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Capitulo 1: Introducao, Historia e
Generalidades dos Explosivos Civis

Introducéao

O desmonte de rochas € uma atividade essencial na industria de mineracao,
construcao civil ®bras publicas, desempenhando um papel fundamental no
desenvolvimento e progresso da sociedade moderna. Essa prética consiste na
fragmentagdo controlada de rochas para permitir a extracdo de minerais e
realizagéo de diversas obras de engenharia civilpcestradas 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 espago de tempo, criando uma onda de
choque e liberando uma grande quantidade gases que fragmentam as
rochas. O uso de explosivos evoluiu ao longo do tempo e teseouma
técnica indispensavel para otimizar a produtividade, a seguranca e a eficiéncia
do desmonte de rochas.

Além de acompanhar todo desenvolvimento tecnoldgico, 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 niaieré essencial para o correto
dimensionamento do plano de fogo, o qual determina a quantidade, o tipo e

a distribuicdo dos explosivos utilizados em cada detonag&o. Um planejamento
adequado do desmonte é crucial para garantir a eficacia na fragmentagdo da
rochas, evitando desperdicios e otimizando os resultados.

Ademais, o conhecimento aprofundado dos explosivos e acessoérios contribui
significativamente para a seguranca de todo o processo de detonacdo. Uma
selecdo inadequada ou o0 uso incorreto desses materiais pode resultar em
acidentes graves, danos ambientaisriscos a vida dos trabalhadores
envolvidos e todos aqueles que estdo nas proximidades. A correta
manipulacdo e iniciagdo dos explosivos sdo essenciais para evitar desvios
indesejados, garantindo a precisdo e o controle das detonacbes.

Portanto, este livio busca fornecer informacGes detalhadas sobre as

propriedades e caracteristicas dos explosivos civis, bem como dos acessorios
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utilizados em conjunto com eles, isso fundamentalmente para garantir
aplicacBes controladas e eficientes. Através do conhecimento adquirido neste
livro, os leitores estardo capacitados a tomar decisfes fundamentadas na
escolha dos explosivos e acessoriasradequados para diversos cenarios,
assegurando um desmonte de rochas eficiente, seguro e ambientalmente
responsavel. Ao compreender a importdncia de conhecer bem esses
materiais, os profissionais envolvidos poderdo aprimorar suas préticas,
contribuindopara o sucesso e o0 avango 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 pet@ é oferecer um material
abrangente e de alta qualidade, que aborde tanto os conceitos fundamentais
quanto as aplicacfes 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 aplicagfes especificas no desmonte de rochas.
Além disso, destacamos a importancia cdempreender as propriedades
fundamentais desses explosivos, como velocidade de detonacdo, 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 utilizagéo segura dos explosivos, sendo o objetivo principal trazer
diversos comentarios praticos que possam ser facilmente conectados com
diversos cenarios operacionasassim facilitar a aplicacdo dos conceitos aqui
abordados. Ao longo do livro, incluimos exemplos reais e comentarios praticos
para garantir a seguranca das detonacdes, bem como a eficiéncia na
fragmentagdo das rochas. Acreditamos que um conhecimentdosd@los
procedimentos corretos € 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 acessOrios para o0 correto
dimensionamento do plano de fogo, isso baseado nas diversas limitagbes e
necessidades operacionais que podem estar presem cada cendrio. O
plano de fogo, desde o seu desenho até a garantia da sua correta aplicacédo, é
a base para o sucesso de qualquer detonacéo, e compreender como escolher
os explosivos mais adequados para cada situacéo € fundamental para garantir
a efickia da detonacdo e alcancar os objetivos pretendidos.

