhorias de Seguranga: A precisdo e a confiabilidade dos
detonadores eletrénicos minimizam riscos, oferecendo uma
abordagem mais segura para as operacdes de detonacao.

e Melhorias Operacionais: A flexibilidade de sequenciamento, a
capacidade de ajuste preciso dos tempos de detonacdo e a
comunicacdo bidirecional agilizam o processo, aumentando a
eficiéncia operacional.

e Melhorias Diretas: A precisdo dos detonadores eletrénicos impacta
diretamente a qualidade da fragmentacado e a redugao de overbreaks,
otimizando os resultados finais das detonacgdes.

e Melhorias Indiretas: A minimizacdo da dispersdo de tempos de
detonacdo contribui para um maior controle sobre a vibracdo e a
geracdo de alivio, influenciando positivamente a estabilidade das
operagoes.

e Melhorias Globais: A combinacdo desses beneficios culmina em uma
abordagem global aprimorada para operacbes de mineracdo ou
obras, alinhando-se com metas de eficiéncia, seguranca e qualidade.

A avaliacdo criteriosa desses pontos de vista permite uma compreensao
abrangente das vantagens intrinsecas dos detonadores eletronicos e auxilia
na tomada de decisGes informadas sobre sua adogdo.

7.9.5.1 Melhorias de seguranga

Quando abordamos as melhorias de seguranga associadas aos detonadores
eletronicos, estamos considerando tanto a preservagao da vida e saude das
pessoas que poderiam ser afetadas por eventos explosivos quanto as
questdes de seguranga patrimonial. Embora frequentemente desafiadoras de
mensurar economicamente, essas melhorias representam avangos
significativos no ambito dos acessérios utilizados em detonacdes.

e Maior seguranga para os trabalhadores: A precisdo e controle dos
detonadores eletrénicos reduzem riscos para os operadores, minimizando a
exposi¢ao a situagdes perigosas.

* Menor risco de roubo: A complexidade de uso dos detonadores eletrénicos,
juntamente com a necessidade de equipamentos e treinamento
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especializados, desencoraja roubos e uso indevido por pessoas nao
autorizadas.

¢ Impossibilidade de uso indevido por pessoas nao treinadas: A exigéncia de
conhecimento técnico e treinamento para operar os detonadores eletrénicos
limita o risco de acidentes causados por manuseio inadequado.

¢ Maior controle ambiental (Vibrag¢oes e ruido): A precisao dos detonadores
eletronicos contribui para a reducdo de impactos ambientais, como vibragdes
e ruido, resultando em operagdes mais sustentaveis.

¢ Utilizagdo em desmontes controlados (em areas urbanas e préximas a
estruturas): A capacidade de sequenciamento preciso e controle dos
detonadores eletronicos torna sua aplicacdo segura em ambientes urbanos e
proximos a estruturas sensiveis.

¢ Centrais de iniciagdo remota: A opcdo de iniciagdo remota por meio dos
detonadores eletrénicos proporciona uma abordagem segura para areas de
dificil acesso ou ambientes hostis, assim como elimina a necessidade da
presenga préoximo a detonagdo para o acionamento.

¢ Maior seguran¢a em descargas atmosféricas: A eliminacdo da exposicdo de
explosivos em superficie permite minimizar os riscos em casos de descargas
atmosféricas.

¢ Possibilidade de identificacdo de falhas, corre¢6es e monitoramento: A
capacidade de identificar falhas antes da detonagdo, corrigi-las e monitorar o
sistema em tempo real contribui para opera¢Ges mais seguras e eficientes.

e Maior seguranga em furos falhados: A detec¢do de furos falhados e a
possibilidade de corre¢do minimizam situagBes perigosas ao diminuir a
exposicao de explosivos a condi¢des adversas.

¢ Eliminagdo de explosivo exposto na superficie da bancada: A eliminacdo da
presenca de explosivos expostos na superficie da bancada reduz
expressivamente o risco de acionamentos acidentais durante a operacao de
carregamento.

Embora as melhorias de seguranca oferecidas pelos detonadores eletrénicos
sejam evidentes, é notdrio que esse é um aspecto desafiador de mensurar do
ponto de vista econdmico. Como resultado, essas melhorias frequentemente
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desempenham um papel de complementaridade nas decisGes de adocao,
sendo consideradas como beneficios qualitativos que enriquecem o
panorama geral da utilizacdo desses dispositivos. No entanto, os beneficios
para a saude, seguranca e bem-estar dos envolvidos, assim como a protecdo
de patrimbnio, permanecem indiscutiveis.

7.9.5.2 Melhorias operacionais

As melhorias operacionais, que englobam os aspectos que impactam as
atividades relacionadas ao processo de detonacdo, desde o planejamento até
a finalizacdo e liberacdo da drea apds a detonacdo. Assim como acontece com
as melhorias de seguranca, mensurar os beneficios econdmicos dessas
melhorias operacionais pode ser desafiador, visto que muitos dos ganhos sao
gualitativos e podem ser dificeis de quantificar diretamente:

¢ Menos tipos de acessorios necessarios: A uniformidade dos detonadores
eletrénicos, comparados com sistemas tradicionais, resulta em uma reducao
da variedade de acessérios, simplificando o controle e a logistica.

¢ Facilidade no controle de inventdario: A padronizagdo dos detonadores
eletronicos facilita o gerenciamento de inventario, reduzindo a complexidade
e possiveis erros associados a gestao de diversos tipos de acessorios.

¢ Maior agilidade nas atividades de carregamento, amarragdo e detonagao:
A precisdo e facilidade de uso dos detonadores eletronicos agilizam tarefas
como o carregamento dos furos, o processo de amarragio e,
consequentemente, a detonagao.

¢ Menos tempo de mina parada para detonagao: A eficiéncia proporcionada
pelos detonadores eletrGnicos reduz o tempo em que a mina precisa ficar
parada para a execuc¢do das detonagdes, assim como para a conferencia pds
detonacado, contribuindo para um fluxo continuo de operagdes.

¢ Maior facilidade na realizagcdao de desmontes complexos: A flexibilidade dos
detonadores eletrénicos permite a execu¢dao de desmontes mais complexos,
como em dreas urbanas ou proximas a estruturas sensiveis, com maior
seguranca e controle.
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* Maior facilidade na realizacdo de detona¢bes massivas e maior nimero de
fogos: Os detonadores eletronicos possibilitam a execucao de detonacdes em
grande escala, permitindo um ndmero maior de fogos com precisdo e
controle.

¢ Possibilidade do uso de software para realizagdo de desenhos e
programagdo automatica: A utilizacdo de software especializado agiliza e
automatiza o processo de desenho, programacao e relatérios, minimizando
erros operacionais e otimizando o tempo.

As melhorias operacionais, assim como as de seguranga, tém um impacto
consideravel, porém quantificar esses impactos em termos econémicos pode
ser complexo. O fato de reduzir a diversidade de acessérios e simplificar
processos, como o controle de estoque, por exemplo, traz beneficios
tangiveis, mas que podem ndo ser imediatamente traduziveis em nimeros.
Assim, as melhorias operacionais devem ser avaliadas como pontos
gualitativos relevantes na tomada de decisdo, embora possam nao ser
determinantes sob uma perspectiva puramente econémica.

Portanto, os detonadores eletrénicos tém um impacto positivo abrangente
em diversas etapas do processo de detonacdo, desde o gerenciamento de
materiais até a otimizacdo de operagcdes em campo. Cada uma dessas
melhorias, dependendo da operacgdo especifica, pode ter um peso varidvel na
tomada de decisdo, refor¢ando a contribuicao substancial desses dispositivos
para a eficiéncia geral.

7.9.5.3 Melhorias diretas

As melhorias diretas que os detonadores eletrénicos proporcionam estdo
intrinsecamente ligadas aos custos e aos resultados das atividades de
perfuracdo e desmonte de rochas. Uma caracteristica distintiva é que essas
melhorias sdo mais facilmente mensurdveis economicamente, uma vez que
estao diretamente relacionadas aos principais indicadores de desempenho
gue devem ser controlados em detonacgdes:

¢ Maior controle da detonagdo (tempos, sequenciamento, etc) tende a
melhorar a fragmentagao: A precisao dos detonadores eletrénicos possibilita
um controle mais apurado dos tempos de detonagdo e do sequenciamento
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dos fogos, o que se traduz em uma melhoria na fragmentacgao das rochas apds
a detonacado.

¢ Possibilidade de expansao ou readequac¢ao das malhas (redugdo de custos
de perfuragdao): Com a flexibilidade proporcionada pelos detonadores
eletronicos, é possivel readequar as malhas de perfuracdo, otimizando o uso
de explosivos e reduzindo custos.

¢ Melhorias no controle de saida dos fogos de desenvolvimento impactam
em um melhor avango (menor ciclo): A precisdo dos detonadores eletronicos
permite um controle mais preciso da saida dos fogos de desenvolvimento,
resultando em um avango mais eficiente e reducdo do ciclo de perfuragdo e
desmonte.

¢ Redugdo de blocos e desmontes secunddrios: A precisdo dos tempos de
detonacdo dos detonadores eletrénicos contribui para reduzir blocos nao
desmontados e desmontes secunddrios, otimizando a produtividade e
minimizando custos.

¢ Com a maior flexibilidade e precisao é possivel a aplicagdo de forma mais
eficiente das técnicas avangcadas de desmonte (ex.: detonag¢des de dupla
camada): A precisdo e flexibilidade dos detonadores eletrénicos permite a
aplicagdo mais eficaz de técnicas avangadas de desmonte, como as
detonagdes de dupla camada, resultando em maior eficiéncia operacional.

¢ Facilidade na abertura de chaminés e detonagdes de leques longos: A
precisdao na detonagdo de furos de desenvolvimento permite uma abertura
mais eficiente de chaminés e a realizagdo de detonag¢des de leques longos com
maior controle e precisao.

Numerosos estudos e testes tém demonstrado diversas melhorias diretas
obtidas com o uso correto dos detonadores eletrénicos. Essas melhorias
abrangem uma ampla gama de resultados, desde uma melhoria na
fragmentagdo das rochas até a otimizagdo de técnicas avangadas de
desmonte. No entanto, é essencial considerar que, apesar das melhorias
trazidas pelos detonadores eletronicos, eles nao resolvem todos os desafios.
Certos problemas de comportamento podem persistir, impactando
diretamente no processo de detonacdo. Portanto, para avaliar uma possivel
implantacdo dos detonadores eletronicos, é fundamental padronizar as
operacoes, realizar testes em ambientes controlados para resultados validos
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e manter os padrdes estabelecidos, garantindo assim que as melhorias sejam
efetivamente aproveitadas e que os ganhos ndo se percam devido a
comportamentos inadequados.

7.9.5.4 Melhorias indiretas

Passamos agora para as melhorias indiretas, que se referem a
aprimoramentos que, embora ndo afetem diretamente o processo de
desmonte de rochas, proporcionam melhorias nas operac¢des intimamente
correlacionadas:

¢ Maior flexibilidade permite realizar controles de langamento, formagao de
pilha e direcionamento da detonagdo: A flexibilidade dos detonadores
eletronicos possibilita um controle mais preciso do lancamento do material
durante a detonacgdo. Isso permite direcionar o material de forma a evitar
obstrucées de rampas e acessos, além de adequar o formato da pilha
resultante.

¢ Melhor controle da parede remanescente e sobre quebras (overbreaks),
reduzindo custos com tratamento, controle geotécnicos e inclusive riscos de
desmoronamento de taludes: A precisdo dos detonadores eletronicos
permite um controle mais eficiente da parede remanescente e da quebra
excessiva, reduzindo a necessidade de tratamentos adicionais,
monitoramento geotécnico e minimizando riscos de instabilidades nos
taludes.

¢ Maior flexibilidade de temporizagdo permite a utilizagdo de técnicas para
separac¢ao de material e controle de diluigdo: A flexibilidade nos tempos de
detonacdo dos detonadores eletronicos possibilita a aplicacdo de técnicas
especificas para separacdo de material e controle de dilui¢do, resultando em
um uso mais eficiente dos recursos e na reducdo de custos operacionais.

Ao controlarmos o lancamento do material de forma a ndo interromper
acessos, aplicarmos técnicas de separagdo e controle de diluicio, e
preservarmos a rocha remanescente por meio de um alivio adequado,
estamos impactando diretamente opera¢des de contencdo da rocha,
escavacdo e transporte, planejamento e diversas outras atividades. A
utilizacdo precisa e flexivel dos detonadores eletronicos otimiza essas
operagdes, permitindo que elas ocorram sem interrupg¢des, de maneira mais
eficiente e, por vezes, até mais otimizada.
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Portanto, ao aproveitarmos a precisdo e a flexibilidade oferecidas pelos
detonadores eletrénicos, conseguimos aprimorar uma série de operagdes que
estdo intimamente ligadas ao processo de desmonte de rochas. Isso
demonstra como essas melhorias indiretas podem ter um impacto
significativo e contribuir para a eficiéncia geral das operagoes.

7.9.5.5 Melhorias globais

Para completar nossa andlise, chegamos as melhorias globais, que sdo aquelas
gue se desdobram como consequéncia das aprimoracdes realizadas no
processo de desmonte e que afetam etapas subsequentes da cadeia de
producdo. Essas melhorias sdo frequentemente conhecidas como "Mine-To-
Mill" ou "Mine-To-Plant", ou seja, buscam otimizar o desmonte para gerar
beneficios nas etapas posteriores.

Nas melhorias globais, os detonadores eletrénicos ndo atuam como artistas
individuais, mas sim como parte integrante de técnicas de detonacdo e
elementos como explosivos mais energéticos. No entanto, eles desempenham
um papel fundamental na maioria das técnicas aplicadas, muitas das quais
seriam impossiveis sem a utilizagdo dos detonadores eletronicos:

¢ Melhor aproveitamento de técnicas avang¢adas de desmonte para
otimizagdo do custo global da mina: Os detonadores eletronicos
desempenham um papel crucial no uso eficiente de técnicas avangadas de
desmonte, contribuindo para otimizar os custos globais da operagao mineira.

e A geragdo de colisio de ondas entre os furos aumenta o micro
fraturamento, facilitando e aumentando a produtividade das etapas de
britagem e moagem: Os detonadores eletronicos permitem a geracgdo
controlada de colisdes de ondas entre os furos, resultando em maior micro
fraturamento da rocha. Isso, por sua vez, melhora a eficdcia das etapas de
britagem e moagem, aumentando a produtividade do processo.

e Melhor controle da fragmentacdo e langamento do material impactam
diretamente nas operagdes de carregamento e transporte: A precisao no
controle da fragmentacdo e no lancamento do material proveniente da
detonacdo tem um impacto direto nas operacbes de carregamento e
transporte, melhorando a eficiéncia dessas etapas.
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Essas melhorias globais influenciam a fragmentacdo da rocha, a formacao das
pilhas de material, a reducao de blocos, a criacdo de microfraturas na rocha,
0 acabamento das superficies das detonagdes e varios outros aspectos que
afetam o desempenho dos equipamentos de carga e transporte, a
estabilidade da rocha remanescente e o processamento do material.

Normalmente, essas melhorias globais s podem ser quantificadas quando
existe um estudo integrado de otimizacdo entre as diferentes dreas. Esse
estudo permite avaliar o desempenho de todo o processo, medir as melhorias
reais alcancadas por meio das otimizacOes realizadas no processo de
detonacdo e, assim, verificar os impactos positivos nas etapas subsequentes
da producdo. Isso ressalta o carater interconectado e integrado das operacdes
mineiras e como as melhorias em uma etapa podem repercutir em beneficios
em toda a cadeia produtiva.

7.9.6 Operacional

Agora que nos familiarizamos com os detonadores eletrénicos e discutimos os
diversos beneficios que eles podem proporcionar, é essencial abordar uma
série de particularidades do sistema eletronico. Assim como qualquer
tecnologia, € crucial empregar o sistema corretamente, sempre considerando
sua constante evolugdo a medida que novas descobertas sao feitas.

A revisdo destes tépicos é fundamental, pois eles muitas vezes sdo aspectos
comuns, mas que ndo recebem tanta atengao nos treinamentos focados na
utilizacdo especifica de cada modelo de detonador eletrénico. Abaixo,
destacamos os 7 principais temas que exercem um impacto significativo sobre
os detonadores eletronicos:

¢ Pressao dindmica: O ambiente de detonagdo esta sujeito a pressdes
dinamicas intensas. E necessario entender como essas pressdes podem afetar
os detonadores eletronicos e tomar medidas para garantir sua operacao
segura e eficaz mesmo sob essas condicGes desafiadoras.

e Danos aos cabos: Os cabos que conectam os detonadores eletrOnicos
podem estar sujeitos a danos durante o manuseio, transporte ou operagao. A
integridade desses cabos é crucial para a correta sincronizagao e acionamento
dos detonadores, portanto, é importante adotar praticas de manejo
cuidadosas.
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¢ Falta de backup: A dependéncia total dos detonadores eletrénicos pode ser
arriscada. E importante ter planos de contingéncia e solugdes alternativas
caso ocorram problemas com os detonadores ou com os sistemas de controle
eletronico.

* Atualizagdes: Os detonadores eletronicos estdo em constante evolugdo. E
vital estar atualizado com as ultimas versdes de software e hardware, uma vez
que atualizagdes podem trazer melhorias de desempenho, seguranga e
funcionalidade.

¢ Detonadores “intrusos”: Em operac¢des onde o controle nao é efetivo, pode
ocorrer a presenca de detonadores que ndo foram programados e estdo
conectados ao circuito.

e Mensagens de erros: Compreender e interpretar corretamente as
mensagens de erro emitidas pelos sistemas de controle dos detonadores
eletrénicos é fundamental para diagnosticar e resolver problemas de maneira
eficaz.

¢ Revisdo pré-inicio e protocolo: Antes de iniciar qualquer detonacdo, é
essencial realizar revisbes detalhadas de todos o0s componentes,
equipamentos e sistemas envolvidos.

Esses temas criticos desempenham um papel crucial na utilizagdo eficiente e
segura dos detonadores eletronicos. Ao abordar essas particularidades e
garantir um entendimento aprofundado de como elas podem afetar a
operagdo, é possivel maximizar os beneficios oferecidos por essa tecnologia
avangada, garantindo resultados seguros e consistentes em atividades de
desmonte e detonagao.
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7.9.6.1 Pressdo dindmica

No uso de detonadores eletronicos é
essencial aprofundar nossa
compreensdo sobre o conceito da
pressdo dindmica. A  pressdo
dinamica se refere a forga exercida
por um furo ao detonar nos furos
vizinhos, e sua intensidade ¢é
determinada por uma série de
fatores, como a proximidade entre
os furos, as caracteristicas da rocha, a presenca de agua, o tamanho da carga
explosiva, o tempo de retardo entre os furos e outros elementos que podem
influenciar no aumento da pressao.

Vale destacar que a pressdao dindmica é inevitavel e ocorre naturalmente
durante as detonacgbes. O foco reside em garantir que essa pressdao nao
exceda os limites suportados pelos explosivos e acessérios utilizados. E nesse
ponto que os detonadores eletrénicos entram em jogo, pois eles tendem a
apresentar menor resisténcia as pressoes. Isso ocorre geralmente devido aos
vazios presentes em seu interior e a maior fragilidade dos componentes
eletrénicos.

Portanto, é mais frequente observarmos eventos de pressao dinamica quando
detonadores eletrénicos estdo em uso, ndo porque a pressao aumenta
significativamente, mas sim porque esses detonadores tém uma tolerancia
menor a pressdes excessivas. Isso pode levar a ocorréncia de problemas que
ndo eram previamente identificados quando se usavam outros tipos de
detonadores mais resistentes.

E de extrema importancia consultar o fornecedor dos detonadores eletrénicos
para entender os limites de pressao suportados por seus produtos especificos
e obter orientagdes sobre as medidas recomendadas para prevenir eventos
de pressdo dinamica. Realizar essa comunica¢do com o fornecedor é uma
maneira eficaz de evitar possiveis contratempos e garantir o uso seguro e
adequado dos detonadores eletrénicos.

Além disso, existe um teste que pode ser conduzido para determinar a
distancia minima necessaria entre os furos, a fim de evitar danos causados
pela pressdo dindmica. Esse teste envolve a medicdo das pressGes em
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diferentes pontos e a anadlise para identificar qual é a distancia limite para
evitar interagOes prejudiciais. A partir desse teste, é possivel estabelecer uma
regra de distdncia minima entre os furos. Caso existam furos mais proximos
do que essa distancia minima, é necessario detona-los simultaneamente para
evitar que a pressdo gerada por um furo afete negativamente o outro.

A compreensdo aprofundada da pressdao dindmica e a ado¢do de medidas
preventivas sdao fundamentais para garantir a seguranca, eficdcia e eficiéncia
das operagdes de detonagdo em ambientes de mineragdo e obras civis.

7.9.6.2 Danos aos cabos

E fundamental estarmos atentos aos possiveis danos aos cabos e conexdes ao
utilizarmos detonadores eletronicos. Diferentemente dos detonadores
elétricos, que apenas transmitem energia, os detonadores eletrénicos
requerem comunicagdo clara e continua para operar corretamente.
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padrdo, adequados para a
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Vale ressaltar que, muitas vezes, ndo é necessdrio um dano significativo ou
rompimento completo do cabo para que problemas de comunicagdo surjam
nos detonadores eletrénicos. Até mesmo pequenos amassados ou pequenas
quebras internas no cabo podem causar distUrbios no sistema de
comunicagao.

Conexoes mal feitas e danos nos cabos sdo as principais fontes de problemas
ao utilizar detonadores eletrénicos. Assim, é essencial adotar boas praticas de
manuseio, revisar regularmente todas as conexfes e avaliar quaisquer
eventos que possam representar riscos de danos aos cabos.
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E uma boa pratica realizar a revisdo das conexdes e dos cabos como parte de
um protocolo operacional organizado. Em operacées mais complexas, é
altamente recomenddvel a utilizacdo de cabos reforcados. Embora possam ser
mais dispendiosos, esses cabos proporcionam uma camada extra de
seguranca, mitigando potenciais riscos de falha de comunicacao.

E importante abordar as criticas que frequentemente s3o direcionadas aos
detonadores eletronicos, alegando que eles sdo delicados e propensos a erros.
Na verdade, quanto mais erros desse tipo o sistema apresentar, melhor sera.
Esses erros servem como um lembrete de que praticas operacionais podem
precisar ser aprimoradas. Identificar problemas antecipadamente e corrigi-los
€ mais vantajoso do que descobrir furos falhados apdés o evento. Outros
sistemas também possuem limitacbes, a diferenca é que muitas vezes nao
temos consciéncia dos problemas até que eles se manifestem. Portanto, a
transparéncia dos erros nos detonadores eletronicos é, na verdade, um
beneficio que possibilita melhorias continuas em nossa operacao.

E comum que, por n3o serem dispositivos explosivos, os cabos dos
detonadores eletrdnicos sejam tratados de forma menos cuidadosa. Pode
ocorrer de pessoas pisarem nos cabos inadvertidamente, ou em ambientes
com 3agua, os cabos serem submersos, prejudicando a integridade do sistema
de comunicagdo. Danos aos cabos também podem ocorrer durante o processo
de tamponamento, quando os cabos ndo sdo manuseados de maneira
adequada. Em muitos casos, os cabos sdo colocados em locais inadequados,
resultando em danos.

Reconhecemos que essas situagdes podem surgir devido a pressa ou falta de
atencdo, mas é vital que busquemos alternativas e estratégias para garantir a
integridade dos cabos. Avaliar com aten¢do as prdticas operacionais e
implementar medidas que protejam os cabos de danos acidentais é essencial
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para assegurar a comunicacdo eficaz dos detonadores eletronicos e,
consequentemente, o sucesso das operagdes. Ao evitar esses tipos de danos,
estaremos contribuindo para a eficiéncia e seguranca das detonacgdes,
minimizando a ocorréncia de interrupg¢des indesejadas ou problemas de
comunicagdo que possam afetar o processo.

7.9.6.3 Backup

Outra consideracdo relevante associada

aos detonadores eletronicos é a '\
recomendacdo de implementar o uso de

backups. Essa técnica envolve ainsercdo de

um detonador adicional no furo, de forma

que, caso o detonador principal falhe, haja ' 4 % Booster
um substituto disponivel para assegurar o
sucesso da detonacao.

!

Muitas criticas tém surgido em relagdo ao Det. Eletrénico OREmaien
emprego de backups, muitas vezes >

centradas nos custos adicionais associados

e na percep¢do de que esse requisito ndo é necessario nos detonadores
convencionais. Como resultado, algumas operagdes optam por nao adotar a
pratica de utilizar detonadores de backup.

>~
Cabo Det. Eletronico Cabo Det. ndo eletrico

E evidente que a decisdo de empregar backups precisa ser baseada na
avaliagdo das condi¢des da operagao, considerando os custos envolvidos, o
histérico de falhas e, principalmente, as praticas operacionais vigentes. E
importante reconhecer que existem cenarios nos quais a probabilidade de
falha de um detonador é extremamente baixa. No entanto, é crucial estar
alerta a esse aspecto, ja que muitas operagdes familiarizadas com sistemas
tradicionais, nos quais nao é possivel identificar falhas de maneira tao precisa,
também tendem a adotar a ilusdo de que essas falhas ndo ocorrem.

Aqui, atrevemo-nos a afirmar que a maioria das operagdes possivelmente ja
enfrentou ou ainda enfrenta falhas de forma regular, embora essas falhas
possam passar despercebidas durante o processo. Essas opera¢ées podem ter
tido a sorte de nunca terem enfrentado um acidente resultante dessas falhas.
De fato, testemunhamos varias situacdes em que operagdes acreditavam que
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ndo havia falhas, somente para serem surpreendidas posteriormente por
incidentes e acidentes decorrentes dessa negligéncia.

7

Por essas razbes, é imperativo salientar a importancia da pratica de usar
backups, principalmente para a maioria das operag¢des. Enquanto a ignorancia
sobre a existéncia de um problema pode ser perigosa, estar ciente do
problema e ndo poder fazer nada a respeito é uma situacdo ainda mais
delicada. Assim, promover a utilizacdo de backups é uma abordagem
altamente recomendada para mitigar o risco de falhas e garantir a seguranga
e eficacia das operagcdes de detonacdo, e isso é importante em todos os

cenarios e ndo somente na utilizacdo de detonadores eletrénicos.

7.9.6.4 AtualizacOes

As atualizagdes representam um aspecto comum em qualquer sistema
eletronico, incluindo os detonadores eletronicos. Assim como vemos em
nossos dispositivos modveis, como smartphones, onde constantemente
recebemos atualiza¢gGes de sistema operacional e aplicativos, os detonadores
eletronicos também passam por atualizagbes ao longo do tempo. Essas
atualizagbes tém a finalidade de corrigir problemas, aprimorar
funcionalidades existentes ou introduzir novas capacidades.

E verdade que a frequéncia de atualizagdes para detonadores eletrdnicos é
significativamente menor em comparacdo a dispositivos como smartphones.
No entanto, é crucial estar atento a esse aspecto, pois os fabricantes
eventualmente precisardo realizar atualizagbes nos equipamentos e
softwares associados. Em algumas operacGes, os préprios fabricantes podem
conduzir as atualizages, enquanto em outras, a equipe local serd responsavel
por executar o processo, muitas vezes com orientagcdes passo a passo
fornecidas pelo fabricante. Alguns dos erros mais comuns associados a essas
situagdes incluem:

e Nao compreender as mudangas introduzidas pela atualizagdo e o
impacto que elas podem ter.

e Nao atualizar todos os equipamentos envolvidos no processo.

e Falha em comunicar toda a equipe sobre as alteragdes trazidas pela
atualizagdo.
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e Continuar utilizando praticas especificas que podem ndo ser mais
recomendadas apds a atualizagdo.

e Enfrentar problemas de traducdo, como termos mal traduzidos ou
atualizacdes disponiveis apenas em determinados idiomas.

Dentro deste contexto, duas situacGes distintas surgem. A primeira diz
respeito as atualizagdes realizadas pelos fabricantes em resposta a
identificacdo de problemas. Se ndo implementarmos essas atualizacGes,
podemos estar sujeitos a enfrentar problemas em nossas detonacgdes.
Portanto, é crucial manter um canal de comunicagdo com os fabricantes para
garantir que as atualizacdes e manutencdes periddicas sejam realizadas de
maneira oportuna.

A segunda situacdo envolve atualizacdes que podem afetar diretamente
nossas operagdes. Muitas vezes, desconhecemos as mudancas realizadas nas
atualizagOes e isso pode impactar o uso diario dos equipamentos. Mudangas
em funcionalidades, requisitos ou procedimentos podem ocorrer, tornando-
se essenciais para nossa operacdao ou invalidando praticas anteriores.
Portanto, acompanhar de perto as atualizacGes e avaliar seus possiveis
impactos é uma etapa fundamental.

Além disso, é importante evitar erros comuns, como atualizar apenas alguns
equipamentos e gerar incompatibilidade com os equipamentos nao
atualizados, deixar de comunicar toda a equipe sobre as atualizacGes ou
continuar utilizando praticas que se tornaram desaconselhaveis apds a
atualizagdo. Realizar as atualizagdes é necessdrio, mas antes disso, uma
avaliacdo detalhada dos possiveis impactos é crucial para antecipar solugdes
e evitar surpresas indesejadas no processo operacional.

7.9.6.5 Detonadores intrusos

Uma situagdo que ocorre frequentemente no contexto dos detonadores
eletronicos é a presenca de detonadores intrusos. Esses detonadores sdo
aqueles que foram conectados ao circuito de detonagdo, mas ndo foram
devidamente registrados pelo equipamento programador. Essa situagdo pode
ocorrer quando alguém tenta auxiliar no processo e conecta um detonador
sem seguir os procedimentos adequados. Isso é particularmente comum em
operagdes de grande escala e complexidade, onde diversas pessoas estao
envolvidas no processo de detonacgao.
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E fundamental exercer atencdo diante dessa possibilidade, ja que os sistemas
de detonadores eletronicos podem reagir de maneiras diferentes em relacao
a detonadores intrusos. Alguns sistemas podem ndo detectar a presenga
desses detonadores extras conectados. Em outros casos, é necessario habilitar
uma fungao especifica no sistema para identifica-los e decidir como lidar com
eles. Em algumas situacgGes, esses detonadores ndao programados podem ser
considerados e detonados como o Ultimo na sequéncia. Portanto, é de
extrema importancia compreender como o sistema utilizado em uma
operacdo especifica opera e saber qual é o procedimento adequado para lidar
com detonadores intrusos.

A presenca de detonadores intrusos traz consigo riscos significativos, como a
possibilidade de falhas nos furos, erros no sequenciamento da detonacao e
consequentemente, riscos para a seguranga dos envolvidos. Além disso, esses
intrusos podem comprometer o desempenho da detonacdo, gerar altas
vibragdes, ocasionar ultralangamentos indesejados e causar diversos outros
impactos indesejados que devem ser evitados a todo custo.

Nesse sentido, a adocdo de procedimentos sdlidos e a pratica de boas praticas
operacionais sdao fundamentais para lidar de maneira eficaz com detonadores
intrusos. Diante dessa situacdo, é possivel que os detonadores ndo sejam
detectados e permane¢am inadvertidamente no circuito, seguindo o
cronograma do sistema. Por outro lado, é importante identifica-los e
programa-los corretamente para garantir uma detonacdo segura e eficaz,
minimizando os riscos associados a essa situacdo potencialmente perigosa.

7.9.6.6 Mensagens de erros

A utilizacdo de detonadores eletronicos pode trazer desafios significativos
qguando se trata de compreender as mensagens de erro possiveis que os
equipamentos podem apresentar e, mais importante ainda, saber como
abordar e resolver esses erros. Cada sistema de detonadores eletronicos
estabelecerd um conjunto de mensagens de erro padrées que sado exibidas nos
visores dos equipamentos. Essas mensagens geralmente surgem quando o
sistema detecta alguma anomalia durante os testes ou a operagdo. Por
exemplo, podem surgir mensagens que indicam que um dos detonadores ndo
estd respondendo, que ha uma fuga de energia excessiva em determinado
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ponto, que a bateria do dispositivo esta com carga baixa, além de diversas
outras situagdes possiveis que podem ocorrer ao longo do processo.

Cada modelo de detonador eletrénico pode ter suas préprias mensagens de
erro padrdes e, mesmo que algumas mensagens sejam iguais entre diferentes
modelos, o significado dessas mensagens pode variar de acordo com o
contexto. Portanto, é essencial adquirir um profundo conhecimento sobre o
modelo de detonador eletrénico que estd sendo utilizado. E fundamental
entender quais sdo as mensagens de erro padrdoes desse modelo,
compreender o que cada mensagem indica e estar ciente das opgdes
disponiveis para corrigir esses erros caso eles ocorram.

Além disso, é crucial ter um entendimento detalhado do funcionamento do
sistema como um todo. Esse sistema é composto ndo apenas pelos préprios
detonadores eletrénicos, mas também pelos cabos e outros equipamentos. E
possivel que erros ocorram em diferentes componentes ou nas interagGes
entre eles. Portanto, a capacidade de identificar a origem do erro é essencial
para soluciona-lo de maneira eficaz e evitar interrupgdes indesejadas no
processo de detonacdo.

Dominar as mensagens de erro e a resolucao de problemas relacionados a elas
€ um aspecto critico da operagdo segura e eficaz de detonadores eletrénicos.
Ao conhecer as mensagens de erro especificas do modelo em uso, sua
interpretacdo e as acGes corretivas associadas, é possivel minimizar os riscos,
garantir a integridade da detonacgédo e otimizar a produtividade operacional.

7.9.6.7 Revisao pré inicio e protocolo

A revisdo prévia e a implementagado de um protocolo sdo aspectos criticos que
muitas operagdes negligenciam e que podem causar consideraveis problemas.
Com frequéncia, essa negligéncia decorre da pressa ou da falta de um
procedimento padrao estabelecido. No entanto, ao contrdrio de outros
acessorios, realizar uma revisdo minuciosa de todos os elementos do sistema
antes de cada utilizagao é de extrema importancia.

Em comparacdo com acessorios convencionais, a natureza especifica dos
detonadores eletrdnicos exige uma atencio cuidadosa. E necessario avaliar as
baterias dos equipamentos, verificar as quantidades disponiveis, analisar suas
condigBes, garantir a presenga das ferramentas de suporte necessarias e
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verificar qualquer outro item que faca parte da operacdo. Essa pratica nao
apenas poupa tempo ao evitar esquecimentos de itens cruciais, mas também
assegura que todas as preparagdes estejam em ordem para a execugdo da
detonagao.

Recomenda-se fortemente a adogcao de um checklist detalhado que abranja
todos os equipamentos e itens essenciais. Esse checklist deve ser revisado
rigorosamente no inicio de cada operacao ou turno. Além disso, é valioso
estabelecer um protocolo padronizado de controle para a aplicacdo dos
detonadores eletronicos. Esse protocolo deve ser seguido em cada detonacgao
e ser transmitido para a equipe ou turno subsequente que trabalhard na
mesma area. Essa abordagem previne problemas derivados de falhas de
comunicagdo e garante uma aplicacdo uniforme e consistente dos
procedimentos.

Em resumo, a revisdo prévia detalhada e a implementacao de um protocolo
rigoroso sdo etapas cruciais que ndo devem ser subestimadas. Elas ajudam a
evitar erros, otimizar a eficiéncia e contribuir para um ambiente operacional
seguro e confidvel ao utilizar detonadores eletrénicos.

Aqui apresentamos uma lista de boas praticas essenciais para a utilizacao
eficiente e segura dos detonadores eletronicos. Por favor, revise essa lista,
pois ndo vamos reproduzi-la aqui para evitar redundancias. Algumas das boas
praticas a serem consideradas incluem:

e Sempre utilizar um mapa ou croqui que apresente os tempos
planejados.

e Marcar o detonador apds o escaneamento, indicando seu tempo e
sequéncia no plano.

e Padronizar a conexdo dos cabos nos conectores.

e Verificar a conexdao sempre novamente antes da detonagado.

e Deixar uma folga no cabo de detonagdo para evitar danos ao
equipamento durante o processo.

e Utilizar métodos confidveis de emendas e isolar as emendas para
reduzir a tragdo nos cabos.

e Dispor de tempo adequado para testes e corre¢ées antes da
detonacgao.

No mapa ou croqui utilizado, é importante incluir as seguintes informacgdes:

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS @ Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS Ireinamentos



Capitulo 7: Acessdrios Utilizados no Desmonte de Rochas

www.blastingtreinamentos.com

e Métodos de identificacdo da localizacdo de cada furo na malha.

e Identificacdo dos detonadores dentro de cada furo, especialmente
guando ha mais de um.

e Tempos de retardo definidos.

e Sequéncia de amarracdo, conexdo e programacao dos detonadores.

e Localizacdo das emendas nos cabos.

e Qualquer anormalidade notada, como areas com alta fuga de
corrente.

e Selecionar uma sequéncia de amarracao que facilite a visualizacdo e
identificacdo de problemas.

E crucial ressaltar que quanto mais controles forem implementados, mais
facilmente serd possivel resolver quaisquer problemas que surjam durante o
processo. Ter conhecimento da localizacdo especifica dos detonadores, por
exemplo, pode agilizar a identificagdao de um detonador com falha. Além disso,
saber onde estdo as conexdes pode indicar a origem de problemas de
comunicagao.

Os detonadores eletrénicos, como toda tecnologia, requerem a adoc¢do de
praticas padronizadas. Embora ndo sejam "inteligéncia artificial" no sentido
de uma IA avancada, segui-los de maneira consistente nos ajuda a aproveitar
ao maximo seus beneficios e evitar problemas decorrentes da falta de
padronizagao.

7.9.7 Novas tecnologias

Para encerrar esse topico, é fundamental abordarmos as novas tecnologias
que estao emergindo no campo do desmonte de rochas. Apds a consolidagdo
dos detonadores eletrénicos, que ja estdo em desenvolvimento ha cerca de
40 anos, sendo os ultimos 10 anos marcados por avangos significativos, o foco
agora esta em aprimorar ainda mais a seguranga, poténcia e precisao dos
explosivos. Além disso, os acessoérios estao evoluindo para se tornarem mais
versateis e flexiveis.

Nos ultimos anos, os estudos voltados para os explosivos continuaram a
priorizar a seguranca, porém, um ponto de destaque tem sido o
desenvolvimento de explosivos com maior energia, capazes de gerar
resultados impactantes, especialmente em cenarios de rochas duras, com
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énfase na fragmentacdo e producdo de particulas finas. Varios fabricantes e
fornecedores estao oferecendo explosivos mais energéticos para atender a
essas demandas.

No ambito dos acessérios, além da seguranca, a atencao estd voltada para a
flexibilidade e confiabilidade. Estudos continuos buscam aprimorar os
detonadores eletronicos para permitir uma aplicagao mais rdpida e abranger
diversos cendrios. Um dos avancos mais recentes é a introducdo de sistemas
de detonacdo eletronicos sem fio, que buscam trazer agilidade, seguranca e
flexibilidade operacional. No entanto, embora algumas operacdes ja estejam
adotando essa tecnologia, ela ainda é relativamente nova e requer testes
abrangentes e refinamentos continuos.

7

Embora este capitulo se concentre em acessorios, é importante destacar
outra area que também estd evoluindo no campo do desmonte de rochas: os
equipamentos de carregamento. Eles estdo se tornando cada vez mais
versateis, produtivos e seguros. Atualmente, hd uma variedade de
equipamentos adaptaveis a diferentes cenarios e tipos de explosivos. Além
disso, estdao sendo desenvolvidos equipamentos que combinam perfuracao e
carregamento, visando otimizar as operacdes e aumentar a seguranca. Por
outro lado, hd um crescente desenvolvimento de equipamentos operados
remotamente, com o objetivo de minimizar a exposicio de pessoas a
situacBes de risco relacionadas a manipulacdo de explosivos.

E altamente provavel que, nos préximos 10 anos, testemunharemos um
avan¢o marcante na industria de desmonte de rochas. Equipamentos mais
modernos, acessorios mais flexiveis e precisos, além de explosivos mais
seguros e potentes, irdo moldar a proxima era dessa drea. Sem duvida, serd
uma jornada empolgante acompanhar e participar de todos esses
desenvolvimentos.

A cada estagio de sua evolugdo, os detonadores eletronicos tém
proporcionado niveis sem precedentes de controle no desmonte de rochas,
notadamente devido a sua precisdo, flexibilidade e caracteristicas de
seguranca. Esses avangos os tornaram mais robustos e confidveis ao longo do
tempo, e, portanto, seu uso ja ndo é mais uma novidade expressiva.
Consequentemente, sua adocdo continua crescendo a medida que os
beneficios que oferecem justificam seu custo relativamente mais elevado.
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Além das melhorias nos componentes fisicos, os softwares também tém
evoluido, introduzindo ferramentas de analise e simulacdo que possibilitam a
elaboracdo de projetos mais abrangentes de maneira mais agil. Embora os
adeptos da geracdo anterior possam considerar isso apenas como adi¢Ges
superficiais, na realidade, tais ferramentas contribuem para uma organizacao
mais eficaz e auxiliam na formulacdo de procedimentos cruciais para o
controle do processo.

No passado, prever os resultados de uma detona¢do demandava anos de
experiéncia. Atualmente, os softwares permitem a analise de diversos
cendrios, dando aos profissionais uma sensacdo de estar dentro de um
ambiente de jogo virtual. Deixando opiniGes pessoais de lado, é evidente que
o desenvolvimento continuo dos detonadores eletrdnicos, especialmente em
relacdo as tecnologias sem fio, tem o potencial de otimizar as operacées,
elevar o nivel de seguranca e ampliar as possibilidades técnicas.

Em suma, a marcha da tecnologia ndo cessa, e a busca por mais seguranga,
flexibilidade e precisdo persiste. Essas evolugdes tém sido consistentes ao
longo dos anos e esperamos que continuem nessa trajetéria. Considerando a
aceleracdo em todos os aspectos, inclusive o tempo, é provavel que nos
proximos anos testemunhemos avancos significativos no campo do desmonte
de rochas. Participar dessa jornada serd, sem duvida, uma experiéncia
emocionante.

7.9.7.1 Detonadores Wireless

A préxima etapa na evolugao dos sistemas de detonadores eletrénicos é
representada pelos detonadores sem fio, também conhecidos pelo termo em
inglés "Detonadores wireless". Essa nova abordagem pode ser considerada
uma extensdo dos detonadores eletrdnicos tradicionais, visto que compartilha
0s mesmos principios e tecnologias. Em muitos casos, o préprio detonador
permanece praticamente inalterado, com a diferenga de que os sistemas de
fios e conexdes diretas sdo substituidos por comunicagdo sem fio.

Dentro do mercado, ja existem varias opg¢Oes viaveis, algumas das quais estdo
disponiveis para uso, enquanto outras ainda estdo em fase de testes e tentam
ganhar espaco. Apesar de as tecnologias ou principios subjacentes ndo terem
sofrido mudancas significativas, podemos dividir esses sistemas sem fio em
dois tipos principais.
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E fundamental ndo confundir os detonadores sem fio com os sistemas de
iniciagdo sem fios, também conhecidos como acionamento remoto. Nesse
ultimo caso, os detonadores eletronicos tradicionais continuam sendo
utilizados, porém, em vez de estarem conectados por fios a um equipamento
de iniciagdo proximo ao local de desmonte, eles sdo ativados por um
dispositivo remoto por meio de comandos de radio frequéncia. Esse tipo de
abordagem elimina a necessidade de estender cabos de conexdo por longas
distancias até um ponto seguro para realizar o acionamento.

Essa diferenciacdo é importante porque o sistema de acionamento remoto
estd disponivel inclusive para os detonadores pirotécnicos e apesar da
tecnologia também esta presente nos detonadores sem fio, esse acionamento
remoto ndo é o que caracteriza essa nova tecnologia.

Dentro do ambito da detonacdo sem fio, atualmente existem duas tecnologias
principais em desenvolvimento por diversos fabricantes. Uma delas envolve a
eliminagdo apenas dos cabos de conexdo entre os detonadores, incorporando
um dispositivo/antena externo conectado ao detonador interno do furo por
meio de seu cabo. Por outro lado, temos sistemas totalmente sem cabos, nos
quais o dispositivo de comunicacdo é conectado diretamente ao detonador
dentro do furo, eliminando tanto os cabos dos detonadores quanto os cabos
de conexao.

Essa tecnologia permite a comunica¢do sem a necessidade de cabos fisicos
nos furos ou fios de conexao externos. Essa comunicacdo ocorre através de
transmissGes magnéticas codificadas que se propagam pela rocha. Sendo bem
semelhante a usada para se comunicar com submarinos debaixo d'agua e em
sistemas de dispositivos de emergéncia pessoal usados na mineragdo
subterranea.