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

1.1.1Visao geral dos topicos abordados

Neste livro, embarcaremos em uma abrangente exploragdo dos principais
aspectos relacionados aos explosivos civis aplicados ao desmonte de rochas.
Iniciaremos essa jornada percorrendo a fascinante historia e evolugéo dessas
substancias ao longo do tempo,fatizando os marcos historicos, os avanc¢os
tecnolégicos que desempenharam um papel fundamental em sua utilizagéo,
assim como as principais licdes aprendidas, que séo fontes indispensaveis para
o desenho das melhores praticas atuais. A medida que compremsla
trajetéria dos explosivos, também abordaremos de forma concisa a
generalidade de sua aplicagdo na industria, destacando sua imprescindivel
participacdo nas atividades de mineragéo, construcgéo 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 detonacéo.
Compreenderemos a importancia de tais conhecimentos reg&elcriteriosa

dos explosivos, tanto para assegurar um desempenho eficaz quanto para
garantir a seguranga 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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aplicacbes, vantagens e desvantagens, fornecendo aos leitores uma visao
abrangente das opcdes disponiveis e incentivando a busca pela otimizacao da
interacdo entre esses materiais conforme o contexto de cada detonacao.

Além disso, abordaremos o0s acessérios utilizados em conjunto com os
explosivos, desempenhando um papel crucial na garantia da seguranca e
efichcia das detonacBes. Apresentaremos diferentes tipos de acessorios,
como o mantopim, detonadores elétricos, cordidtonante e retardos de
superficie, entre outros, buscando maximizar as propriedades dos explosivos
e assegurar a seguranca de sua aplicacéo.

Por fim, no capitulo final, realizaremos diversos comentarios sobre os
principais fatores que devemos levar em consideracdo na sele¢cdo dos
explosivos e acessoérios, assim como alguns rapidos comentarios sobre os
contantes avancos tecnolégicos e inovagbes emplosivos. Ademais,
apresentaremos nossas conclusées sobre a importancia dos explosivos no
desmonte de rochas, ressaltando o impacto dessas substancias na eficiéncia e
seguranca das operagfes. Nesse ultimo capitulo, também estimularemos a
busca continuapor praticas seguras e eficientes no uso de explosivos,
fomentando a constante melhoria das operac¢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 mineracao, construgdo civil e infraestrutura, sendo essencial
para a extragdo de minerais e a realizagdo de obras de engenharia. Nesse
contexto, os explosivos civis se destaceomo ferramentas indispensaveis,
fornecendo a energia necessaria para fragmentar rochas soélidas de forma
controlada e precisa.

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

No setor de minerag¢do, em conjuntos com os grandes avangos tecnolédgicos e
maquinas que parecem verdadeiros colossos, a aplicacdo dos explosivos
permitiu uma revolucgao, tornando possivel a exploracdo de recursos minerais
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em larga escala e a otimizacdo dos processos de extracao. A energia liberada
pelos explosivos torna viavel o desmonte de grandes volumes de rochas,
acelerando os processos de producdo e reduzindo os custos operacionais.
Além disso, a fragmentacdo controtadlas rochas facilita o manuseio e
transporte dos materiais extraidos, aumentando a eficiéncia logistica de toda
cadeia produtiva.

Na construgdo civil e infraestrutura, os explosivos desempenham um papel
fundamental na abertura de tineis, na construcdo de estradas e em outras
obras de engenharia. A precisdo do desmonte proporcionada pelas diversas
técnicas e o0 uso de explosivos pemratcriacdo de espacos subterraneos com
dimensdes especificas ou cortes de rochas precisos, contribuindo para o
desenvolvimento de sistemas de transporte e infraestruturas complexas.

No entanto, € importante ressaltar que o uso dos explosivos deve ser realizado
de forma responsavel e segura. A seguranca das pessoas envolvidas nas
operacbes de desmonte de rochas é uma prioridade absoluta, e a
conscientizacdo sobre as boas praticas é#&umental para prevenir acidentes

e garantir a integridade de todos os envolvidos, assim como de toda
circunvizinhanca.

Além disso, a industria também deve estar atenta ao impacto ambiental das
atividades de desmonte de rochas. A escolha adequada dos explosivos e a
adocdo de técnicas de detonacdo precisas podem minimizar os danos
ambientais, reduzindo a disperséo de poeirdracdes e ruidos que podem
afetar ecossistemas sensiveis.

1.2 Histdria e Evolucéo dos Explosivos Civis

A historia dos explosivos € repleta de ensinamentos e conceitos fundamentais
gue nos permitem compreender a evolugao e as praticas atuais nessa area tao
essencial para a industria. Ao olharmos para o passado, podemos identificar
as caracteristicashave qe se mantiveram ao longo do tempo e aquelas que
precisaram ser modificadas para trazer mais eficiéncia e, principalmente,
seguranca ha manipulacdo dos explosivos.