Geralmente, os iniciadores sdo programados com informagcbes de
identificacdo e tempo de retardo pouco antes de serem carregados no furo.
Esses dados sdao armazenados tanto no programador quanto no detonador.
Apds o carregamento, o iniciador entra em modo de espera, aguardando um
sinal de ativacdo. Quando ha uma detonagdo, um sinal de ativagdo é enviado
para todos os iniciadores. Eles sdo entdo sincronizados e, se fazem parte do
grupo a ser detonado, entram no modo ativo. O comando de detonacdo é
enviado por meio de um segundo sinal exclusivo, proporcionando um passo
adicional de seguranca ao sistema.
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Inicialmente essa tecnologia ndo visava substituir de imediato os sistemas de
iniciagdo convencionais, mas sim complementa-los para lidar com os desafios
especificos da industria. Isso principalmente por ser uma tecnologia nova e
em desenvolvimento, tendo muitos pontos de melhoria e de testes a serem
realizados. O primeiro conceito visava aplicagdes subterraneas, mas ja existem
diversas aplicacdes em outros cendrios, visando expandi-la também para
operacoes de superficie.

O objetivo principal do sistema de iniciacdo sem fio é melhorar a eficiéncia
operacional, permitindo um ciclo de detonagdo mais curto e potencialmente
aumentando a quantidade de minério extraido. Além disso, visa reduzir o
numero de falhas de detonacdo, o que pode levar a ganhos significativos em
produtividade e seguranca.

Cada modelo, de acordo com seu fabricante, tera suas caracteristicas
distintas. No entanto, eles geralmente consistem em trés componentes
unidos dentro do furo - o booster, o detonador e o dispositivo de comunicagdo
- juntamente com o equipamento usado para programar e iniciar os
detonadores em um estagio posterior.

1.

O potencial de aplicacdo dessa nova tecnologia é amplo, abrangendo tanto
operacgOes a céu aberto quanto subterrdneas. Ela esta até mesmo abrindo
possibilidades para novos métodos de mineragdo, permitindo uma
recuperacao de minério aprimorada em areas que antes eram consideradas
muito perigosas para operar. Agora, é viadvel pré-carregar os furos e iniciar as
detonagdes posteriormente sem expor os funcionarios a situagdes arriscadas.
Essa inovagao ndao apenas aprimora a seguranga, mas também revoluciona as
estratégias operacionais e as capacidades de extragdo na industria de
mineragao.

Dentro do contexto da detonacdo sem fio, existem diversas vantagens
reconhecidas e validadas dos detonadores eletrénicos que continuam
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presentes nesse novo sistema. No entanto, gostariamos de destacar alguns
pontos chaves dessa tecnologia:

Um aspecto chave dessa nova tecnologia é a ampliagcdo da auséncia
de explosivos em superficie, j4 um ponto forte dos detonadores
eletronicos, com a eliminagdo dos cabos de conexao, pois com isso o
risco de danos ao acessorio e o risco de furo falhado devido a danos
no cabo sdo ainda mais reduzidos. Isso inclui situagcbes como
tamponamento, deslizamento de material do furo ou a prépria
manipulacdo dos fios. A eliminacdo do risco de interacdo entre
equipamentos e cabos durante as atividades de carregamento e
preparacdo da detonagdo, bem como evitar que pessoas pisem ou
tropecem nos cabos, torna esse sistema ainda mais seguro.

Um beneficio adicional, especialmente relevante em operacdes a céu
aberto maiores, é a eliminacdo da necessidade de um auxiliar no
tamponamento. Essa funcdo é normalmente responsavel por
proteger os cabos. Com a nova tecnologia, o risco de interacdes entre
pessoas e equipamentos, assim como a exposicdo a poeira e a
necessidade de cuidados extras com os cabos, é reduzido.

A auséncia de explosivos e cabos fora do furo também aumenta a
seguranca de deixar furos carregados por varios dias, mesmo que ndo
estejam tamponados. O risco de danos ao material e até mesmo
tentativas de roubo de material dos furos, um ponto de aten¢do em
operagdes com menos controles, é menor.

A falta de cabos em superficie também permite a criagdo de dreas de
manobras em operagdes a céu aberto. Algumas operagdes estdo
testando a seguranca de deixar areas carregadas e criar acessos
tempordrios enquanto as detonagdes parciais da area sdo realizadas.
Do ponto de vista operacional e ganho de tempo, a elimina¢do da
necessidade de conectar os cabos e programar os detonadores
enquanto se carrega otimiza etapas do processo, aumentando a
produtividade.

Um beneficio muito relevante em operacgGes subterraneas e que esta
ganhando espago em mineracGes a céu aberto é a possibilidade de
carregar varios painéis e detona-los em momentos diferentes. Isso
agiliza o processo de preparo e permite lavras por etapas,
minimizando riscos para as pessoas. Contudo, é importante manter
um espagamento seguro entre os painéis para evitar danos por
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pressao dinamica nos furos que ficaram carregados para as proximas
detonacgoes.

e A detonacdo em multiplas camadas, com diversos decks de
carregamento em um mesmo furo detonados separadamente, é
comum em chaminés subterraneas ou em técnicas de alta energia ou
controle de impacto em mineracOes a céu aberto. Essa abordagem
também requer precauc¢des de seguranca para lidar com o risco de
pressao dinamica.

e A possibilidade de deixar dareas carregadas e detona-las
posteriormente esta impulsionando o desenvolvimento de vdrias
novas técnicas de lavra em mineracdes subterraneas. Isso aumenta as
possibilidades de recuperacdo de pilares e areas, assim como permite
um maior controle de diluicdo, detonando diferentes teores em
etapas distintas e aumentando a seletividade da lavra.

e Além de possibilitar lavras remotas em dreas de alto risco, essa
tecnologia também impulsiona a robotizacdo e automacdo do
processo de perfuracdo e desmonte. A auséncia de cabos permite
uma manipulagdo mais flexivel dos acessérios para carregamentos
automaticos.

e Qutro ponto relevante para justificar o uso de detonadores sem fio é
a menor exposicdo (auséncia de cabos em superficie) a possiveis
acionamentos acidentais por descargas atmosféricas. Embora seja um
tépico controverso, uma menor exposi¢ao inevitavelmente resulta
em menores riscos, sendo um aspecto fundamental para operagdes a
céu aberto.

Apesar das vantagens notdveis e dos beneficios ja& mencionados dos
detonadores sem fio, hd ainda algumas incertezas e preocupagdes associadas
a essa nova tecnologia. E importante que ela ganhe seu espago e se consolide
para substituir de forma consistente os detonadores eletrénicos
convencionais, que ja estado firmemente substituindo os pirotécnicos. Abaixo,
destacamos algumas das preocupag¢des que cercam esse sistema sem fio:

e Uma das principais preocupacdes é a auséncia de uma comunicacdo
constante de duas vias. Isso se refere a capacidade do "detonador" de
enviar informac0es sobre seu status (comunicacdo, nivel de bateria,
integridade do sistema, etc.) apds ser aplicado. Os sistemas
completamente sem fios disponiveis atualmente realizam apenas a

@ Blasting COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS
Treinamentlos o) ypE 1; EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS



Capitulo 7: Acessdrios Utilizados no Desmonte de Rochas

www.blastingtreinamentos.com

comunicacdo de duas vias por contato direto. Uma vez que o
detonador é inserido no furo, ndo é possivel mais obter informacdes
a seu respeito. Isso traz de volta preocupacdes semelhantes aos
sistemas convencionais, onde ndao temos uma confirma¢ao completa
da detonacgdo, podendo resultar em furos falhados ndo detectados.
Essa é provavelmente a maior preocupacao associada a essa nova
tecnologia e o ponto que tem desacelerado seu avanco. Os
fabricantes precisam abordar essa questdo com seriedade, pois ela
sera crucial para a validagdo e aceitagdo dessa tecnologia.

e Aauséncia de comunicacdo de duas vias requer a realizacdo de testes
de sinal e o mapeamento das areas de influéncia das antenas de
acionamento em todas as detonagdes. Isso é essencial para garantir
cobertura adequada no momento da detonagdo e aumentar a
confiabilidade do sistema. Em algumas situacbes, é necessario
perfurar os furos antecipadamente, especialmente os das
extremidades, para que os testes possam ser conduzidos de maneira
minuciosa. Isso é relevante porque o carregamento s pode
prosseguir se a qualidade do sinal estiver dentro dos parametros
adequados. Caso contrario, o posicionamento da antena deve ser
reavaliado, considerando a distancia até o local do desmonte e a
possibilidade de interferéncias.

e Qutra preocupac¢do diz respeito a capacidade das baterias, que
normalmente duram de 1 a 2 meses. Isso atende a maioria das
operagdes, mas ndo ha uma maneira de garantir ou comprovar seu
funcionamento correto antes da detonacdo, especialmente apds
varios dias dentro do furo. A maioria dos sistemas realiza um teste do
status da bateria antes do carregamento, fornecendo uma previsao
inicial de sua duragdo, mas a confiabilidade dessa informacgdo ao longo
do tempo pode variar.

e Uma prdtica comum na utilizagdo de detonadores eletrdnicos é a
aplicagdo de detonadores backup, que entram em agao na auséncia
de comunicacdao com os detonadores principais. No entanto, com o
sistema sem fio, essa pratica é limitada, restringindo-se a utilizacdo de
mais de uma unidade do mesmo sistema.

e Porfim, é importante mencionar o custo. Como toda nova tecnologia,
os detonadores sem fio demandam investimentos significativos e
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levard um tempo para se tornarem economicamente vidveis para a
maioria das operacgdes.

Assim como qualquer nova tecnologia, os detonadores sem fio ainda precisam
ser amplamente testados e validados em diversos cendrios de aplicacdo. Isso
certamente levantara varias outras preocupag¢des, mas também abrird novas
possibilidades de beneficios com seu uso.

Os detonadores eletronicos representam um marco significativo na evolucao
da tecnologia de desmonte de rochas. Ao longo das ultimas décadas, eles tém
revolucionado a indUstria de mineragdo e obras civis, oferecendo uma série
de vantagens e beneficios que impactam positivamente a eficiéncia,
seguranca e precisdo das detonagdes. Assim que essas evolugbes ja sdo
esperadas com grandes expectativas, e por isso para supera-las os sistemas
sem fio ainda tem um darduo trabalho pela frente.

A medida que olhamos para o futuro, fica claro que as inovacdes ndo param
por aqui. As tecnologias estdo avangando rapidamente, impulsionando uma
nova era de desmonte de rochas mais seguro, eficiente e preciso. A
combinac¢do de detonadores eletronicos aprimorados, software avangado de
anadlise e simulacdo, além das possibilidades trazidas pelos detonadores sem
fio, promete transformar ainda mais a industria de minerac¢do e construgao
civil.

Em suma, os detonadores eletronicos sdo muito mais do que uma ferramenta;
sdo a representacdo de um progresso constante em busca de métodos de
desmonte mais seguros, eficazes e sustentaveis. O dominio dessas tecnologias
é essencial para o sucesso das operagdes de mineracdo e obras civis, e a
continua pesquisa e desenvolvimento nessa drea sdo fundamentais para
enfrentar os desafios e as demandas do futuro.

7.10 Reforcadores

Prosseguindo com o nosso estudo sobre

explosivos e suas aplicagdes, chegamos a um =
tépico crucial: os reforcadores. A medida que a : a ' :
tecnologia de explosivos evoluiu, uma %
tendéncia clara emergiu: embora os explosivos B
modernos sejam mais seguros de manusear,

@ Blasting COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS
Treinamentlos o) ypE 1; EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS



Capitulo 7: Acessdrios Utilizados no Desmonte de Rochas

www.blastingtreinamentos.com

eles também se tornaram mais insensiveis, demandando mais energia para a
iniciacdo efetiva. Isso trouxe a tona a necessidade dos reforgadores, um
elemento essencial para assegurar o sucesso de detonacdes eficazes.

Reforcadores, em suma, sdo cargas explosivas de alta poténcia projetadas
para ampliar a energia de iniciacdo de explosivos de baixa sensibilidade, como
o caso do ANFO, emulsdes e outros. O mais notério e amplamente utilizado
tipo de reforcador é o conhecido como "boosters". O papel desses
reforcadores é crucial, pois eles tém a responsabilidade Unica de intensificar a
energia de iniciacdo, impactando diretamente no desempenho geral do
explosivo e, consequentemente, na eficdcia da detonacdo. Essa amplificacao
de energia é de extrema importancia, ja que o processo de detonacao exige
uma quantidade precisa de energia para iniciar e sustentar a reacdo explosiva
até sua conclusdo.

Vale destacar que hd uma diferenca entre iniciar um explosivo e iniciar com
maxima poténcia. Por exemplo, muitas emulsGes podem ser iniciadas por
detonadores, porém, levariam um tempo para alcancar a velocidade ideal de
detonacdo. A insercdo de um booster, além do detonador, acelera esse
processo, permitindo que a emulsdo atinja sua velocidade maxima mais
rapidamente, resultando em uma fragmentacdo mais eficaz da rocha. Assim,
o papel do booster vai além de iniciar explosivos insensiveis; ele age como um
potencializador, garantindo que o explosivo comece com maxima intensidade.

Além disso, a preocupagdao nao esta apenas em iniciar a reagdo com alta
performance, mas também em manté-la constante até o final. Por exemplo, é
recomendado usar um booster a cada 10 metros de carga explosiva para
assegurar que a detona¢do mantenha sua velocidade ao longo de todo o
comprimento da carga. A medida que a detonacdo avanca, é comum observar
uma diminuicdo na velocidade dos explosivos. Nesse cenario, os boosters
atuam como um impulso adicional, preservando a velocidade e o desempenho
da detonacdo, semelhante aos turbos em carros de corrida, que sdo acionados
para manter o maximo desempenho.

Em resumo, os reforgadores, especialmente os boosters, desempenham um
papel crucial na eficacia das detonagdes. Eles proporcionam a energia
necessaria para iniciar e sustentar a reacdo explosiva, otimizando a
fragmentacdo da rocha e garantindo a eficacia do processo de desmonte. A
consideracdo meticulosa da aplicacdo de reforgcadores é fundamental para o
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sucesso das operagdes de mineragdo e obras civis, pois eles permitem uma
detonacdo precisa e controlada, resultando em uma produtividade mais
eficiente e segura.

7.10.1 Booster

Embora possamos recorrer a outros acessorios ou até mesmo a explosivos
convencionais como reforcadores, como é o caso do cordel detonante e dos
encartuchados, é nos boosters que encontramos o principal efeito
amplificador de energia, desenvolvido exclusivamente para essa finalidade.

A selecdo adequada de um reforcador é de suma importancia para garantir a
consistente propagacdo da onda de choque ao longo da carga explosiva,
assegurando sua detonac¢do continua e otimizada. Para esse propdsito, é
essencial escolher um reforcador que possua maior poténcia do que o
explosivo a ser iniciado. Dessa forma, o reforcador proporciona um
"empurrdo" mais substancial do que o necessario, permitindo que o explosivo
inicie na sua maxima poténcia desde o inicio.

Frequentemente, gosto de fazer uma analogia entre reforcadores e carros.
Uma medida comum para carros, especialmente esportivos, € o tempo que
levam para acelerar até atingir 100 quildometros por hora. Um carro esportivo
com motor potente alcanga essa velocidade em poucos segundos, enquanto
um carro familiar pode levar mais tempo para atingir a mesma marca. De
maneira similar, quando iniciamos explosivos, buscamos que eles alcancem
sua "velocidade maxima" o mais rapido possivel. Aqui é onde entra o papel do
reforcador, que fornece a poténcia inicial necessdria para uma detonagdo
vigorosa e eficaz.

Considerando esse cenario, os boosters sdo projetados para serem os
explosivos mais potentes disponiveis. Essa poténcia é crucial para iniciar
explosivos de baixa sensibilidade e permitir que eles alcancem rapidamente
sua poténcia maxima. A composi¢cdo dos boosters envolve uma mistura de
pentrita e TNT, o que lhes confere estabilidade e alta poténcia explosiva. Com
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uma pressao de detonacdo elevada e uma velocidade que pode chegar a cerca
de 7500 metros por segundo, os boosters sdo verdadeiras fontes de energia.

. i P |
Fisicamente, os boosters sao acomodados em corpos de

plastico ou papeldo, que possuem um ou dois furos ao
longo de sua altura para possibilitar a conexao com
detonadores ou cordéis detonantes. Esses elementos sao
responsaveis por iniciar o processo explosivo no interior
do booster.

Vale mencionar que ha diversos estudos que apontam a
influéncia do formato do booster na geracdo de maior
pressdo de detonacdo, o que, por consequéncia, pode
contribuir para uma iniciacdo mais eficaz dos explosivos.
Contudo, é importante ressaltar que essa questao nao é
totalmente consensual. Independentemente do formato, durante a aplicacao,
a prioridade reside em posicionar o booster de maneira que ele envolva
completamente a carga explosiva a ser iniciada. Isso garante que toda a sua
poténcia seja direcionada ao explosivo, otimizando o processo. Além disso, é
crucial dimensionar o peso do booster de acordo com o tipo de explosivo e o
diametro do furo, seguindo as recomendac¢ées do fabricante para garantir a
eficacia da detonagao.

Uma variedade de formatos de boosters esta disponivel, incluindo cilindricos,
conicos, esféricos, entre outros. No entanto, o formato mais comum é o
cilindrico, amplamente empregado em desmontes de rocha. Os fabricantes
oferecem desde boosters menores, a partir de 20 gramas, para furos de
didmetro reduzido, assim como boosters maiores, de 1 a 1,5 quilos,
destinados a furos de maior didmetro e com cargas explosivas substanciais,
inclusive alguns podem ser fabricados sobre demanda.

Como ja mencionado, a escolha do booster adequado frequentemente
envolve consultar o fornecedor de explosivos, que pode indicar a forma mais
apropriada de iniciagdo para o explosivo em questdo. Vale ressaltar que o
tamanho do booster é influenciado ndo somente pelo tipo de explosivo, mas
também pelo didametro do furo, confinamento e outras condi¢des especificas
de aplicagdo.

Outro aspecto relevante é a realizagao de testes de Velocidade de Detonagdo
(VOD) para avaliar a performance dos boosters. Esse processo envolve o uso
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de boosters de diferentes tamanhos e a avaliagdo do tempo necessdrio para
o explosivo atingir sua maxima velocidade de detonagdo, bem como a
velocidade mdaxima alcancada. Incrementar gradativamente o tamanho do
booster nos testes até que os resultados se estabilizem pode fornecer insights
valiosos. No entanto, é importante salientar que vdrios fatores podem
influenciar tanto a velocidade quanto a iniciacdo do explosivo. Como
resultado, recomenda-se a repeticdio dos testes e uma monitorizacao

cuidadosa das condicdes para garantir resultados precisos e confidveis.

Os boosters desempenham um papel crucial nas operac¢des de iniciacdo de
explosivos, uma vez que otimizam as combinagGes de massa explosiva, forma
geométrica e formulacdo do explosivo, resultando em um desempenho
maximo. Através dessa otimizacdo, os boosters sdo capazes de extrair o
rendimento maximo da energia termoquimica do explosivo a ser iniciado. Esse
processo leva o explosivo a atingir sua velocidade estabilizada de detonacao
(VOD) o mais proximo possivel do ponto de iniciagdo, resultando em uma
pressdo de detonacdo mais elevada.

A taxa de energia gerada por essa combinacao de alta VOD e alta energia, em
relacdo ao tempo de detonacdo transferido pelo booster ao explosivo a ser
iniciado, demonstra uma eficiéncia notavel. Esse processo permite a
transferéncia de niveis substanciais de energia em intervalos de tempo
extremamente curtos, culminando em uma poténcia explosiva elevada.

Alguns especialistas defendem que a forma conica do booster otimiza ainda
mais essa transferéncia de energia. Isso ocorre devido ao fato de que a
geometria conica direciona a energia ao longo do eixo longitudinal da carga
explosiva a ser iniciada, gerando uma eficiéncia superior em comparagdo com
outros refor¢adores de massa similar.

Nesse contexto, os boosters desempenham um papel fundamental para
garantir a iniciacdo eficaz de explosivos de baixa sensibilidade, assegurando
que eles alcancem sua maxima poténcia com rapidez e eficiéncia. Por meio da
selecdo criteriosa do booster mais adequado, levando em conta as
caracteristicas do explosivo e das condicdes de detonagcdo, é possivel
maximizar o desempenho de todo o processo de detonagao.

Um método amplamente utilizado para avaliar a poténcia de explosivos, como
mencionado anteriormente, é o teste da placa. Nesse teste, uma carga

@ Blasting COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS
Treinamentlos o) ypE 1; EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS



Capitulo 7: Acessdrios Utilizados no Desmonte de Rochas

www.blastingtreinamentos.com

explosiva é detonada sobre uma chapa de aco com 1 centimetro de espessura,
permitindo a avaliacdo dos danos causados pelo explosivo na placa.

No caso especifico dos boosters, espera-se que eles sejam capazes de perfurar
a placa com um didmetro bastante préoximo ao do préprio booster. Esse
resultado é viabilizado devido a alta velocidade e pressdao de detonacao dos
boosters, que permitem uma eficiente transferéncia de energia na regido de
contato entre o booster e a placa. Esse tipo de teste é usualmente aplicado
nas fabricas para determinar a capacidade do booster em transferir energia
de forma concentrada e impactante, reforcando sua funcdo essencial no
processo de iniciacdo de explosivos de baixa sensibilidade.

7.10.2 Escorva

Um conceito operacional intrinsecamente ligado aos ’
reforcadores é o conceito de escorva. A escorva é composta  ——
pelo conjunto de acessdrios que sera utilizado para a
iniciacdo dos explosivos. Um exemplo paradigmatico é a
combinacdo de um detonador e um booster. Nesse cenario,
o detonador proporciona o estimulo inicial, enquanto o
booster amplifica a energia, assegurando a correta iniciacdo
do explosivo.

Existem dois tipos de escorva: a escorva simples e a escorva composta (ou
completa). A escorva simples ocorre quando apenas o detonador ou o cordel
detonante inicia diretamente o explosivo. Em contrapartida, a escorva
composta envolve a utilizacdo conjunta de um iniciador e um reforcador,
proporcionando uma iniciagdo mais potente e eficiente.

O arranjo mais frequente e altamente recomendado para a iniciacdo de
explosivos em desmontes de rocha consiste na combina¢cdao de um detonador
e um booster. Essa configuracdo é amplamente empregada devido a sua
eficacia. Vale ressaltar que, com exce¢do dos explosivos encartuchados, a
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utilizacdo do conjunto iniciador e booster é a abordagem preferencial, uma
vez que nos explosivos encartuchados geralmente inicia-se o primeiro
cartucho com um iniciador, e devido ao empacotamento, o contato completo
com o booster ndo é garantido.

A funcdo primordial da escorva é iniciar a carga explosiva no interior do furo,
estabelecendo o contato entre o sistema de iniciacdo e o explosivo. Para
determinar qual abordagem de escorva adotar, seguiremos a mesma diretriz
fundamental de consultar o fornecedor do explosivo para obter
recomendacgdes especificas para a iniciacdo adequada.

Diversos fatores desempenham um papel crucial na aplicagdo da escorva para
iniciar a carga explosiva:

1. Recomendacgao do Fabricante: Identificar o minimo recomendado ou
ideal pelo fabricante para a escorva.

2. Tipo de Escorva: Escolher entre a escorva simples (apenas iniciador)
ou a escorva composta (iniciador e reforcador).

3. Tipo/Formato do Reforcador: Avaliar qual tipo de reforcador é
indicado, considerando formatos como cilindricos, conicos, esféricos,
entre outros.

4. Tamanho do Reforcador: Determinar o tamanho apropriado do
reforgador, alinhado com as especificacdes do explosivo e do furo.

5. Localizagdo da Escorva: Decidir onde exatamente a escorva sera
posicionada dentro do furo.

Nesse contexto, entram em jogo diversos outros tdpicos, como a selegdo do
sistema de iniciacdo a ser utilizado. Embora isso possa impactar a dindmica do
desmonte, geralmente ndo altera o processo de escorva nem a sele¢do dos
boosters. Uma excecdo a ser mencionada é a utilizagdo de cordel detonante,
onde recomenda-se o cordel "NP 10" para a iniciagcdo dos boosters ou mesmo
de encartuchados.

Vale ressaltar que seguir as recomendacdes dos fabricantes é fundamental,
mas é importante entender que o minimo necessdrio para iniciacdo nem
sempre proporciona o melhor desempenho. Alguns explosivos podem ser
iniciados diretamente com detonadores, porém essa abordagem nao garante
o rendimento maximo do explosivo. Portanto, é crucial interpretar as
recomendacbes do fabricante e adapta-las conforme as necessidades,
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podendo até mesmo buscar esclarecimentos adicionais para otimizar o
processo.

Uma observacdo relevante sobre as recomendacdes dos fabricantes é que
muitos deles, além de fornecer produtos a uma ampla gama de clientes com
diferentes cendrios, também realizam servicos de desmonte de rochas para
varias outras empresas. Isso lhes confere um acesso consideravel a
informacbes e cendrios diversos, permitindo que oferecam orientacdes
precisas e contextualizadas. Ademais, esses fabricantes frequentemente
conduzem testes e validacdes de produtos, tornando-se a fonte mais confidvel
para afirmar as recomendacdes de uso dos seus produtos.

Dentro do contexto das escorvas, surge uma série de recomendacdes valiosas
para prevenir problemas frequentemente enfrentados. No entanto, em meio
a discussdo sobre as escorvas, € crucial abordar um tema de extrema
importancia: a garantia da posicdo correta das mesmas.

Durante o processo de carregamento, especialmente em furos mais
profundos e de maior didmetro, mas também em cendrios de dimensdes
menores, é comum que a escorva acabe sendo deslocada da sua posicao
original a medida que inserimos a carga explosiva no furo. Para mitigar esse
desafio, diversas praticas foram desenvolvidas. Uma abordagem notavel,
simples e eficaz envolve o uso de uma cordinha e uma pedra. Nesse método,
uma pedra ou objeto pesado é amarrado como ancora a uma das
extremidades da cordinha, enquanto a outra ponta é presa ao booster. Isso é

conhecido como "ancorar a escorva".

A simplicidade dessa técnica contrasta com sua importancia em garantir a
iniciagdo na posicdo desejada. Essa abordagem ilustra que, além de escolher
a escorva correta, é vital compreender como usa-la e onde ela esta
posicionada. Da mesma forma, dominar a utiliza¢do do produto, mesmo sem
possuir a escolha ideal, também pode levar a complicagdes.

Isso ressalta a necessidade constante de conhecer profundamente os
produtos e, ainda mais crucialmente, de compreender como emprega-los
eficazmente. E importante ter em mente que escolher o booster mais
adequado é apenas um passo inicial. E crucial entender a fungdo do booster,
sua operagao e como podemos otimiza-lo para obter resultados superiores na
detonacgao.
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Mesmo que o booster possa parecer um componente simples, sua
participacdo é vital no processo de iniciagdo do explosivo. A iniciagdo
inadequada pode resultar na perda de uma parcela substancial da energia
explosiva. Entretanto, ndo é somente o booster que faz a diferenca. Sdo todos
os elementos do processo, desde a qualidade da carga explosiva até as
condicdes da sua aplicacdo, o dimensionamento da escorva, o ambiente, o
tipo de rocha, o confinamento e uma gama de outros fatores que
coletivamente impactam a performance da iniciacao.

Um aspecto fundamental na aplicacdo
dos boosters é a recomendagdo de nunca
posicionar o booster diretamente no
fundo do furo. De fato, é aconselhavel
manter uma pequena distancia entre o 5
booster e o fundo do furo, com o intuito ‘[
de evitar danos ao detonador. ; ‘xJ
Especialmente quando empregamos a ol s
técnica de subfuracao, é crucial assegurar v

gue o booster seja posicionado na linha do corte, garantindo assim uma
concentracdo mais intensa de energia nesse ponto especifico.

Em relagdo a iniciagdo dos boosters, é imperativo utiliza-los com detonadores
ou com o cordel detonante "NP10". Embora algumas operagdes tenham
adotado a pratica de utilizar cordéis de menor gramatura, como o "NP 5" ou
mesmo o "NP 3", enrolando-os algumas vezes extras para garantir uma maior
quantidade de energia, isso ndo é uma recomendagdo respaldada pelos
fabricantes. Em certos casos, essa abordagem pode comprometer a iniciagao
de forma inadequada.

Assim como qualquer componente explosivo ou acessorio, é vital evitar o uso
de boosters danificados. Uma situagdao comum é quando um dos furos do
booster esta ligeiramente obstruido. Nesse cendrio, é absolutamente
desaconselhdvel forgar a entrada do detonador. Caso o detonador ndo entre
livremente, o booster deve ser descartado, e um novo deve ser utilizado em
seu lugar. Forgar a insercao de detonadores representa um risco consideravel,

ainda mais em boosters que possuem alta poténcia explosiva.

Por ultimo, é crucial garantir que a escorva esteja imersa na massa explosiva.
O objetivo é que o explosivo envolva completamente o booster, e isso deve
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ser realizado com explosivos de qualidade. Portanto, é essencial tomar
precaucdes para evitar que o booster seja colocado em um ambiente
contendo agua ou impurezas no fundo do furo. O processo de iniciagao
depende da integridade e eficacia de todos os elementos, e a correta aplicacao
dos boosters desempenha um papel crucial nesse cendrio.

Em conclusdo, os boosters se estabelecem como elementos de vital
importancia na iniciativa de explosivos, proporcionando uma poténcia
adicional que otimiza a detonacdo e maximiza os resultados desejados. Os
boosters representam um elo essencial na cadeia de eventos que culmina na
detonacdo de explosivos, contribuindo para que esses materiais atinjam sua
poténcia mdaxima e alcancem os resultados desejados em operacdes de
desmonte de rochas. A compreensdo profunda da funcdo e aplicacdo dos
boosters é fundamental para a exceléncia no campo da engenharia de
explosivos, bem como para garantir a seguranca e eficacia nas operagdes de
mineragao e obras civis.

7.11 Acessorios especiais

No contexto dos acessérios, assim como nos explosivos
propriamente ditos, também encontramos solucGes
desenvolvidas de maneira especializada para atender
necessidades especificas. Dentre essas solu¢es, destacam-
se os detonadores, que podem ser concebidos com
caracteristicas especiais para atuar de maneira segura e
eficaz em cendrios particulares.

Trazemos a luz alguns exemplos de detonadores especiais, que tém aplica¢des
especificas. Estes modelos sdo concebidos com atributos distintos, permitindo
enfrentar situagGes particulares que exigem solugdes personalizadas:

e Detonadores para Desmonte Subaquatico: Projetados para
operagdes  subaquaticas, esses detonadores apresentam
caracteristicas notdveis, como resisténcia elevada a pressao
hidrostatica e uma notavel impermeabilidade. Embora as normas
internacionais ainda ndo tenham alcangado uma padronizagdo
completa, estima-se que tais detonadores devam resistir a pressoes
de até 150 metros debaixo d'agua durante periodos de 24 a 72 horas.
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e Detonadores Permissiveis (a Prova de Fogo): Desenvolvidos para
ambientes onde hé risco de atmosferas inflamaveis, como minas de
carvdao ou locais com presenca de gases inflamaveis. Esses
detonadores sdo tipicamente insensiveis e a prova d'dgua, com
capsulas de cobre ou latdo (uma vez que particulas quentes de
aluminio poderiam causar ignicdo).

e Detonadores Sismicos (Sismograficos): Especialmente fabricados
para aplicacdes em prospeccdao sismografica com explosivos. Sua
caracteristica predominante é a regularidade extrema no tempo de
detonacdo, particularmente curto — cerca de 0,001 milissegundos em
comparagdo com o 1 milissegundo dos detonadores instantaneos
convencionais. Essa precisdo é vital para evitar interferéncias e obter
resolucdo aprimorada em sismogramas.

Além desses, inumeros outros exemplos ilustram a diversidade de solucdes
especificas que podem ser encontradas no mercado. Detonadores
desenvolvidos para furos extremamente profundos, para retardos
prolongados, para reacdes quimicas especificas e outras situacdes pontuais
demonstram a capacidade de adaptacdo dos acessorios as necessidades
variadas.

E importante ressaltar que, dadas as especificidades desses acessorios
especializados, muitos deles s3o fabricados e desenvolvidos mediante
encomenda. Consequentemente, essas solugdes podem envolver custos mais
elevados e prazos de entrega mais longos do que os acessérios mais
padronizados. No entanto, a capacidade de adaptar os acessdrios para
responder a necessidades especificas é uma faceta crucial da engenharia dos
explosivos, garantindo a eficacia, seguranga e precisdo nas operagdes.

Conclusao

Neste capitulo, consolidamos nossa abrangente exploragdo do mundo dos
acessorios utilizados no desmonte de rochas. Ao analisar os diversos tdpicos
gue compdem este capitulo, desde a classificagdo dos sistemas de iniciacdo
até a andlise detalhada dos boosters, conseguimos pintar um retrato
completo da vital importdncia desses componentes.
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Cada um dos tdpicos discutidos contribui para a narrativa que enfatiza como
os acessorios sdo o cerne da eficiéncia e seguranca nas operagdes de
desmonte. Eles ndao devem ser considerados simples componentes
secunddrios; pelo contrdrio, sdo os elementos cruciais que garantem o
funcionamento harmonioso da maquina de detonacgédo, produzindo resultados
previsiveis e controlados. Assim, a relevancia dos acessérios transcende sua
natureza complementar, elevando-os ao patamar de elementos vitais na
engenharia contemporanea de desmonte.

A analise cuidadosa da classificacdo dos sistemas de iniciacdo nos levou a
explorar a diversidade e funcionalidades de cada componente, ilustrando a
vasta gama de opc¢Oes disponiveis para a engenharia moderna. Ao adentrar no
universo dos detonadores elétricos e ndo-elétricos, destacamos a importancia
da sincronizacdo e do controle preciso no momento das detonacdes,
ressaltando que esses acessdrios ndao sdo simples catalisadores, mas sim
maestros das detonagées. O cordel detonante também se revelou como uma
ferramenta versatil, capaz de desempenhar vdrios papéis, desde a iniciacao
direta até o controle do sequenciamento em detonacgbes sequenciais.

Em um cendrio onde a evolugdo tecnoldgica é constante, a introducao dos
detonadores eletrénicos marcou um progresso significativo. No entanto, a
busca incessante por aprimoramento e seguranga continua, e agora, com a
chegada dos detonadores wireless, um novo horizonte se abre na automacao
e eficiéncia das operagdes. Essa inovacdo ndo sé promete detonagdes mais
precisas e seguras, mas também abre portas para novas técnicas e
abordagens, transformando o desmonte de rochas em um campo fértil para a
aplicagdo das ultimas tendéncias tecnoldgicas. A convergéncia entre a
engenharia de explosivos e as solugdes wireless estd redefinindo a maneira
como encaramos a detonagdo, pavimentando o caminho para uma
engenharia de desmonte mais 4agil, controlada e adaptavel.

Para ambientes desafiadores, como operacGes subaquaticas, locais
inflamaveis e situa¢des sismicas, os acessorios especializados desempenham
papéis de destaque, adaptando-se as necessidades singulares de cada
contexto. Esses acessorios customizados garantem que, mesmo nos
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ambientes mais extremos, a engenharia de desmonte se mantenha precisa e
segura.

Por fim, nossa exploracdo detalhada dos boosters enfatiza seu valor
inestimavel como reforcadores da iniciacdo. Eles amplificam a poténcia dos
explosivos, permitindo que atinjam sua velocidade maxima de detonacao,
resultando em fragmentacdo eficiente. A aplicagao criteriosa dos boosters é
crucial, desde a selecdo até a inserc¢do estratégica na massa explosiva.

Este capitulo nos deixa com a clara compreensao de que os acessorios sao
mais do que meros componentes; sdo 0s maestros que regem a coreografia
das detonacgdes. Seu papel é determinante na fragmentagdo controlada das
rochas, na seguranca dos trabalhadores e na mitigacdo dos impactos
ambientais. A definicdo dos acessdrios iniciadores como uma sinergia de
produtos e tecnologias que instigam as cargas explosivas de forma confiavel,
no momento preciso e na sequéncia correta, ressalta sua importancia vital.
Eles sdo os elos criticos entre a teoria e a pratica, a engenharia e a execugao.
Sdo responsaveis por transformar a energia potencial contida nos explosivos
em acdo controlada, moldando assim o cendrio das operacbes de desmonte
de rochas.

Em ultima andlise, a complexidade do desmonte de rochas e a busca
incessante por precisdo e seguranga tornam os acessorios elementos centrais
e inegocidveis. Sdo os pilares sobre os quais repousa a exceléncia na
engenharia de explosivos, influenciando direta e indiretamente os resultados
das detonagdes. Portanto, cada detonagdo é uma manifestagdo do meticuloso
equilibrio entre a escolha, aplicagdo e sincronizagdo dos acessorios,
culminando na transformacdo das formacdes rochosas e no progresso das
atividades de mineragdao e obras civis. Compreender a complexidade e
importancia dos acessérios é um passo essencial para dominar as nuances do
desmonte de rochas, direcionando assim o futuro da engenharia nesse campo
crucial para o desenvolvimento da sociedade.
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Capitulo 8: Selecao dos explosivos e acessorios

Introducao

Nossa jornada pelo mundo do desmonte de rochas nos conduziu através das
mindcias técnicas e dos fundamentos que permeiam essa disciplina essencial.
Desde a compreensdo dos explosivos e suas propriedades Unicas até a
exploracdo dos acessérios que coordenam o processo de detonagdo, nosso
conhecimento tem crescido de maneira solida. Neste capitulo, concluiremos
essa jornada abordando um dos estagios mais cruciais em qualquer operacgao
de desmonte: a criteriosa sele¢do de explosivos e acessorios.

O conhecimento que iremos adquirir € uma mescla cuidadosamente
equilibrada de conceitos essenciais e critérios praticos que moldam essa
escolha estratégica. Este € um marco em nossa jornada, onde as bases que
estabelecemos até agora se entrelagam com a técnica e a bagagem histdrica
gue acumulamos.

A selecdo dos explosivos que provocarao a fragmentacao das rochas e dos
acessorios que coordenardo essa transformac¢do é mais do que uma mera
tarefa técnica; é uma arte que combina conhecimento, experiéncia e
estratégia. Cada escolha que fazemos influenciara ndo apenas a eficicia da
detonacdo, mas também a seguranca dos trabalhadores, a otimizagdo da
producdo e o impacto ambiental.

Neste capitulo, aprofundaremos as consideragdes e os processos envolvidos
na selegdo dos explosivos, escorvas e sistemas de iniciagdo. Exploraremos as
variaveis que devem ser levadas em consideragdo para determinar quais
explosivos sdo mais adequados para cada cenario especifico, bem como as
nuances que definem a escolha das escorvas e sistemas de iniciacdo ideais.
Além disso, abordaremos algumas das novas tecnologias e pesquisas que
estdo moldando o futuro dos explosivos e acessérios, abrindo caminho para
operacgdes mais eficientes, seguras e inovadoras.

Para contextualizar, a selecdo dos explosivos e acessdrios é o primeiro passo
no processo de desmonte de rochas. O principio fundamental é claro: a
detonacdo deve ser eficiente, segura e proporcionar resultados satisfatorios,
sempre considerando a otimizacdo dos custos. Além dessa diretriz
fundamental, um entendimento completo dos aspectos técnicos e praticos é
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vital. Nossas escolhas ndo afetam apenas o momento da detonag¢do, mas
também tém repercussdes em toda a operacao.

E importante lembrar que o uso de explosivos é altamente regulamentado em
praticamente todos os paises. Leis e regulamentos estabelecem o caminho da
seguranca, destacando a necessidade de priorizar a integridade de todos os
envolvidos e afetados pelo processo. Um ponto de partida incontestavel é que
a escolha dos explosivos e acessdrios deve estar intrinsicamente ligada a
garantia da seguranca, tanto por imperativos legais quanto pela ética de nossa
profissdo.

Outro aspecto crucial a ser compreendido é que, embora existam fatores
tedricos relevantes na escolha de explosivos e acessérios, a realidade
operacional impde suas limitagcdes. Na andlise pratica, trés fatores principais
se destacam como guias dessa escolha: consideragGes comerciais, restrigdes
contratuais e particularidades operacionais. Identificar o fornecedor de
explosivos, compreender os produtos disponiveis sob contrato e alinhar a
escolha aos procedimentos operacionais sdo consideragdes que convergem
nesse processo.

Enquanto exploramos esse tema complexo, é importante ressaltar que,
apesar das restricGes inerentes a pratica, nossa missdo é revelar os critérios
essenciais que moldam a sele¢do de explosivos. Nosso compromisso continua
a ser o de compreender os principios técnicos, operacionais e regulatdrios que
influenciam essa escolha. Por meio desse entendimento, estaremos
capacitados a tomar decisGes informadas, aplicando nosso conhecimento
acumulado para moldar uma escolha que, dentro das circunstancias, otimize
os resultados desejados.

Ao final deste capitulo, teremos ndo apenas concluido nossa jornada pelo
universo dos explosivos e acessoérios utilizados atualmente no desmonte de
rochas, mas também estaremos equipados com um conhecimento sélido e
uma compreensdo abrangente da importancia da sele¢do criteriosa dos
produtos que utilizaremos. Convidamos vocé a embarcar conosco nesta
ultima etapa, onde as decisGes estratégicas se encontram entre a ciéncia e a
pratica, moldando o presente e o futuro do desmonte de rochas.

@ Blasting COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS
Treinamentlos o) ypE 1; EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS



Capitulo 8: Sele¢do dos explosivos e acessodrios

www.blastingtreinamentos.com

8.1 Principios gerais da selecio de explosivos e

acessorios
Com a compreensdo inicial sobre a importancia da escolha criteriosa de

7

explosivos e acessorios, é essencial delinear os seis principios gerais que
constituem os pilares dessa selecdo estratégica. Cada um desses principios é
uma peca critica no quebra-cabeca da decisdo, moldando nossas opgdes e
direcionando nossos passos em direcdo a uma detonacdo bem-sucedida e
eficiente.

1.

Disponibilidade e Suporte dos Fornecedores: Um ponto crucial que
influencia nossa escolha é a gama de opcdes oferecidas pelos
fornecedores locais. Algumas operacdes podem desfrutar de um
leque amplo de escolhas, enquanto outras, em locais mais remotos,
podem se deparar com limitacdes de oferta e suporte. A andlise dessa
disponibilidade é o ponto de partida, evitando considerar produtos
gue ndo estejam acessiveis.

Seguranca na Aplicagdo e Detonagdo: A seguranca é a espinha dorsal
de toda operacdo, e a escolha dos explosivos ndo é exceg¢do. Avaliar o
nivel de controle e qualidade das praticas operacionais é fundamental
para determinar quais explosivos se alinham melhor com os padrdes
de seguranca. OperagOes com padrées elevados tém flexibilidade
mais ampla, enquanto aquelas com niveis inferiores de seguranca
devem priorizar produtos mais seguros.

Necessidades Técnicas: Cada operagdo possui necessidades técnicas
especificas, derivadas dos requisitos particulares de controle,
resultados almejados e limites pré-definidos. Essas necessidades
direcionam as opg¢des de escolha, formando uma ponte entre os
objetivos operacionais e os explosivos ideais para alcanga-los.
Questoes Operacionais: A escala e as caracteristicas operacionais sdo
determinantes na sele¢do de produtos. OperagGes menores podem
optar por explosivos com aplicagdo manual, enquanto as de maior
porte, devido a demanda de producdo, podem se restringir a produtos
bombeaveis. A eficiéncia e a praticidade operacional sdo fatores-
chave aqui.

Resultados Esperados: As metas e os objetivos especificos de cada
detonagdo moldam a escolha dos explosivos. Parametros de
fragmentagdo, lancamento e outros critérios de desempenho

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS @ Blasting

VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS

Treinamenlos



Capitulo 8: Sele¢do dos explosivos e acessoérios

www.blastingtreinamentos.com

direcionam a selegdo, garantindo que os resultados desejados sejam
alcancados de maneira consistente.

6. Custos: Embora almejemos a melhor performance, o equilibrio
financeiro é inegavelmente relevante. O fator custo desempenha um
papel crucial, variando em sua influéncia de operagao para operacao.
Algumas vezes, os custos serdo determinantes, enquanto em outras
situacdes, o valor global dos beneficios tera peso maior.

A compreensdo profunda desses principios proporciona o alicerce necessario
para uma escolha informada e eficaz de explosivos e acessérios. Cada um
desses fatores interage de maneira Unica, convergindo para moldar uma
solucdo que seja otimizada para a operacdo especifica em questdo.

Em um cendrio ideal, a selecio de explosivos e acessorios para cada
detonacdo seria guiada por uma andlise minuciosa de todas as informacoes e
variaveis relacionadas a operagdo. Essa analise abrangente comecaria com o
estudo das propriedades da rocha a ser fragmentada e se estenderia até os
parametros operacionais que regem a aplicagdo e execugdo dos produtos na
detonacdo. Portanto, a premissa é clara: quanto mais abrangente e precisa for
a informacao coletada, mais precisa sera a escolha do conjunto explosivo.

No entanto, compreender as necessidades e particularidades da detonacdo
em questdo ndo é suficiente. E igualmente essencial possuir um profundo
conhecimento das caracteristicas dos explosivos e acessdrios disponiveis para
selecdo. Nesse contexto, os fabricantes e fornecedores se destacam como a
principal fonte de informacdo. O exame minucioso das informacgGes
fornecidas por esses atores torna-se imperativo, embora haja um ponto
crucial a ser considerado: a variagdo nos parametros de caracterizagao
empregados por diferentes fabricantes. A compara¢do entre produtos de
origens distintas requer uma avaliagao criteriosa da compatibilidade das
informacgdes disponiveis.

Um aspecto que merece uma atencdo especial é a relacdo intrinseca entre os
produtos escolhidos e as técnicas operacionais empregadas. A harmonizagao
entre as caracteristicas dos explosivos e acessoérios e a abordagem pratica é
de suma importancia. Por exemplo, selecionar explosivos de alta energia e
aplicd-los com praticas operacionais inadequadas contradiz o propdsito da
selecdo, resultando em resultados ndo ideais e desperdicio de recursos. A
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sinergia entre o produto e a pratica é um elo indissocidvel que deve ser
cuidadosamente forjado.

Portanto, a escolha inteligente de explosivos e acessérios vai além da mera
andlise de caracteristicas técnicas. E uma combinacdo habilidosa de
informagdes que abrange desde as nuances geoldgicas até as técnicas
operacionais, com os fabricantes atuando como fontes de informacdes
cruciais. A percepcao da interdependéncia entre todos esses elementos é a
chave para otimizar a detonacdo, alcancar resultados excepcionais e, acima
de tudo, assegurar um ambiente de trabalho seguro e produtivo. Nos
proximos segmentos, exploraremos em detalhes os critérios especificos e os
procedimentos que norteiam a selecdo de explosivos, transformando a
complexidade desse processo em uma oportunidade de aperfeicoamento
continuo.

Considerando tudo isso, para termos uma melhor compreensdo de um
processo padrao de selecao dos explosivos e acessérios, optamos por dividi-
lo em trés etapas fundamentais, cada qual desempenhando um papel vital na
operacdo global da detonacdo. Essa abordagem modular permite um
entendimento mais claro e um enfoque detalhado em cada estagio. As trés
etapas sao:

1. Selegdao do Explosivo: O primeiro passo é a escolha criteriosa do
explosivo principal, aquele encarregado de executar a tarefa
primordial de fragmentar a rocha. Esta fase constitui o alicerce sobre
o qual se construird toda a operagao.

2. Selegao da Escorva: Na segunda etapa, transitaremos para a selegao
da escorva, compreendendo o conjunto detonador e reforgador. Este
conjunto é responsdvel por uma iniciagdo precisa do explosivo
principal. A analise nessa etapa abraca a compatibilidade entre a
escorva escolhida e o explosivo, considerando também as condi¢Oes
de aplicacdo.

3. Selegao do Sistema de Iniciagdo: A terceira etapa engloba a selecao
do sistema de iniciacdo, que interliga os diversos furos da detonacdo
e executa o sequenciamento necessario. Nesse estagio, delinearemos
as escolhas e os beneficios dos sistemas de iniciacdo disponiveis,
levando em consideracdao a natureza das escorvas selecionadas e a
operagdao como um todo.
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E essencial reconhecer que a sequéncia proposta reflete a Iégica intrinseca do
processo de sele¢do. O explosivo principal, em sua natureza fundamental, é o
elemento que conduzird a fragmentacao da rocha de acordo com os objetivos
preestabelecidos. A escolha do explosivo se integra aos objetivos e requisitos
da operacdo, estabelecendo a base da selecao.

Uma vez que o explosivo é selecionado, a jornada nos direciona para a escolha
da escorva apropriada, uma que esteja alinhada tanto ao explosivo quanto as
circunstancias da aplicacdo. A variedade de escorvas compativeis é examinada
minuciosamente a luz das necessidades operacionais.

Por fim, ja com a escorva definida, o foco se volta para a sele¢do do sistema
de iniciacdo. Este estagio finaliza o quebra-cabecas da selecdo, garantindo que
a conexdo entre os furos de detonacdo seja eficaz e que o sequenciamento
ocorra de forma precisa.

Portanto, aprofundar-se nesse processo desafia apenas a superficie do
conhecimento que sustenta a sele¢do de explosivos e acessérios. Cada etapa
€ uma peca crucial desse intrincado quebra-cabeca, e compreendé-las ndo so
garante uma detonacdo bem-sucedida, mas também otimiza os resultados
gerais da operagdo.

8.2 Selecao dos explosivos

No centro da selecdo dos explosivos e acessorios que dardo
vida a nossa detonacdo, surge o primeiro passo: a escolha do
explosivo principal. Esse componente-chave, encarregado de
fragmentar a rocha de acordo com nossos objetivos, guia
nossas decisGes subsequentes. O explosivo principal ndo
apenas assegura o sucesso da detonacdo, mas também
determina quais acessdrios sdo necessarios para sua aplicacdo
nas condi¢des pré-determinadas.

A sele¢do do explosivo principal é uma exploracdo minuciosa de todas as
opg¢Oes disponiveis e suas caracteristicas. Esta etapa exige uma analise
detalhada, com o intuito de encontrar o explosivo que melhor se adequa as
nossas necessidades. Além disso, precisamos ter em mente que as escolhas
de acessodrios, tanto para a escorva quanto para a interligacdo dos furos, estao
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diretamente ligadas ao explosivo principal. Elas sdo restritas aos acessérios
compativeis com o explosivo escolhido e com as condigdes operacionais.

O explosivo que selecionamos é o alicerce sobre o qual nossa detonagao é
construida, materializando nossas metas e requisitos. No entanto, nao
devemos subestimar a importancia dos acessérios. Embora sejam
influenciados pelo tipo de explosivo, esses acessdrios desempenham um
papel fundamental na aplicacdo precisa do explosivo e na otimizacdo do
desempenho geral da detonacao.

Frequentemente, na pratica cotidiana, nossas escolhas nao sao tdo amplas
guanto gostariamos. Fatores como contratos exclusivos com fornecedores,
numero limitado de fornecedores na regido, condicdes operacionais e custos
podem delinear nossas opcodes. Apesar dessas limitacdes, ainda temos
possibilidades. E crucial compreendé-las bem, a fim de aproveitar ao maximo
nossas opc¢oes restritas.

A atencdo é um requisito constante, pois, em muitos dos casos, as decisGes
finais sobre explosivos e acessérios sdo tomadas durante os periodos de
renovacdo de contrato. S3o0 momentos ideais para avaliar as condicdes
contratuais, considerar a possibilidade de mudanca de fornecedor e,
consequentemente, expandir ou variar as opcoes de explosivos e acessorios
disponiveis para o préximo contrato.

Enquanto para obras pontuais essa andlise pode nao ter um grande impacto,
em operacdes maiores e duradouras, como mineragdes de longo prazo, essas
decisdes ocorrem em intervalos mais espagados, a cada trés ou cinco anos,
dependendo da duragdo do contrato. A escolha ndo apenas influencia o
presente, mas também molda o futuro das operagbes, determinando a
eficacia e os resultados das detonagdes futuras.

Como ja comentado, em um cenario ideal, a sele¢do do explosivo adequado é
norteada por uma série de critérios a serem minuciosamente analisados.
Contudo, na pratica, alguns parametros assumem um papel mais decisivo,
limitando nossas escolhas ou, em certas circunstancias, até mesmo ditando
qual produto deve ser empregado para atender a essas limita¢gdes. Exemplos
incluem:

e Condig¢Ges Especiais: Situacdes como atmosferas explosivas, rochas
reativas, terrenos quentes e furos profundos podem demandar
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explosivos especificos que atendam a essas condi¢Bes. Nesses casos,
a escolha do explosivo sera influenciada diretamente pela
necessidade de atender a essas especificaces, independentemente
de quaisquer outros critérios.

e Caracteristicas dos Equipamentos: As particularidades dos
equipamentos usados na aplicacdo dos explosivos podem
desempenhar um papel fundamental na selecdo do explosivo mais
apropriado. O explosivo escolhido deve ser compativel com as
caracteristicas técnicas e operacionais dos equipamentos.

e Caracteristicas da Rocha: A natureza da rocha em questdo também
exerce sua influéncia. Diferentes explosivos podem ser mais eficazes
em rochas especificas, considerando fatores como dureza, porosidade
e estrutura geoldgica.

e LimitagOes Fisicas e Operacionais: Limita¢des fisicas, como espaco
restrito, e limitacGes operacionais, como a necessidade de precisdo
em locais sensiveis, podem moldar nossas escolhas de explosivos.

e Presenga de Agua: A presenca de dgua no local da detonac3o é outro
fator crucial. Explosivos a prova d’agua podem ser indispensaveis em
situacbes onde a agua estd presente, garantindo a eficacia da
detonacdo.

Esses sdo apenas alguns exemplos das condi¢bes e parametros que podem
restringir ou influenciar nossas escolhas ao selecionar o explosivo apropriado.
Portanto, o primeiro passo na escolha de explosivos é sempre avaliar se
quaisquer dessas condicdes ou parametros estdo presentes, antes de
prosseguir para avaliar outros critérios. A compreensdo dessas variaveis é
essencial para tomar decisGes informadas e eficazes na selecdo de explosivos.

Na realidade operacional, quando entramos em uma operagdo em
andamento, frequentemente ja temos um explosivo padrao a disposi¢cdo ou,
no caso de uma nova operacao, recomendacdes de consultoria sobre qual
explosivo utilizar. Em muitos casos, nossa escolha consiste em analisar se uma
mudanca de explosivo é necessaria, em vez de determinar o explosivo inicial
para uma nova operagao.

Portanto, o primeiro passo crucial é realizar uma andlise minuciosa do
explosivo atual, avaliar seu desempenho em relagdo as nossas necessidades e
identificar areas onde resultados mais satisfatorios sdo desejados. Essas
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informagbes sdao fundamentais para definir os objetivos da escolha e
comparar as opgoes disponiveis de acordo com o cenario atual.

Seja escolhendo um explosivo para uma nova operacao ou considerando a
substituicdo do explosivo atual, uma série de critérios tedricos e praticos
devem ser avaliados para selecionar os explosivos que melhor se adequem as
nossas necessidades. Aqui estdo os principais critérios que merecem andlise:

Condigdes Especiais: Situacdes especiais, como a presenca de
atmosferas explosivas ou rochas reativas, devem ser atendidas por
explosivos especificos.

Disponibilidade e Flexibilidade: A disponibilidade dos explosivos no
mercado e a flexibilidade para atender as variacdes operacionais sdo
pontos de destaque.

Resultados: Os resultados desejados sdo sempre um guia inicial para
desenhar o caminho até eles.

Custos: O impacto financeiro da escolha do explosivo deve ser
ponderado em relagdo aos beneficios.

Tipo de Desmonte: O tipo de desmonte a ser realizado influencia a
escolha do explosivo.

Tamanho da Detonagdo: A dimensdo da detonagdo e o volume de
rocha a ser fragmentado sdo fatores importantes.

Tempo de Permanéncia: As caracteristicas pereciveis dos explosivos
devem ser avaliadas e comparadas as condi¢des operacionais.
Propriedades da Rocha: A composi¢dao e caracteristicas da rocha
afetam a escolha do explosivo.

Energia: A energia liberada pelo explosivo afeta sua capacidade de
fragmentacgao.

Presenca de Agua: Explosivos a prova d'dgua podem ser essenciais se
houver dgua no local.

Caracteristicas do Furo: O diametro, profundidade e configuragao dos
furos influenciam a escolha.

Questoes Operacionais: Consideracdes praticas sobre aplicacdo e
logistica desempenham um papel relevante.

Ma3o de Obra Disponivel: A expertise da equipe em lidar com
determinado explosivo é importante.

Condigdes Ambientais: Fatores ambientais devem ser levados em
conta.

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS @ Blasting

VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS

Treinamenlos



Capitulo 8: Sele¢do dos explosivos e acessoérios

www.blastingtreinamentos.com

e Compatibilidade de Produto: Explosivos e acessérios devem ser
compativeis.

e Desempenho em Condi¢cdes Semelhantes: Avaliar como o explosivo
se comportou em operagdes semelhantes.

Ao analisar e ponderar esses critérios, podemos tomar decisdes informadas
sobre qual explosivo escolher. A compreensdo holistica de todas essas
variaveis contribui para otimizar a escolha do explosivo e, consequentemente,
o sucesso da detonacao.

8.2.1 Condicoes Especiais

No contexto da sele¢do de explosivos, como destacado anteriormente, certas
condicbes especiais desempenham um papel determinante na escolha do
explosivo mais adequado. Esse é o ponto inicial que devemos considerar ao
analisar as opcoes de explosivos disponiveis.

Essas condicGes especiais podem abranger diversos aspectos, incluindo
consideracgdes técnicas, operacionais e de seguranca. Elas podem surgir como
restricGes ou limitagGes que influenciam nossa escolha. Por exemplo, temos
as condicdes que requerem explosivos de caracteristicas especificas, das quais
ja abordamos anteriormente. Os exemplos principais incluem a necessidade
de explosivos em ambientes com atmosfera explosiva, em rochas reativas, em
terrenos sujeitos a altas temperaturas ou em furos de grande profundidade.

Além desses cendrios mais particulares, também existem outras condi¢des
mais comuns que também moldam nossa escolha de explosivo, como:

e Consideremos o caso de uma rocha extremamente fraturada: Nesse
cendrio, a utilizagdo de explosivos encartuchados ou menos fluidos
pode ser necessaria para reduzir a migracao do explosivo pelas
fraturas da rocha. Isso ilustra como a composi¢do da rocha pode
impor restrigdes especificas em relagao ao explosivo mais adequado.

e Qutra situacdo envolve areas urbanas préximas a opera¢do: Nesse
contexto, pode haver limitagdes na quantidade de explosivos que
podem ser usados, o que, por sua vez, pode restringir o didametro dos
furos. Como resultado, a escolha de um explosivo que seja eficaz em
didametros menores se torna relevante. Ou ainda a necessidade de
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utilizar explosivos de baixa densidade ou mesmo que possuam pouca
energia de choque.

Resumidamente, o primeiro passo crucial na selecdo de explosivos é
identificar a presenca de condi¢cGes especiais ou fatores limitantes. A partir
dessa identificacdo, podemos entdao prosseguir para a andlise dos demais
critérios que influenciam a escolha do explosivo ideal. Reconhecer e
compreender essas condicdes especiais é fundamental para tomar decisdes
informadas e estratégicas, garantindo a eficiéncia e seguranca das
detonagoes.

8.2.2 Disponibilidade e Flexibilidade

Apds a analise das limitacdes que impactam a escolha de explosivos, o
proximo passo crucial é avaliar a disponibilidade dos explosivos e sua
flexibilidade de aplicacdo. Esse aspecto pode ter diferentes relevancias
dependendo das circunstancias da operacao.

Para algumas operagdes bem localizadas e com fornecedores confidveis, a
disponibilidade de explosivos pode ser um fator ndo problemdtico. No
entanto, em cendrios mais complexos, como operag¢des remotas ou areas com
numero limitado de fornecedores, a escolha dos explosivos disponiveis pode
se tornar mais restrita.

Uma consideracdao especial envolve explosivos aplicados mecanicamente,
como os explosivos blendados. A aplicagdo desses explosivos pode ndo ser
economicamente viavel para operagdes menores ou em condi¢des que nao
permitam o uso eficiente dos equipamentos. Por exemplo, terrenos de dificil
acesso ou tuneis estreitos podem criar limitagdes para a aplicagdo de
explosivos blendados.

A disponibilidade dos explosivos é uma consideragdo crucial, uma vez que nao
adianta considerar explosivos que nao estdo prontamente acessiveis para a
operagao em questao.

Além da disponibilidade, a flexibilidade desempenha um papel essencial. As
operacgdes frequentemente enfrentam cendrios e condi¢des variadas que
podem exigir explosivos diferentes. Ter a capacidade de escolha flexivel € uma
necessidade constante para muitas operagdes.
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Algumas operagcGes podem demandar apenas um tipo de explosivo. No
entanto, outras podem precisar de dois ou até trés tipos distintos,
dependendo das particularidades das detonagdes. Como por exemplo um
explosivo mais energético para o minério e um de baixa densidade para o
estéril, ou mesmo para detonacdes de aproximacdo em taludes ou em areas
proximas a estruturas ou comunidade. Uma alternativa que muitas vezes pode
ser interessante sdo os produtos blendados, que em muitos cenarios podem
oferecer uma abordagem altamente flexivel, permitindo a combinacdo de
diferentes explosivos em proporc¢des especificas para atender a diferentes
necessidades.

Atualmente, equipamentos de aplicacdo avancados estdo disponiveis para a
producdo de diferentes tipos de explosivos e blendes. Esses equipamentos
ndo apenas possuem tanques de emulsdo e nitrato de amoénio, mas também
compartimentos separados para componentes como aluminio, produtos de
baixa densidade e aditivos especiais. Isso permite uma adaptacdo mais precisa
as caracteristicas de cada detonacao.

Em resumo, a analise da disponibilidade e flexibilidade dos explosivos é
fundamental para garantir que as escolhas se alinhem com as condigdes
operacionais especificas e as necessidades variadas das detonacdes.

8.2.3 Resultados

Apds a andlise das condi¢Ges especiais, restricées e disponibilidade dos
explosivos, a atengdo se volta para um ponto crucial na determinagado do
explosivo adequado: as necessidades e objetivos a serem alcangados. Trata-
se dos resultados desejados, sejam eles relacionados a fragmentagdo ou a
outras necessidades especificas.

Como mencionado anteriormente, os objetivos e necessidades servem como
ponto de partida para definir parametros em qualquer detonagao,
especialmente quando ndao ha limitagdes restritivas. Além de influenciar a
escolha do explosivo, os objetivos também moldam o planejamento da
detonacado, as praticas operacionais e as técnicas empregadas.

A busca por resultados especificos ou a maximizacdo do desempenho em
pontos determinados direcionam nao apenas a sele¢ao do explosivo, mas
também todo o processo de planejamento da detonagdo. Por exemplo, a
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necessidade de obter uma fragmentacao mais eficiente pode exigir o uso de
explosivos com maior energia. Para alcancar maiores lancamentos, explosivos
mais gasosos podem ser necessarios. Quando a precisdo no controle da
parede é fundamental, explosivos especiais ou de menor densidade podem se
mostrar ideais. Em cada caso, as necessidades especificas ditam o tipo de
explosivo mais apropriado para atender aos resultados desejados.

No entanto, é importante reconhecer que nem sempre os objetivos sdo
compativeis. Em situagdes em que multiplas necessidades coexistem, analises
mais detalhadas podem ser necessarias para selecionar explosivos
equilibrados. A flexibilidade dos explosivos disponiveis para uso também é
essencial, especialmente em operaces de grande escala e complexidade,
onde as varidveis operacionais estdo em constante mudanca ou as
caracteristicas das rochas podem variar significativamente.

Em resumo, a consideracao dos resultados desejados é uma etapa primordial
na escolha de explosivos. Esses resultados moldam a selecdo do explosivo e
influenciam todo o planejamento da detonacdo, garantindo que os objetivos
sejam alcancados de maneira eficaz e eficiente, dentro das complexas
realidades operacionais.

8.2.4 Custos

Outro aspecto de alta relevancia que
merece destaque é a avaliacdo dos
custos associados a escolha dos
explosivos, um ponto crucial que deve
ser cuidadosamente ponderado com as
caracteristicas e demandas especificas
de cada operacdo. Nesse contexto, é
crucial adotar uma abordagem et s s
abrangente ao avaliar os custos, levando em consideragdo tanto os aspectos
unitdrios quanto o custo total, e realizando comparacbes detalhadas dos
resultados obtidos com cada opc¢ao.

E fundamental ressaltar que, ao analisar os custos, é imperativo ir além da
mera avaliacdo do preco unitario. Um enfoque mais abrangente requer a
compreensdo dos custos totais envolvidos, juntamente com a analise

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS @ Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS Ireinamentos



Capitulo 8: Sele¢do dos explosivos e acessoérios

www.blastingtreinamentos.com

comparativa dos resultados alcancados em cada cenario. Essa abordagem
mais completa permite uma visdo mais precisa dos impactos financeiros
relacionados a escolha do explosivo.

Ao avaliar os custos, é essencial adotar duas perspectivas principais.
Primeiramente, os custos devem ser considerados em relacdo a energia
disponibilizada por cada explosivo. E uma observacdo comum que explosivos
mais econémicos tendem a fornecer menos energia ou podem apresentar
limitacOes, como é o caso do ANFO, que, apesar de ser uma opg¢ao de baixo
custo, ndo é vidvel em ambientes com presenca de dgua e possui uma energia
de choque comparativamente inferior.

Segundo, é crucial examinar os resultados que cada explosivo pode
proporcionar. Como é amplamente reconhecido, os resultados da detonagao
exercem influéncia direta em outras atividades subsequentes. Por exemplo, a
escolha de um explosivo com baixo desempenho pode acarretar custos
maiores em perfuragdo, carregamento, transporte e processamento
subsequente. Em contraste, explosivos que, apesar de possuirem um custo
inicial mais elevado, oferecem resultados superiores, podem resultar em
custos globais significativamente mais baixos.

E evidente, portanto, que a questdo do custo ndo pode ser subestimada. No
entanto, a abordagem para analisar os custos deve ser abrangente e
considerar diversos critérios. A andlise deve ser conduzida de maneira
completa, permitindo que os custos ndo se tornem um fator limitante na
escolha dos explosivos, mas, em vez disso, sejam considerados uma
oportunidade de investimento para alcangar resultados mais expressivos e
eficientes.

Em muitas ocasibes, é de extrema importancia realizar comparagdes praticas
ao avaliar os custos, optando por analisar o custo por unidade de energia em
vez do custo por quilograma de explosivo. Além disso, sempre que vidvel, a
realizacdo de testes comparativos ou a busca por referéncias em outras
operacgOes podem ser estratégias valiosas para avaliar os resultados entregues
por cada uma das opcdes de explosivos em andlise.

E crucial relembrar que o desempenho da detonacdo ndo se baseia
unicamente na performance do explosivo em si, mas sim em todos os fatores
gue compdem o plano de detonagdo. Assim, empregar um explosivo de alta
qualidade de forma inadequada equivaleria a desperdicar sua energia
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potencial. Além de avaliar a relacdao custo-beneficio do explosivo, é imperativo
considerar as demais condicdes técnicas e operacionais para determinar a
nossa capacidade de aproveitar plenamente as caracteristicas do explosivo
escolhido. E o exemplo classico, onde n3o adianta investir em um carro de
corrida caro se ndo temos uma pista para competir. Em suma, a analise dos
custos relacionados a detonagdo deve incorporar uma abordagem abrangente
e nao se limitar apenas aos custos diretos do explosivo, a fim de garantir um
uso eficaz e proveitoso dos recursos investidos.

8.2.5 Tipo de desmonte

E uma conclus3o légica e, em alguns contextos, pode até ser considerada uma
condicdo especial. No entanto, é fundamental realizar uma avaliacdo
minuciosa do tipo de detonacdo que estamos planejando executar. Isso se
deve ao fato de que certos tipos especificos de detonacdo podem exigir o uso
de explosivos igualmente especificos.

Um exemplo concreto disso
é a diferenca fundamental
entre as detonagBes em
operagcOes a céu aberto e
subterraneas. Essas duas -
categorias  frequentemente  apresentam cendrios e  condigGes
significativamente distintas, justificando assim a existéncia de explosivos
desenvolvidos especialmente para atender as demandas de cada uma delas.
Por exemplo, pode ser formulada uma emulsdo exclusiva para detonacgbes
subterraneas em operagdes de producdo, otimizada para ser aplicada em
furos estreitos e profundos, com aderéncia exemplar. Embora teoricamente
esse explosivo possa ser usado em detonagbes a céu aberto, suas
caracteristicas primarias ndo seriam aproveitadas nesse contexto.

Portanto, cada variacdo de detonacdo pode exigir um explosivo especifico ou
gue possua atributos que proporcionem um desempenho superior dentro
desse cenario particular. As vezes, os explosivos formulados exclusivamente
para um tipo especifico de detonagcdo podem superar em desempenho as
alternativas mais genéricas. No entanto, é importante observar que, em geral,
esses produtos direcionados tendem a ter um custo mais elevado. Um
exemplo disso é a classe de explosivos desenvolvida para detonagdes de pré-
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corte ou finalidades esculturais, cujo custo superior é justificado pela
exceléncia dos resultados obtidos nesse tipo especifico de detonagao.

8.2.6 Tamanho da detonac¢ao

Um parametro operacional de significativa influéncia na escolha do explosivo
a ser empregado é o tamanho ou volume da detonacdo a ser realizada. Essa
consideragdo esta intimamente ligada aos recursos disponiveis e ao tempo
alocado para a preparacdo e execu¢ao do processo de detonacao.

De maneira geral, em detonacbes de menor porte, é apropriado empregar
explosivos que possam ser aplicados manualmente ou por meio de
dispositivos de aplicagdo pneumatica. Esses explosivos sdo adequados para
atender a gama diversificada de operagdes de menor escala. Por outro lado,
em detonac¢Ges de envergadura maior, o uso de equipamentos destinados a
aplica¢do de explosivos bombeados ou derramados se revela mais ideal. Esses
equipamentos proporcionam uma taxa de producao elevada e, devido a maior
guantidade de explosivo a ser utilizado, tendem a ser mais econdbmicos em
termos de custos.

Portanto, o tamanho da detonacdo é um critério crucial ao selecionar o tipo
de explosivo a ser empregado. A escolha entre explosivos aplicados
manualmente, especialmente em operagces de menor porte, e explosivos
aplicados por equipamentos de alta capacidade, voltados para operagdes de
grande magnitude, é determinante para atingir os objetivos operacionais com
eficiéncia e eficacia.

8.2.7 Tempo de permanéncia

Outra caracteristica operacional de notavel importancia é o tempo durante o
qual os explosivos permanecem nos furos antes da detonacdo. E fundamental
lembrar que, para garantir um desempenho 6étimo na detonagdo, os
explosivos devem ser mantidos em condi¢des ideais. E valido destacar que os
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explosivos podem sofrer deterioracdo com o passar do tempo ou devido a
variacdes nas condicdes as quais =

2

estdo submetidos.

Como é amplamente conhecido,
todos os explosivos possuem uma
data de validade, que determina
o periodo em que podem ser
utilizados quando armazenados
nas condi¢cbes apropriadas. No
entanto, além dessa validade, apds a aplicacao dos explosivos, é crucial avaliar
o periodo de tempo até a detonacdo, conhecido como "sleep time". Este
periodo é diretamente influenciado pelas condicbes ambientais a que o
explosivo estd exposto.

Uma comparacado apropriada pode ser feita com produtos pereciveis ou
conservas, que, quando ndo abertos e mantidos em suas embalagens
originais, podem durar meses ou anos. No entanto, apds a abertura e
exposicao as condicdes ambientais, sua validade se reduz a alguns dias.

Geralmente, as informacdes sobre o tempo de permanéncia dos explosivos
sdo fornecidas nas fichas técnicas dos produtos. Além disso, é vidvel obter essa
informacdo diretamente dos fabricantes. Esses periodos podem variar
consideravelmente, indo desde a recomendagao de detonagdo imediata,
como no caso do ANFO, que é sensivel a umidade e a temperatura, até
explosivos que podem ser utilizados apds varios meses, como é o caso dos
explosivos encartuchados.

E fundamental manter vigilancia sobre as condigdes de permanéncia, pois elas
podem ser alteradas sob circunstancias adversas. Em situagdes criticas, é
essencial recorrer aos fabricantes para consulta ou considerar o uso de
produtos especialmente desenvolvidos para enfrentar uma variedade de
condigdes e prolongados periodos de permanéncia.

8.2.8 Propriedades da rocha
Apds avaliar os fatores limitantes, condi¢Ges técnicas e operacionais, é
necessario concentrar-se em caracteristicas mais especificas da detonacdo a
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ser realizada, e uma das mais significativas é, sem duvida, as propriedades da
rocha em questao.

Cada tipo de explosivo pode gerar resultados distintos em diferentes tipos de
rocha, especialmente levando em consideracdo as propriedades
geomecanicas do macico rochoso. A atengao as caracteristicas e estruturas da
rocha é crucial, pois esses fatores tém um impacto direto em todos os
parametros do plano de fogo, incluindo o tipo e a quantidade de explosivos
que serdo empregados.

Portanto, é primordial possuir um conhecimento substancial sobre o macico
rochoso. Esse conhecimento ndo apenas é essencial para selecionar os
explosivos adequados, mas também para alcangar resultados satisfatorios.
Esse aspecto adquire ainda mais importancia em operac¢Ges de grande escala,
especialmente em mineragbes que envolvem o processamento de rochas.
Nesses casos, os resultados da detonagdo exercem influéncia sobre um
numero ainda maior de etapas subsequentes.

Na pratica, em pequenas detonacbes onde o objetivo principal é a remocao
de material, uma avaliacdo visual razodvel das caracteristicas da rocha pode
ser suficiente para escolher o explosivo adequado. No entanto, em operagdes
mais complexas, é imperativo ter um entendimento profundo das
propriedades da rocha, especialmente em relagdo as rochas mais duras. Essas
rochas frequentemente demandam explosivos de maior poténcia, capazes de
garantir um desempenho otimizado.

Ao considerar de maneira simplificada, a fim de obter uma compreensao
abrangente dos cendrios gerais, podemos categorizar as rochas em quatro
grupos principais:

e Rochas Macicas e Resistentes: Este grupo abrange rochas duras e
compactas. Para essas, os explosivos com alta densidade e velocidade
de detonagdo (VOD) sdo recomendados. A maior pressdo de
detonacdo gerada por esses explosivos resulta em fraturas mais
extensas durante o processo de fragmentacao.

e Rochas Muito Fraturadas: Nesse caso, as rochas possuem fraturas
significativas que causam perda de energia e migracdo de gases.
Explosivos que geram um alto volume de gases sdo preferiveis, pois
esses gases preenchem as fraturas e as expandem antes de serem
liberados na atmosfera. Dada a dispersdo das ondas de choque pelas
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fraturas existentes, os gases mantém sua eficdcia, permitindo um
trabalho mais eficaz antes de serem dispersos. Também explosivos
menos fluidos, impedindo que eles migrem pelas fraturas, podem ter
melhor desempenho.

e Rochas Porosas ou macias: Este grupo engloba rochas elasticas e
absorventes de energia de choque. Nesse contexto, explosivos de
baixa densidade e velocidade de detonacdo sdao preferidos. Eles
possibilitam uma expansdao gasosa prolongada, permitindo maior
dilatacao e liberacdo do material. Essa abordagem é necessaria para
superar a amortizacao caracteristica dessas rochas.

e Rochas com Blocos ou Variagcdes de Camadas: Em situacGes de rochas
com estrutura em blocos ou camadas preexistentes, a selecdo do
explosivo tem menor impacto no resultado final. Nesses casos, os
parametros geométricos do plano de fogo, como a distribuicdo dos
explosivos ao longo da rocha, tém maior influéncia. A escolha do
explosivo se baseia nas caracteristicas de dureza da rocha, e o foco
recai mais nos detalhes do plano de fogo.

Portanto, a escolha do explosivo depende do conhecimento profundo das
propriedades da rocha envolvida na detonagdo. Essa compreensao orienta a
selecdo dos explosivos mais adequados para otimizar a fragmentacdo e os
resultados desejados, levando em conta as caracteristicas especificas do
cenario geoldgico.

8.2.9 Energia

A energia dos explosivos é um critério desafiador de comparar com precisao
entre diferentes explosivos. Isso ocorre por varias razdes: primeiro, a
quantidade exata de energia necessaria para fragmentar a rocha conforme as
especificagdes desejadas ndo pode ser determinada com certeza; segundo, os
fabricantes podem usar métodos variados para calcular a energia de seus
explosivos, o que torna a comparagao entre explosivos distintos menos direta.
Além disso, é complicado avaliar o quanto da energia disponivel em um
explosivo sera realmente util durante o processo de fragmentacgdo, bem como
se poderemos aproveitar a mesma quantidade de energia de explosivos

diferentes ou em condig¢des diferentes.
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Como ja vimos, de forma bem simples a energia dos explosivos geralmente é
dividida em duas categorias: energia de choque e energia gasosa. No entanto,
é dificil determinar com precisdo a quantidade de cada uma dessas energias e
a proporc¢do necessaria para alcangar um desempenho de detonacdo ideal.

Apesar das incertezas e da falta de informacgOes praticas para orientar as
escolhas, a energia dos explosivos é mais relevante do que a razao de carga
em detonagdes, especialmente em rochas duras. Portanto, na teoria, a
energia deveria ser o principal fator para comparacao entre explosivos.
Entretanto, na pratica, essa comparagado nao é simples e pode ser complexa
devido a falta de disponibilidade e padronizacdo de informacdes sobre energia
em diferentes fornecedores.

A experiéncia pratica e a realizacdo de testes assumem um papel crucial na
comparacdo e selecdo de explosivos. A realizacdo de testes que simulem as
condicbes reais de detonacgdo e a avaliacdo dos resultados obtidos podem
oferecer insights valiosos para a escolha do explosivo mais adequado. Dessa
forma, embora a comparacdo de energia entre explosivos seja desafiadora, a
realizacdo de testes especificos pode fornecer uma base sdélida para tomar
decisdes embasadas na escolha de explosivos.

Na pratica, a comparacdo de energia entre explosivos é mais frequentemente
feita entre produtos do mesmo fabricante. Isso se deve ao entendimento de
que o fabricante adotara critérios similares para todos os seus explosivos. No
entanto, ao analisar explosivos de diferentes fornecedores, a energia
informada por eles é utilizada como uma referéncia. Nessas situagdes, a
comparagdo tende a se concentrar em outras caracteristicas, como a
Velocidade de Detonagdo (VOD), densidade e outras propriedades. Isso
muitas vezes é realizado por meio de testes e pela comparag¢ao dos resultados
obtidos.

Em operac¢des que envolvem variacGes de condicOes e tipos de rocha, pode
ser necessario ajustar o fator de energia para cada configuragdo especifica de
detonacdo. No entanto, na pratica, nem sempre temos uma ampla variedade
de explosivos disponiveis para essa adaptacdo. Nesse contexto, a flexibilidade
das caracteristicas do explosivo se torna crucial. Explosivos blendados, que
oferecem varia¢oes de densidade e composi¢ao, podem ser uma vantagem
significativa a ser considerada. Eles permitem uma maior flexibilidade nas
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configuracdes de detonacao, possibilitando a adaptacao a diferentes cendrios
operacionais.

Quando a flexibilidade dos explosivos ndo é viavel, é fundamental escolher um
explosivo que atenda as condicbes mais desafiadoras ou que tenha um
impacto maior nos resultados gerais da operacdo. Essa abordagem visa
garantir o melhor desempenho global possivel, mesmo nas situacdes mais
adversas. Portanto, ao lidar com a complexidade da comparagdo de energia
entre explosivos, é importante considerar estratégias que permitam
avaliacdes mais precisas e informadas para cada cenario operacional
especifico.

8.2.10 Presenca de agua

Um aspecto prdtico que merece atencdo é a presenca de agua durante a
detonacdo, especialmente quando consideramos a utilizacdo de explosivos
com baixa resisténcia ou nenhuma resisténcia a dgua, como o ANFO e seus
derivados. E fundamental reconhecer que a presenca de dgua nio é uma
constante na maioria das operagGes, podendo ocorrer apenas em
determinados periodos do ano ou em areas especificas. O foco deve estar em
como lidar com essa situagdo quando a dgua estd presente.

Essa analise ganha relevancia porque, embora o ANFO e seus derivados sejam
alternativas de baixo custo que podem apresentar bons resultados,
especialmente em rochas mais brandas e fraturadas, eles tendem a ser
completamente dessensibilizados na presenca de agua. Portanto, é crucial
avaliar a probabilidade da presenca de agua, o impacto que isso pode ter e as
alternativas disponiveis para enfrentar essa situacdo. Isso pode envolver a
consideracdo de explosivos resistentes a d4gua ou a implementacdo de técnicas
gue permitam o uso de explosivos ndo resistentes a d4gua quando necessario.

Quando a dgua é um fator predominante, pode ser mais vantajoso optar por
explosivos que sejam intrinsecamente resistentes a dgua, uma vez que a
utilizacdo limitada de um explosivo pode ndo justificar sua presenca. A
situagdo torna-se mais complexa quando a dgua estd em movimento, o que é
comum em operacées subterraneas. Além do impacto da prépria dgua, seu
movimento e forca podem criar desafios adicionais. Isso é particularmente
evidente em rochas muito fraturadas, onde a agua pode transportar os
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explosivos pelas fraturas. Em detonagBes subterraneas com furos
ascendentes, a presenca de dgua dificulta a retengao dos explosivos nos furos.

Nesse contexto, além de selecionar os explosivos adequados, é necessdrio
considerar as técnicas de aplicacdo que serao utilizadas. Existem abordagens
eficazes, como o desaguamento ou o revestimento interno dos furos com
camisas plasticas. Essas técnicas podem ser especialmente eficazes em
cendrios mais simples, permitindo em alguns casos a utilizacao de explosivos
nao resistentes a agua. Portanto, ao enfrentar a presenca de dgua durante a
detonacdo, é essencial adotar uma abordagem holistica que considere tanto
a escolha dos explosivos quanto as estratégias de aplicacdo que melhor se
adequem as condig¢des especificas de cada operagao.

8.2.11 Caracteristicas do furo

Outro aspecto crucial na selecao de explosivos é considerar as caracteristicas
padrdo dos furos que serdo utilizados na detonacdo, com foco especial nos
diametros e profundidades maximas.

Diametro dos Furos:

e E essencial estar atento ao didmetro critico de cada explosivo. Em
operagdes onde multiplos diametros sdo utilizados, é altamente
recomendado que todos os explosivos atendam ao menor didmetro
possivel. Isso evita a possibilidade de utilizar o explosivo inadequado
por engano em um diametro especifico.

e As implicagGes do diametro sdo variadas e afetam a velocidade de
detonac¢do. Diametros maiores resultam em velocidades de
detonagdo maiores, enquanto diametros menores requerem
explosivos mais sensiveis. Além disso, as caracteristicas de aplicagao
também desempenham um papel. Por exemplo, quando aplicamos
ANFO de forma pneumatica, diametros menores sao viaveis devido ao
maior confinamento. Por outro lado, o ANFO derramado apresenta
menor confinamento, exigindo um didametro critico maior.

Profundidade dos Furos:
e A profundidade dos furos também influencia a escolha de explosivos.

Furos muito profundos podem demandar explosivos especiais.
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Recomenda-se prestar atencdo as praticas de iniciacdo, sugerindo
uma escorva a cada 10 metros de carga explosiva. Quanto mais
profundo o furo, mais aconselhdvel é usar escorvas mais potentes
para manter a VOD maxima do explosivo ao longo da coluna explosiva.

e E importante considerar os explosivos gaseificados quimicamente,
especialmente em furos profundos. A variacdo de densidades ao
longo do furo pode resultar em uma alta densidade na parte inferior
do furo, diminuindo a sensibilidade do explosivo a iniciagao.

Portanto, a analise criteriosa do didametro e profundidade dos furos é essencial
para escolher explosivos que garantam uma detonacdo eficaz e segura.
Compreender as complexas interacGes entre diametro, confinamento,
velocidade de detonacdo e sensibilidade é vital para tomar decisdes
informadas e otimizar o desempenho da detonacao.

8.2.12 Questodes operacionais

E crucial enfatizar que o planejamento e a execucdo da detonacdo tém um
impacto significativo no resultado final. Portanto, ndao devemos negligenciar
as questdes operacionais ao escolher os explosivos a serem utilizados.

A necessidade de aplicar explosivos por meio de técnicas manuais ou
mecanizadas ja indica a categoria de explosivo que serd utilizada. A escolha
deve levar em conta as caracteristicas dessas técnicas para garantir uma
aplicagdo eficaz e segura.

A qualidade da operacdo de carregamento e preparo da detonacdo influencia
diretamente no desempenho dos explosivos. Qualquer tentativa de obter
melhores resultados deve comecar garantindo que as praticas operacionais
sejam aprimoradas e que a aplicacdo do explosivo seja de alta qualidade. E
importante notar que a transi¢do de produtos prontos, como cartuchos, para
explosivos bombeados pode apresentar desafios. A qualidade da aplicagao se
torna ainda mais crucial nesse cendrio.

Antes de considerar a mudanca de explosivos, é imperativo garantir que a
qualidade operacional seja suficiente para maximizar o desempenho do
explosivo atual, pois apenas assim é possivel fazer uma comparagdo coerente
de resultados. A melhoria da qualidade operacional é um pré-requisito para
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obter resultados superiores ao realizar mudangas no tipo de explosivo
utilizado.

A seguranga na operacdo € outro fator determinante na escolha dos
explosivos. A avaliagdo do nivel de seguranca existente na operagdo e a
selecdo do explosivo mais adequado para prevenir eventos indesejados sao
de extrema importancia. A seguranca dos trabalhadores e da operagao como
um todo deve ser uma consideragao primordial.

Portanto, ao selecionar explosivos, é fundamental avaliar a adequacao das
técnicas de aplicacdo, melhorar a qualidade operacional, garantir a seguranca
da operacgdo e assegurar que a transicdo para novos explosivos seja feita de
maneira eficiente e segura. Somente com uma abordagem abrangente, que
leve em conta todas essas questOes operacionais, é possivel otimizar os
resultados da detonacdo.

8.2.13 Mo de obra disponivel

Um aspecto muitas vezes subestimado, mas de grande importancia, é a
qualidade e habilidade da mao de obra disponivel na opera¢do. Esta
consideracdo deve ser avaliada em conjunto com as questdes operacionais,
uma vez que a competéncia da equipe envolvida na aplicacdo dos explosivos
desempenha um papel crucial no sucesso da detonacdo.

Em varias operag0es, especialmente em locais remotos, a disponibilidade de
mao de obra capacitada para a aplicacdo de explosivos pode ser escassa.
Alguns tipos de explosivos exigem critérios e avaliagGes especificas durante a
aplicacdo, tornando essencial ter pessoal qualificado para garantir um
desempenho adequado. Sem uma equipe treinada, os resultados do explosivo
podem ser prejudicados.

A qualidade da mdo de obra é particularmente importante para explosivos
que requerem procedimentos de aplicacdo detalhados. Um exemplo é a
utilizacdo de emulsdao bombeada. A aplicacdo bem-sucedida desse tipo de
explosivo exige rigorosos controles de qualidade, tanto em relagdo ao produto
em si quanto as condi¢cbes de aplicacdo. Ajustes frequentemente sdo
necessarios para otimizar o desempenho. Nesse contexto, é fundamental que
os operadores que aplicam o explosivo tenham um treinamento adequado
para realizar esses ajustes de maneira precisa e eficiente.
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Para garantir a eficacia dos explosivos, é fundamental contar com uma equipe
gue compreenda os procedimentos de aplicacdo e possa realizar os ajustes
necessarios. Caso contrario, os melhores explosivos podem nao atingir seu
potencial maximo devido a falta de competéncia da equipe. Portanto, investir
na capacitagdo da mao de obra é uma estratégia inteligente para garantir o
sucesso das detonacdes.

Além do treinamento inicial, é importante oferecer treinamento continuo a
equipe de aplicacdo de explosivos. Isso permitira que eles se mantenham
atualizados com as melhores praticas e possam lidar com possiveis desafios
gue possam surgir durante as operagoes.

Em suma, a qualidade e habilidade da mao de obra disponivel desempenham
um papel crucial na selecdo e aplicacdo de explosivos. Garantir que a equipe
seja treinada e capacitada para lidar com os procedimentos especificos de
aplicacdo de diferentes tipos de explosivos é essencial para alcancar
resultados consistentes e bem-sucedidos nas detonacdes.

8.2.14 Compatibilidade de produto

Além das consideracGes operacionais e da qualidade da mao de obra, a
compatibilidade entre os produtos e as técnicas utilizadas é um fator crucial a
ser avaliado ao selecionar os explosivos para uma detonag3do. A evolugdo dos
explosivos energéticos e acessorios, como os detonadores sem fio, oferece
oportunidades interessantes, mas é essencial entender a necessidade e
avaliar a viabilidade e compatibilidade desses produtos com a operagao.

A escolha de explosivos mais energéticos ou acessorios inovadores deve ser
baseada em uma avaliagdo cuidadosa da necessidade real e dos possiveis
beneficios. A compatibilidade entre esses produtos e os demais elementos da
detonac¢do devem ser considerada, garantindo que o investimento extra em
produtos mais avangados se traduza em melhores resultados.

A utilizacdo de explosivos mais energéticos pode ser vantajosa, mas é
fundamental garantir que todas as condi¢Ges necessdrias estejam em vigor
para maximizar seu aproveitamento. Isso inclui avaliar se a operagao oferece
as condi¢des adequadas para a utilizacdo eficaz desses explosivos, incluindo
0s acessdrios necessdrios para a iniciagdo e detonacao.
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E importante avaliar a compatibilidade entre os explosivos e os acessorios
utilizados na detonagdo. Por exemplo, se uma operacdo utiliza cordel
detonante ou detonadores eletronicos, é necessdrio garantir que esses
acessorios sejam adequados para a iniciacdo do explosivo escolhido e que a
sua performance ndo seja comprometida.

A avaliacdo de compatibilidade deve considerar o contexto geral da operagao.
Por exemplo, trocar para explosivos mais energéticos pode nao fazer sentido
se 0s acessoérios de iniciacdo utilizados ndo forem compativeis com esses
explosivos. E necessario garantir que todas as partes do sistema estejam
alinhadas e se complementem.

A compatibilidade entre produtos e técnicas é um fator critico para o sucesso
das detonagdes. Avaliar a compatibilidade ndo se limita apenas aos produtos
em si, mas também envolve uma andlise abrangente das técnicas de iniciagao,
acessorios e condi¢des operacionais. Essa abordagem holistica é fundamental
para garantir que os explosivos selecionados possam ser aproveitados ao
maximo e contribuam para resultados otimizados.

Em resumo, a escolha de explosivos deve levar em considera¢do ndo apenas
suas caracteristicas individuais, mas também a compatibilidade com as
técnicas, acessorios e condi¢cbes operacionais. Uma avaliacdo criteriosa
ajudara a determinar se a utilizacdo de produtos mais avangados é vantajosa
para a operagado e se eles podem ser efetivamente incorporados para obter os
melhores resultados possiveis.

8.2.15 Condicoes ambientais

Além das consideracGes operacionais e técnicas, as condices ambientais
desempenham um papel crucial na escolha dos explosivos apropriados para
uma detonagdo segura e eficaz. As caracteristicas do ambiente, incluindo
riscos potenciais, influenciam a sele¢ao dos explosivos, visando minimizar
impactos a seguranga, controle e prevencao de danos.

Em areas préximas a zonas urbanas ou sensiveis, a necessidade de controle
sobre as detonagdes é maior. A selecdo dos explosivos deve levar em conta a
capacidade de minimizar impactos como flyrocks, vibracdes, ondas aéreas,
poeira e gases indesejados. Explosivos que oferecam maior controle sobre
esses aspectos sao preferiveis nessas situagoes.
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As caracteristicas dos explosivos, como energia de choque e energia gasosa,
tém um impacto direto sobre os efeitos ambientais. Explosivos com maior
energia de choque podem gerar vibracdes e ondas aéreas mais intensas. A
maior energia gasosa estd associada a mais levantamento de poeira, geracao
de gases e riscos potenciais de flyrocks. Essas considera¢des sdo essenciais
para minimizar os impactos no ambiente circundante.

Explosivos produzidos em fabrica tendem a ter caracteristicas mais previsiveis.
Por outro lado, explosivos produzidos na prépria operacdao podem requerer
monitoramento mais rigoroso, especialmente em relacdo a fatores como o
balanco de oxigénio, que pode influenciar a geracdo de gases téxicos. Como
vimos, as praticas operacionais também afetam o desempenho e os efeitos da
detonacao.

A necessidade de controle de cargas por retardo pode impactar a quantidade
de explosivos a ser aplicada. Isso afeta a eficdcia das abordagens manuais ou
mecanizadas. A selecdo dos explosivos deve levar em conta essa limitacdo e a
capacidade de manter o desempenho desejado, mesmo com restricdes de
retardo.

A selecdo de explosivos sob condi¢cbes ambientais deve ser uma andlise
abrangente que considere tanto as caracteristicas dos explosivos quanto as
particularidades do ambiente em que a detonagdo ocorrera. Isso inclui avaliar
os riscos potenciais, os efeitos ambientais e a capacidade de controle da
detonacgao.

A escolha dos explosivos deve priorizar a prevengdo e a mitiga¢do de impactos
negativos ao ambiente e a seguranga. A sele¢do cuidadosa dos explosivos
apropriados, alinhada com o ambiente circundante e as praticas operacionais,
garantird que as detonagdes sejam realizadas de forma responsavel,
minimizando danos e riscos associados.

8.2.16 Desempenho em condicoes semelhantes

Ao selecionar os explosivos ideais para uma detonacgdo, é valioso considerar o
desempenho alcangado em operagdes com condi¢Ges semelhantes. Embora
essa nao seja uma decisdo determinante, a andlise das experiéncias de outras
operacgdes pode servir como referéncia e fornecer insights Uteis no processo
de selegao.
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Ao analisar operagdes que compartilham caracteristicas semelhantes com a
nossa, como tipo de rocha ou condi¢cGes de aplicagdo, podemos obter
informacgBes praticas e contextualizadas sobre a escolha de explosivos.
Embora as varidveis possam ser muitas, observar o tipo de explosivo usado, a
abordagem de aplicacdo e os resultados obtidos pode fornecer informacoes
valiosas.

Empresas frequentemente possuem operagGes parceiras ou redes de
contatos que podem facilitar a troca de informagdes. Além disso, os préprios
fornecedores de explosivos desempenham um papel importante ao conectar
diferentes operacdes e fornecer suporte. Essas colaboracdes podem fornecer
insights valiosos sobre a selecdo de explosivos.

Registros histéricos das operagdes, incluindo os explosivos usados e os
resultados obtidos, sdo recursos valiosos. Infelizmente, nem todas as
operagOes mantém registros detalhados. A falta de registros pode resultar em
repeticdo de testes e escolhas baseadas em informacgdes desatualizadas, a
medida que os profissionais mudam ao longo do tempo.

A andlise de desempenho em condigdes semelhantes incentiva um
aprendizado continuo na escolha de explosivos. Com base nas experiéncias de
outras operagdes e no registro historico, é possivel ajustar abordagens,
evitando erros passados e aprimorando os resultados das detonacgées.

E importante ressaltar que cada operagdo é Unica, com varidveis especificas e
contextos diferentes. A analise de experiéncias semelhantes deve ser feita
com cuidado, considerando as nuances e particularidades de cada situagdo.

A andlise do desempenho de explosivos em operagdes semelhantes
complementa a tomada de decisdo na escolha dos explosivos adequados. O
aprendizado compartilhado e a andlise dos resultados de outras operagdes
podem enriquecer o processo de sele¢ao, contribuindo para detonagdes mais
seguras e eficazes.

8.3 Selecao da Escorva

Apds escolhermos o explosivo principal a ser utilizado, o préximo passo crucial
é a selecdo da escorva que garantira a iniciagcdao desse explosivo de maneira
segura e eficiente. Ao contrdrio da escolha do explosivo principal, que pode
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ser influenciada por questBes comerciais, a selecio da escorva é mais
centrada na necessidade de iniciar o explosivo principal com sucesso.
Geralmente, a orientacdo do fornecedor do explosivo serve como referéncia
para determinar a melhor escorva a ser utilizada. Embora a sele¢do da escorva
seja geralmente mais direta, existem situacGes especificas que podem
influenciar essa escolha, como restricbes ambientais ou urbanas que
requerem a utilizacdo de certos tipos de iniciadores, como detonadores
eletronicos ou cordéis detonantes.

A principal fun¢do da escorva € iniciar o explosivo principal de forma segura e
eficiente. A escolha da escorva tem impacto direto na garantia da iniciagao
adequada da carga
explosiva, permitindo que
ela alcance sua maxima
velocidade e liberagdo de
energia desde o momento
da detonagcdo. Mesmo
que todos os outros
parametros do plano de
detonacdo estejam
otimizados e a aplicacdo
do explosivo esteja de
acordo com as recomendagdes, uma iniciacdo ineficiente pode resultar em
baixo desempenho. Portanto, a escolha adequada da escorva é fundamental
para maximizar a liberagdao de energia e o desempenho do explosivo.

A selecdo da escorva para iniciar o explosivo é um passo crucial no
planejamento da detonagdo. Garantir a escolha correta da escorva é essencial
para assegurar a iniciagdo eficiente do explosivo principal e maximizar sua
performance. Embora a orientagado do fornecedor seja uma referéncia valiosa,
a analise das condigdes operacionais, ambientais e técnicas também
desempenha um papel importante na sele¢do da escorva mais adequada.

Além de otimizar o desempenho do explosivo, a escolha adequada da escorva
também desempenha um papel crucial na garantia da seguranga da
detonagdo. Uma iniciagdo eficiente do explosivo é fundamental para prevenir
furos falhados e garantir a execugdo segura da detonagdo. Nesse sentido,
recomenda-se a utilizagdo de uma escorva com poténcia maior do que o
necessario, a fim de proporcionar uma margem de seguranga. Isso é
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particularmente importante caso o explosivo principal tenha perdido parte de
sua sensibilidade padrao durante a aplica¢do ou esteja sujeito a contaminacgao
por agua ou detritos no fundo do furo.

Fatores Principais para a Iniciacdo Eficiente:

e Pressio de Detona¢do da Escorva: E crucial que a pressdo de
detonacdo gerada pela escorva seja maior do que a energia de
ativacdo do explosivo principal. Além disso, busca-se iniciar o
explosivo principal com o maximo de poténcia possivel. Em algumas
situagdes, pode ser vantajoso optar por uma escorva completa com
um reforcador adequado, mesmo que isso ndo seja estritamente
necessario para a iniciacdo do explosivo.

e Garantindo o Contato Adequado: A escolha da escorva ideal ndo é o
Unico fator importante. E fundamental garantir um bom contato entre
a escorva e o explosivo no momento da iniciagdo. Uma aplicacdo
adequada da escorva selecionada é essencial para assegurar a
iniciacdo do explosivo. Qualquer dificuldade nesse processo pode
exigir reforgos adicionais, seja aumentando a poténcia da escorva ou
adicionando mais escorvas para garantir a iniciacdao eficaz do
explosivo.

e Sensibilidade do Explosivo: E importante lembrar que a sensibilidade
do explosivo pode variar com base em suas caracteristicas e condigoes
de aplicacdo. Portanto, ao escolher a escorva apropriada, é essencial
considerar os limites de sensibilidade do explosivo como referéncia.

E fundamental compreender que a escolha PG S bkia Pomta a8 incieglo
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consequentemente, seu desempenho 6timo. Uma iniciacao deficiente, por
outro lado, pode resultar em um periodo de estabilizacao significativamente
mais longo.

A escolha da escorva apropriada desempenha um papel fundamental na
rapidez com que o explosivo atinge sua velocidade de detonacdo padrao e
estabilidade. Enquanto uma escorva adequada permite que o explosivo
alcance sua performance dtima rapidamente, uma iniciacdo deficiente pode
resultar em um periodo de estabilizacdo consideravelmente mais longo.
Portanto, a escolha criteriosa da escorva ndo apenas afeta o desempenho do
explosivo, mas também contribui para sua seguranca e eficdcia geral na
detonacao.

O diametro do furo é um fator critico a ser considerado ao escolher a escorva
adequada. Geralmente, quanto maior o didmetro do furo, maior serd a
necessidade de utilizar uma escorva de maior tamanho e poténcia. Isso é
fundamental para assegurar que a iniciacao se propague de maneira completa
e eficiente pela massa de explosivo ao redor.

A razao para essa relagdo estd na influéncia do didametro do furo no
confinamento da carga explosiva. Quanto menor for o didametro do furo, maior
sera o confinamento da carga explosiva nele contida. Consequentemente, a
energia de iniciacdo sera direcionada de forma mais intensa para a massa
explosiva circundante. Além disso, a maior restricdo do espago resulta em um
aumento na reflexdo das ondas de choque, [
intensificando ainda mais a pressao de |

detonagao. |

Uma ilustragdo visual desse principio é \
apresentada na figura ao lado. No exemplo

central, é possivel observar como uma |
escorva de tamanho reduzido encontra |

\ Reflexdes das ondas de choque .
dificuldades para alcangar toda a massa |

explosiva ao seu redor. Isso ndo implica que o exploswo nao sera |n|C|ado mas
sim que, como ja mencionado anteriormente, sua iniciagdo ocorrera com um
desempenho inferior.

Para assegurar uma iniciagdo adequada do explosivo, é fundamental
encontrar um equilibrio entre a poténcia da escorva e seu tamanho em
relagdo ao diametro do furo. Isso garantira que a pressao de detonagdo gerada
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seja suficiente para iniciar corretamente o explosivo. Portanto, ao selecionar
a escorva apropriada, é crucial considerar ndo apenas a poténcia do iniciador,
mas também seu tamanho relativo ao diametro do furo.

Esta etapa da selecdo da escorva, baseada no diametro do furo, é mais um
exemplo de como os detalhes técnicos tém um impacto significativo na
eficiéncia e seguranca do processo de detonacdo.

Fatores que Afetam a Eficiéncia da Escorva:

Ao selecionar uma escorva, é fundamental estar ciente de diversos fatores que
podem impactar sua eficiéncia, e, por consequéncia, a iniciacdo bem-sucedida
do explosivo principal. Aqui estdo quatro dos principais fatores a considerar:

Contaminag¢ao do Explosivo: A presenca de contaminantes, como
particulas estranhas ou materiais indesejados no explosivo, pode
prejudicar a capacidade da escorva de transmitir efetivamente a
iniciagao.

Presenca de Agua no Explosivo: A 4gua afeta negativamente a
sensibilidade do explosivo. A escorva precisa ser selecionada de forma
a compensar essa diminui¢do na sensibilidade causada pela dgua.
Escorva sem Contato Completo: Uma escorva inadequadamente
posicionada, seja devido a obstrugdes materiais ou dagua, pode
resultar em falha na iniciagao, ja que a transferéncia de energia é
comprometida.

Insensibilizagdo por Pressao Dinamica: A detonacdo de furos vizinhos
pode gerar uma pressdao dindmica que prejudica a escorva,
comprometendo sua eficdcia. Em alguns casos, isso pode levar ao mau
funcionamento da escorva ou até mesmo a um misfire.

Em algumas situacBes, a utilizacdo de multiplas escorvas pode ser
recomendada para garantir a iniciacdo eficaz do explosivo principal:

&

Comprimentos de Cargas Longos: Em cargas explosivas que excedem
10 metros de comprimento, pode ser necessario usar multiplas
escorvas para assegurar uma iniciagao consistente ao longo de todo o
comprimento da carga.

Risco de Separagao de Cargas: Quando existe o risco de separac¢ao da
carga explosiva devido a movimento de rochas, contaminacdo ou
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outras razdes, a utilizacao de multiplas escorvas reduz o risco de falha
na detonacao.

e Explosivos Bombeados Aplicados de Forma Inadequada: Em
operagdes com explosivos bombeados, onde a aplicagdao pode ser
mais complexa, o uso de multiplas escorvas pode melhorar a iniciacao
em situacdes dificeis.

e Utilizagdao de Multiplas Cargas: Técnicas de detonagdo que envolvem
varias cargas também requerem o uso de multiplas escorvas, a fim de
garantir uma detonagdo coordenada.

Em resumo, a escolha da escorva adequada e, em certos casos, a utilizacdo de
multiplas escorvas, sdo aspectos cruciais para garantir a iniciacdo segura e
eficiente do explosivo principal, minimizando riscos de falhas na detonacao.
Isso demonstra mais uma vez como a consideracdo minuciosa de detalhes
técnicos é essencial no processo de detonacao.

A escolha da escorva adequada é um processo que envolve uma série de
consideragdes e fatores. Embora os fornecedores de explosivos normalmente
oferecam recomendacgdes para as escorvas, é crucial entender os principios
subjacentes para tomar uma decisdo informada. Isso permitira avaliar se as
recomendacdes do fornecedor sdo ideais para as condi¢Ges especificas de
cada operagao.

Consideragdes Essenciais:

1. Principios Basicos: Ter um entendimento dos principios bdsicos da iniciagdo
de explosivos é fundamental para compreender as recomendagdes do
fornecedor. Isso permite verificar se a escorva sugerida atenderd as
necessidades especificas de iniciagdo do explosivo principal.

2. Fatores de Decisdo: Além das especificacGes técnicas, é importante
considerar uma série de fatores ao selecionar a escorva:

e Custos: Avaliar o custo-beneficio da escorva em relagdo aos
resultados esperados.

e Disponibilidade: Garantir que a escorva escolhida esteja prontamente
disponivel.

e Dificuldades Operacionais: Considerar quaisquer dificuldades
operacionais associadas a utilizacdo da escorva escolhida.
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e Otimizacdo de Produtos: Explorar se ha produtos alternativos que
possam atender aos requisitos de iniciacdo sem a necessidade de
escorvas adicionais. Ao considerar essas alternativas, é necessdrio
assegurar que elas alcancem a mesma eficacia.

e Repercussdes Praticas: Avaliar as implicacdes praticas da aplicacdao da
escorva escolhida. Isso envolve entender como a escorva afetara os
padrdes operacionais e quais desafios praticos podem surgir.

A escolha da escorva é um equilibrio delicado entre seguir as recomendagoes
do fornecedor e atender as necessidades especificas da operacgao.
Compreender os principios subjacentes permitird tomar decisGes mais
informadas. Esta abordagem assegura que a iniciacdo do explosivo principal
seja eficaz e segura, enquanto também se considera a otimizacdo de recursos
e a minimizagao de custos.

Em suma, a escolha da escorva é uma etapa critica no processo de detonacao.
Ela influencia diretamente a iniciagdo eficaz do explosivo principal e, portanto,
deve ser feita com base em um entendimento profundo das condicdes
operacionais e dos principios de detonacao.

8.4 Selecao do sistema de iniciacao

Uma vez que o explosivo e a escorva foram escolhidos, o préximo passo crucial
é a selecdo do sistema de iniciagdo. Nesse estagio, é importante compreender
que a escolha do sistema de iniciagdo também afetard a composicao da
escorva. Por exemplo, ao selecionar uma escorva simples composta por um
detonador, o tipo de detonador a ser usado sera determinado pelo sistema de
iniciagdo escolhido.

Outro exemplo ilustrativo é quando definimos uma
escorva que requer um booster de 450 gramas para a
correta iniciagdo do explosivo. Em seguida, precisamos  fn m oA
decidir qual sistema de iniciagdo usaremos para iniciar ; , %

’(

esse booster, podendo ser um cordel detonante ou
qualquer um dos detonadores disponiveis.

Portanto, a selecdo da escorva estd focada em
determinar o tipo de acessorio necessario para a iniciacdo adequada do
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explosivo, enquanto a escolha do sistema de iniciagdo determina o iniciador a
ser utilizado.

A selegdo do sistema de iniciagdo envolve definir o iniciador a ser usado na
escorva, bem como o sistema de conexao para interligar os furos. Os critérios
para essa selecdo sdao semelhantes aos usados na escolha da escorva, visando
a iniciacado correta, segura e sequencial dos furos.

Dependendo do sistema escolhido, a complexidade pode variar. Por exemplo:

e Sistema Elétrico/Eletronico: Pode envolver um Unico componente,
como o detonador, conectado por fios e equipamentos.

e Sistemas ndo elétricos: Podem requerer vdrios acessérios, como a
utilizacdo de um detonador ndo elétrico para iniciacdo da escorva,
conexbes com cordel detonante e retardos externos para
sequenciamento.

Além disso, a escolha do sistema pode determinar a localizacdo dos retardos,
internos ou externos aos detonadores. Retardos internos implicam em
cuidados especificos no carregamento dos furos, enquanto retardos externos
requerem atencdo a interligagdo entre os furos.

A selecdo do sistema de iniciagdo é um passo crucial na preparacdo da
detonacdo. O sistema escolhido define a maneira como os furos serdo
iniciados, conectados e sequenciados. Assim como na selecdo da escorva, a
escolha do sistema de iniciacdo exige uma anadlise cuidadosa das necessidades
operacionais, dos objetivos de seguranca e do desempenho desejado. Uma
abordagem integral e estratégica garante que o sistema de iniciagdo seja
compativel com o explosivo, a escorva e os requisitos especificos de cada
operagao.

De forma resumida, na etapa de sele¢do do sistema de iniciagdo, somos
confrontados com cinco alternativas distintas, cada uma trazendo suas
proprias caracteristicas e implicagdes:

e 12 e 22: As duas primeiras opgles incluem os sistemas elétrico e
eletronico, sendo este Ultimo o mais avangado e amplamente
utilizado. Esses sistemas incorporam retardos internos nos
detonadores, com conexdes realizadas através de cabos de
interligacdo.
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e 32 e 42: As préximas alternativas estdo ancoradas na utilizacdo de
detonadores nado elétricos. Podemos escolher entre retardos internos
ou externos, sendo possivel conectar os furos com cordel detonante
ou adotar um sistema ndo elétrico de conexao.

e 52: A (ltima opcado é a utilizacdo do sistema com cordel detonante,
onde o inicio do furo e as conexdes sdo feitos através do prdprio
cordel detonante, podendo ser combinados com retardos externos
guando necessario.

A selecdo do sistema de iniciacdo pode ser guiada por circunstancias
especificas, como ambientes urbanos que demandam menor ruido e maior
controle de vibracgdes. Nesses casos, os detonadores eletronicos podem se
tornar essenciais devido a precisdo que oferecem.

A selecdo do sistema de iniciagdo requer uma avaliagdo ponderada de diversos
fatores:

e Custos e Disponibilidade: Considerar o orgamento disponivel e a
acessibilidade dos sistemas no mercado.

e Suporte e Treinamento: Avaliar a disponibilidade de suporte técnico
e treinamento para a equipe de operagdes.

e Consideragbes Operacionais: Analisar as praticas operacionais
necessarias para cada sistema e a adequacao delas a operagdo, assim
como o numero de pessoas e niveis de qualificacdo adequado.

e Fatores Técnicos: Levar em conta os resultados desejados, exigéncias
ambientais e técnicas especificas de cada sistema.

e Outras Consideragées: Outros fatores especificos a operagdo podem
impactar a escolha.

E essencial ter em mente que cada sistema demanda praticas operacionais
especificas. O estabelecimento de procedimentos claros e um treinamento
adequado da equipe sdo cruciais para assegurar o uso correto do sistema
escolhido.

Além das consideracdes operacionais, € importante estar ciente dos requisitos
técnicos que podem nortear a escolha. Dependendo dos objetivos da
detonacdo, pode ser sensato optar pelo sistema eletrénico mais moderno
para maior flexibilidade no sequenciamento.
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Em ultima analise, a selecdo do sistema de iniciacdo é uma etapa estratégica
gue requer uma abordagem criteriosa e abrangente. A escolha certa garantira
a iniciacdo precisa e segura dos explosivos, levando em conta os objetivos da
operacao e a busca continua por resultados eficientes.

Ao concluirmos nossa discussdao sobre a selecdo do sistema de iniciacdo, é
imperativo dar énfase especial ao sistema eletrénico, que se destaca como o
mais moderno e eficiente. Esse sistema estd em constante evolucdo,
apresentando até mesmo modelos sem fio que oferecem niveis notaveis de
seguranca e flexibilidade. De maneira geral, é inegdvel que o sistema
eletrénico supera consideravelmente outras alternativas.

E importante reconhecer que a comparacdo entre os sistemas é desigual,
dado o nivel de avanco tecnolégico alcancado pelo sistema eletronico. Em
termos de requisitos técnicos e seguranca, ele se destaca como a escolha
indiscutivel. Ainda que possa representar um investimento mais substancial,
as melhorias técnicas e de seguranca oferecidas compensam generosamente
o custo adicional.

Entretanto, mesmo com sua superioridade técnica, é vital ponderar a real
necessidade operacional ao selecionar o sistema. Em contextos normais, onde
ndo ha exigéncias especiais, a operacao pode ndo demandar ou utilizar
plenamente os recursos dos sistemas mais avangados. Dessa forma, é
recomenddvel avaliar cuidadosamente as demandas operacionais em relagdo
aos custos e beneficios de qualquer sistema, buscando alinhar os objetivos
com praticas operacionais seguras e eficazes.

A medida que avancamos na vanguarda da tecnologia, é essencial tomar
decisdes informadas e adaptaveis, tendo em mente tanto a exceléncia técnica
quanto a adequacao operacional. A selegdo do sistema de iniciagdo é uma
etapa crucial que impacta diretamente a eficacia e a seguranga da detonagao,
e, como tal, deve ser abordada com a seriedade e consideragao que merece.

8.5 Novas Tecnologias e Pesquisas em Explosivos

A medida que a industria de mineragdo e construcdo evolui, é imperativo que
também exploremos novos horizontes em busca de explosivos mais seguros,
eficazes e ambientalmente responsaveis.
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Os chamados “Explosivos Verdes" sdo uma categoria de explosivos
desenvolvidos com o objetivo de serem mais ambientalmente sustentaveis e
seguros em comparag¢do com os explosivos tradicionais. Eles sdo projetados
para minimizar os impactos negativos no meio ambiente e reduzir os riscos
associados ao manuseio, armazenamento e transporte de explosivos. Essa
busca por explosivos "verdes" esta gerando uma significativa discussao na
industria explosiva, envolvendo pesquisadores, grandes empresas e governos.

O cendrio da industria de explosivos esta passando por transformacgdes
profundas, impulsionadas pelo debate em torno de explosivos mais
sustentaveis e eficientes. Empresas, pesquisadores e governos estdo
explorando a aplicabilidade de explosivos verdes, buscando produtos mais
limpos apds a detonagdo e redugao do uso de nitrato de aménio. A industria
tem focado em produtos menos téxicos, seguros durante o manuseio e
producdo, com processos de fabricacdo de baixo impacto ambiental. A
eficiéncia energética na fabricagdao também esta relacionada a estabilidade e
desempenho do produto final.

Diversos paises vém passaram por grandes mudancas regulatérias para
diminuir o uso de nitrato de amonio, assim como a cada dia vem surgindo
diversas restricdes ambientais as minas. A busca por explosivos verdes esta
alinhada com iniciativas de quimica verde e regulamentos de sustentabilidade
que vao surgindo com cada vez mais forgas.

Essa integracdo proporciona uma visdo mais completa da evolucdo dos
explosivos na industria, destacando a importancia de explosivos mais
eficientes, seguros e sustentaveis como uma resposta as preocupagées
ambientais e de seguranga crescentes.

8.5.1 Inovacoes em Explosivos Energéticos

As pesquisas na area de explosivos industriais continuam progredindo,
impulsionadas pela demanda por explosivos mais eficazes e seguros. Estdo
sendo desenvolvidos novos tipos de explosivos, com foco em duas metas
principais: maximizar a energia liberada durante a detonagdo e minimizar a
producdo de residuos e gases toxicos. Esses explosivos mais potentes nao
apenas melhoram o desempenho, mas também tém o potencial de tornar os
processos de desmonte de rochas mais eficientes.

Os explosivos de maior poténcia prometem acelerar o processo de desmonte
de rochas, reduzindo o tempo necessario para concluir as operagdes. Além
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disso, eles diminuem os danos secundarios resultantes de detonagdes
excessivamente prolongadas. Isso é particularmente relevante em situagdes
onde precisdo e rapidez sdo essenciais, como em projetos de construcdo e
operacdes de mineracdo de alta precisdo, como no caso de minas
subterranea.

O avanco na eficiéncia dos explosivos estd diretamente ligado a quantidade
de energia liberada durante a detonacdo. A pesquisa busca criar explosivos
gue provoquem reagbes quimicas capazes de liberar quantidades
consideravelmente maiores de energia, resultando em uma quebra mais
eficaz de rochas e materiais. Esse foco na energia liberada ndo apenas
aprimora a produtividade, mas também reduz o consumo de explosivos por
unidade de trabalho, tornando as operacdes mais econbmicas e
ecologicamente conscientes.

E importante que os explosivos industriais sejam suficientemente potentes
para realizar suas tarefas de maneira eficaz. No entanto, esse aumento de
poténcia pode implicar em um maior risco de acidentes. Portanto, a chave
estd na eficiéncia energética, garantindo a quantidade ideal de energia para
realizar o trabalho enquanto se mantém o controle e minimiza o risco de
impactos negativos.

Os pesquisadores estdo explorando diversas alternativas, como por exemplo
o uso de nanomateriais como uma abordagem para desenvolver explosivos
mais potentes que também sejam mais seguros. Esses nanomateriais tém o
potencial de melhorar a eficiéncia dos explosivos, representando um avango
significativo na industria.

8.5.2 Redefinindo Matérias-Primas

A inovagdo na industria de explosivos também se manifesta na busca por
novas fontes de matérias-primas para sua fabricacdo. A tradicional
dependéncia do nitrato de amoOnio como ingrediente central estd sendo
reavaliada, a medida que exploramos alternativas mais sustentaveis e
ecologicamente amigaveis.

Os explosivos convencionais tém historicamente utilizado o nitrato de amdnia
como base, devido a sua abundancia, mas também tém sido associados a
riscos ambientais significativos. E por isso que os pesquisadores estdo

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXPLOSIVOS @ Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESSORIOS Ireinamentos



Capitulo 8: Sele¢do dos explosivos e acessoérios

www.blastingtreinamentos.com

empenhados no desenvolvimento de novas matérias-primas para a producao
de explosivos. Uma abordagem inovadora envolve o uso de materiais
organicos, como nitrocelulose e pldsticos, como possiveis substitutos.

Uma alternativa notavel sdo os explosivos emulsificados sem nitrato. Esses
explosivos eliminam a dependéncia do nitrato de aménio, substituindo-o pelo
perdxido de hidrogénio como oxidante principal. Ao contrario dos explosivos
tradicionais a base de nitrato, que geram gases téxicos de éxido nitrico (NOx)
apos a detonagdo, esses explosivos produzem 4gua, didxido de carbono e uma
guantidade minima de mondxido de carbono. Além disso, eles ndo deixam
residuos de nitrato nas rochas apdés a detonagdo, mitigando assim a
contaminacdo ambiental.

Outra alternativa promissora é o que vem sendo chamado de "amoénia verde."
Esse conceito envolve a producdo de amonia verde a partir de hidrogénio
verde, gerado a partir de fontes de energia renovavel. Essa amoénia verde é
entdo utilizada na producdo de nitrato de amonio, onde adoc¢do desse
processo substituiria a producdo de amonia baseada em combustiveis fosseis,
resultando na reducdo de emissdes de carbono e promovendo a
descarbonizacao da industria. Esse projeto desempenha um papel crucial na
promocado da sustentabilidade na industria de mineragao, reduzindo emissdes
e reduzindo a dependéncia de importacdes de insumos criticos.

8.5.3 Sustentabilidade em Explosivos

A medida que a conscientizagdo ambiental ganha destaque, a industria
também estd em busca de explosivos mais sustentdveis, focando em
explosivos que geram menos gases téxicos durante a detonagdo, reduzindo,
assim, o impacto negativo sobre o meio ambiente e a saide humana.

Os chamados explosivos "verdes" representam uma categoria de explosivos
desenvolvidos com o objetivo de serem mais amigdveis ao meio ambiente e
mais seguros em compara¢do com os explosivos tradicionais. Eles sdo
projetados com a intencdo de minimizar os impactos adversos no meio
ambiente e reduzir os riscos associados a0 manuseio, armazenamento e
transporte de explosivos. Aqui estdo algumas das caracteristicas e metas dos
explosivos "verdes":
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e Baixo Impacto Ambiental: Os explosivos "verdes" sdo formulados de
maneira a reduzir ao maximo o impacto ambiental apds a detonacao.
Isso inclui a minimizacdo da geracdo de residuos e gases toxicos, bem
como a diminui¢do do potencial de contaminagdo do solo e da agua.

e Redugao do Uso de Nitrato de Amoénio: Muitos explosivos
tradicionais contém nitrato de amonio, que pode ser perigoso e
ambientalmente problemadtico. Os explosivos "verdes" buscam
reduzir ou eliminar o uso desse componente.

e Menos Toxicidade: Eles sdo formulados para serem menos téxicos
tanto para os operadores quanto para o meio ambiente em geral,
minimizando os riscos a salde humana e a fauna.

e Processos de Fabricagcdao Sustentaveis: A fabricacdo dos explosivos
"verdes" é orientada para ser mais sustentavel, considerando praticas
de producdo de baixo impacto ambiental.

e Eficiéncia Energética: A busca por explosivos '"verdes" inclui a
maximizacdo da eficiéncia energética durante a detonacao, fazendo o
trabalho desejado com a menor quantidade possivel de explosivos.

e Regulamentacdes de Seguranga e Sustentabilidade: A adocdo de
explosivos "verdes" muitas vezes estd alinhada com regulamentacoes
governamentais mais rigorosas em relagdo a seguranga e
sustentabilidade na industria de explosivos.

Além do desempenho aprimorado, as pesquisas buscam reduzir os impactos
negativos da detonac¢do. A geracao de residuos e gases tdxicos é uma
preocupacgdo constante em operagdes de desmonte de rochas. Novos
explosivos estdo sendo desenvolvidos para produzir menos residuos sélidos e
gases indesejaveis, diminuindo o impacto ambiental e a necessidade de
medidas de mitigacdo. Isso ndo apenas atende as demandas regulatdrias mais
rigorosas, mas também melhora as condi¢des de trabalho para os
profissionais envolvidos.

Enquanto os explosivos tradicionais podem gerar gases téxicos, como
mondxido de carbono e gases nitrosos, os explosivos "verdes" buscam
eliminar ou reduzir drasticamente a emissao desses gases, contribuindo para
a preservacao da qualidade do ar e para a redugao do aquecimento global.

Outra abordagem inovadora é o desenvolvimento de explosivos que sejam
biodegradaveis. Esses explosivos se decompdem naturalmente no meio
ambiente, sem gerar gases tdxicos ou deixar residuos prejudiciais.
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Adicionalmente, os chamados "NoNitrateExplosives" estdo sendo
desenvolvidos com a principal finalidade de eliminar a formacao de gases NOx
apds a detonacdo, removendo fontes de nitrato em suas férmulas. Esta
abordagem visa a reducdo de impactos ambientais e a melhoria da seguranca
no manuseio de explosivos.

Outras pesquisas mais convencionais tém se concentrado na criagcdo de
alternativas as formulagGes de explosivos ja usuais como as emulsGes e os
hidrogéis, explorando a substituicdo do nitrato de ambnio por outros
oxidantes, com o objetivo de oferecer explosivos mais seguros, eficientes e
ambientalmente responsaveis.

As inovagdes em explosivos verdes prometem transformar a industria ao
melhorar a segurancga, sustentabilidade e desempenho dos produtos. No
entanto, é necessario equilibrar esses avangos com os padrées de seguranca
e desempenho ja estabelecidos na industria.

A medida que essa busca por explosivos mais eficientes e seguros continua, o
horizonte das operacGes de desmonte de rochas se expande. A capacidade de
quebrar rochas de forma mais eficaz e com menos impacto ambiental ndo
apenas redefine os processos industriais, mas também demonstra o
compromisso continuo da industria em inovar em prol do progresso e da
sustentabilidade.

8.6 Novas Tecnologias e Pesquisas em Acessorios

Em busca continua de aprimorar a seguranca, eficiéncia e precisdo das
operacgOes de detonacdo na industria de mineracdo e construcdo, a pesquisa
e desenvolvimento de novas tecnologias e acessdrios desempenham um
papel fundamental. O futuro desta industria estd sendo moldado por uma
série de avancos significativos:

1. Acessdrios Compactos e Comunicacdo Sem Fio: A evolucdo dos
acessorios resultou na criacdo de dispositivos cada vez menores e
mais eficientes. Além disso, a implementacdo de comunicacdo sem fio
bidirecional permite um controle e monitoramento mais eficazes das
operagcOes de detonacgdo. Esses acessdrios possibilitam ajustes
remotos e em tempo real, proporcionando maior precisiao e
seguranca durante todo o processo.
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2. Seguranca Aprimorada na Manipula¢do e Iniciagdo: A seguranca é
prioridade em todas as etapas da manipulacdo e iniciacdo de
explosivos. Os acessérios sdo agora projetados com o objetivo de
reduzir a sensibilidade a iniciacdo acidental, assegurando que a
detonacdo ocorra apenas conforme planejado. Isso minimiza os riscos
associados a furos falhados ou detonagbes prematuras. Além disso,
estdo sendo explorados iniciadores nao explosivos que liberam
energia concentrada para ativar a carga principal, eliminando a
necessidade de explosivos sensiveis ou reforcadores. Tecnologias
como lasers ou compostos quimicos de liberagao controlada de
energia estdo sendo consideradas para esse fim.

3. Detonadores Eletronicos de Seguranga Aprimorada: Os detonadores
tradicionais baseados em componentes elétricos podem ser
suscetiveis a danos mecanicos ou elétricos, apresentando riscos
potenciais. O desenvolvimento de detonadores eletronicos com
maior seguranga visa mitigar esses riscos. Esses dispositivos sao
projetados para serem mais confidveis, resistentes a interferéncias
eletromagnéticas e com uma menor probabilidade de falhas
acidentais, o que aumenta consideravelmente a seguranca das
operacoes de detonacdo.

4. Iniciadores Nao Explosivos como Inovagao Promissora: No continuo
desenvolvimento de tecnologias para a detonagdo controlada na
mineragdo e obras civis, a exploragao de iniciadores ndo explosivos
emerge como uma inovagao altamente promissora. Esses iniciadores
ndao convencionais tém o potencial de revolucionar a seguranga,
eficiéncia e precisdo das operacbes de detonacdo, ao mesmo tempo
em que reduzem a sensibilidade aos riscos associados aos explosivos
tradicionais.

Além de reduzir os riscos relacionados a explosivos sensiveis, essas
tecnologias podem aprimorar a eficiéncia das operagdes de detonagao,
minimizar o impacto ambiental e oferecer maior controle sobre o processo.
No entanto, é importante ressaltar que a implementagdo bem-sucedida
dessas tecnologias requer pesquisa aprofundada, desenvolvimento rigoroso e
testes extensivos para garantir a seguranca, confiabilidade e eficacia em
diferentes cenarios de aplicagdo.
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Conclusiao

Para concluir os nossos comentarios nesse primeiro livro, gostariamos de
enfatizar que desde tempos antigos, a humanidade demonstrou uma
curiosidade inata e uma necessidade incessante de desenvolver ferramentas
capazes de liberar energia de forma controlada e benéfica. Essa busca
incessante pelo entendimento e dominio da natureza conduziu a inovagao dos
primeiros explosivos, como a pélvora, que apesar de ser um marco que
redefiniu a arte da guerra, também pavimentou o caminho para avancos
tecnoldgicos que se estenderam por séculos.

N3ao podemos esquecer que a medida que a ciéncia e a engenharia evoluiram,
os explosivos foram refinados e encontraram aplicacdo em diversos setores
da sociedade. Na construcao civil, essas substancias viabilizaram a edificacado
de estruturas notaveis, como pontes, tlneis e arranha-céus. No contexto da
mineracdo, os explosivos desempenham um papel crucial no desmonte de
rochas, facilitando a extragdo eficiente de minerais valiosos que impulsionam
a economia global.

No entanto, o imenso poder conferido por essa ferramenta vem
acompanhado de uma imensa responsabilidade. A manipulacdo e aplicacao
de explosivos demandam a adocdo de medidas rigorosas de seguranca e
controle, visando a preservacgao da integridade dos trabalhadores, o respeito
ao meio ambiente e a seguranga da comunidade. Normas estritas e
regulamentacdes rigidas sdo imperativos inegocidveis, destinados a prevenir
acidentes e a minimizar prejuizos.

Por isso precisamos lembrar que os explosivos modernos representam o
resultado de décadas de pesquisa e desenvolvimento, combinando técnicas
avangadas de formulagdo com um profundo entendimento da fisica dos
materiais. A busca incessante por explosivos mais seguros, eficientes e
ecologicamente sustentdveis constitui um desafio constante para a industria,
que busca equilibrar o progresso com a responsabilidade ambiental.

E fundamental destacar a importancia essencial de uma compreensdo
aprofundada dos principios fundamentais relacionados a explosivos e
acessorios, sendo este um requisito primordial para garantir a seguranca e a
eficacia das atividades envolvendo a manipulagdo dessas substancias. A
aplicacao criteriosa desse conhecimento possibilita otimizar os resultados
desejados, minimizando os efeitos indesejaveis e aderindo as praticas seguras
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e ambientalmente conscientes. Por isso este livro espera ter estabelecido uma
base sdlida para os tdpicos avancados de detonacdo e suas aplicacdes
praticas, que serdo discutidos nos préximos volumes.

Por isso é importante ter em mente que a maestria nas propriedades dos
explosivos culmina em uma avaliacdo precisa das limitacdes e potenciais
associados a cada tipo, bem como em uma compreensdao adequada das
diretrizes e restricdes delineadas pelos fabricantes. Através dessa expertise,
torna-se viavel a selecdo do explosivo mais pertinente para uma dada
situacdo, maximizando a eficacia do processo e garantindo uma execucao
segura.

Ao ponderar sobre as vantagens e desafios inerentes a cada acessério ou
explosivo, é crucial considerar o papel que desempenham em diferentes
funcGes. A busca por detonacgbes seguras e eficientes demanda um
entendimento profundo da funcdo e interacdo de cada componente. A
harmonizagdo precisa desses elementos, orientada por uma selegdo criteriosa
de acessérios e explosivos, é inestimdvel para o sucesso do desmonte,
garantindo fragmentagao eficaz e minimizando efeitos indesejaveis.

Por isso esperamos que este livro tenha proporcionado uma compreensao
abrangente dos conceitos, praticas e inova¢des que impulsionam esta
industria dinamica. Inspiramos uma busca incansdvel pelo conhecimento,
seguranca e exceléncia no ambito da mineragao e construgdo civil. Entre as
principais mensagens deste livro, ressalta-se a importancia da familiarizagdo
profunda com os explosivos e acessérios disponiveis, uma vez que a selegdo
adequada e a aplicagao precisa destes elementos sdo cruciais para o éxito de
cada operagdo. Maximizar a energia liberada durante o desmonte de rochas
requer um dominio das propriedades dos explosivos, resultando em efeitos
mais eficazes e impactos menos adversos.

Uma detonagdo estrategicamente planejada e habilmente executada
proporciona desmontes mais eficientes e reduz o potencial de impactos
ambientais e de seguranca. Nesse sentido, assegurar o uso correto dos
explosivos e acessdrios é um componente de destaque para alcangar controle,
previsibilidade e resultados desejados. Em um setor onde a seguranca é
primordial, a profunda compreensdo dos explosivos é vital para garantir a
seguranca dos profissionais envolvidos e do processo em sua totalidade. O
manuseio apropriado, o armazenamento seguro e a aplicacdo responsavel dos
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explosivos ndo podem ser negligenciados e devem ser priorizados em todas
as fases.

Assim a medida que produtos e praticas evoluem, encorajamos a busca
incessante por métodos seguros e eficientes. Manter-se atualizado sobre os
produtos e tecnologias disponiveis no mercado é essencial para manter a
relevancia e a competitividade. A importancia do conhecimento, da precisao,
da seguranca e da evolugdo constante permanece inabaldvel. Ao concluirmos
este livro, reiteramos que a busca incessante por um setor mais seguro,
eficiente e sustentavel é um compromisso que n3o pode ser interrompido. E
por meio desses esforgos persistentes que a industria continuard a prosperar
e a moldar um futuro responsavel e promissor.
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Em "Comentdrios Praticos sobre Desmonte de Rochas com Explosivos -
Volume 1", embarque em uma cativante jornada pelo intrincado mundo
dos explosivos e acessorios empregados no desmonte de rochas. Este livro
traz diversos comentdrios sobre as propriedades, praticas de uso e selecdo
de explosivos e acessorios, essenciais para a mineragdo e construcao civil.
O autor, procura compartilhar seus conhecimentos em um estilo claro e
acessivel. Abordando desﬂe 0s priricii:'os fundamentuis dos explosivos até
as prdticas que mﬂuencmm na sua sele

operacionais, tecmcos,e *econdmi

vividos ao longo dos
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Ao longo deste livro, os leitores merglﬂhamo nas nuances da detonacao,
entenderdo a importéncia do conh&@gnto sobre os produtos utilizados
para garantir a seguranca e eficiéncia do desmonte de rochas. Se vocé é
um profissional, um estudante curioso ou asﬁnplesmente alguém
interessado nos segredos por trds dos explosivos e suas aplicacoes
praticas, esta obra oferece uma visao completu«e envolvente do universo
dos explosivos e acessorios, destacando seu papel vital na sociedade
moderna.
Este primeiro volume é o ponto de partida essencial para todos que
desejam compreender e dominar essa complexa arte que molda o mundo,
promovendo seguranca, eficdcia e responsabilidade em todas as
operacoes relacionadas ao desmonte de rochas com explosivos.
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