Nesta jornada historica, 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 € um elemento essencial para o sucesso € a
evolucao continua desse campo crucial para a mineracédmstrucao civil.

Ao explorarmos a histéria e evolucdo dos explosivos civis, estaremos
preparados para compreender o impacto desses avan¢os na eficiéncia, na
seguranca e na sustentabilidade das operacbes de desmonte de rochas. O
conhecimento adquirido ao longo desta trajet histérica nos capacitara a
tomar decisdes informadas e conscientes, visando aprimorar constantemente
nossas praticas e garantir um futuro promispara a evolucao das técnicas

de desmonte de rochas

1.2.1 Desmonte de Rochas: A Evolucdo da "Arte de

Quebrar Pedras”
O desmonte de rochas é uma pratica ancestral que se entrelagca 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 rochaj
estd, portanto, intrinsecamente
conectada com a evolugcdo dg
sociedade e das prética
humanas.

Conforme o homem progrediu®
suas necessidades de construcd
e suprimento de minerais foran]
aumentando, impulsionando O
desenvolvimento das p

civilizagbes. A evolucdo das construcdes, das ferramentas e das técnicas de
desmonte refletiudiretamente ro avanco das sociedades ao longo do tempo.

Técnicas manuais antigas, como o corte manual da rocha, continuaram a ser
aplicadas mesmo com o passar dos séculos, mostrando a persisténcia de
principios historicos no desmonte de rochas. Hoje, podemos encontrar
exemplos na internet de pessoas que ainddizam essas técnicas para
quebrar e moldar a rocha para sobreviver. Embora aprimoradas com melhores
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ferramentas, essas praticas seguem 0S mMesmMoOS Principios que nNOssos
antepassados utilizavam.

Outro exemplo histérico é o uso do fogo no desmonte de rochas, onde o calor
é utilizado para dilatar a rocha e queHedaos poucos. Apesar g@uco
eficiente e demorado, esse método era uma alternativa barata e também faz
parte da histéria do desmonte de rochas.

Conforme a evolug¢do das sociedades avancava, o conhecimento sobre as
rochas e seus minerais aumentava. Descebeilque algumas rochas eram
mais duras do que outras e podiam ser usadas como ferramentas para quebrar
rochas mais frageis. Essas descobertarardeorigem a métodos mais
eficientes de desmonte de rochas.

A busca por minerais valiosos levou a necessidade de $odm&agmentacéo
mais eficients, o que culminowno desenvolvimento de diversas técnicas e
por fim na descoberta dos explosivas da possibilidade dele realizar o
trabalho pesadoA 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 aplicacdo dos explosivos quanto no desenvolvimento de
novos produtos e técnicas. Através dessa trajetdria histérica, compreendemos
como o desmonte de rochas gernou um dos principais meios para
disponibilizar recursos que impulsionaram o progresso da sociedade e
moldaram o mundo em que vivemos hoje.

1.2.2 Pdlvora Negra: O Inicio da Era dos Explosivos
A polvora negra, sem duvida, marcou o inicio
desenvolvimento dos produtos que conhecemi
hoje como explosivos. Sua histéria remonta
tempos antigos e esta associada a diversas cultu
como 0s gregos, chineses e arabes, embora haja algumas divergéncias nas
versdes historicas. Inicialmente, a polvora negra era utilizada principalmente
para a producdo de fogos de artificio, um espetaculo que encantava
multiddes.

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXF Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESS( Ireinamentos



Capitulo 1: Introducéo, Histdria e Generalidades dos Explosivos

www.blagingtreinamentos.com

A formula béasica da pdélvora 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 Médianonge Shwartz na Europa
conseguiu desenvolver uma mistura explosiva semelhante a dos chineses, e
esse feito marcou a disseminacgdo do uso da polvora 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 pélvora negra para esse fim. Em 1627, na
Hungria, ocorreu o primeiro registrmonhecido de seu uso no desmonte de
rochas. Posteriormente, em 1670, os mineiros alemaes levaram o uso da
pélvora negra para as minas de estanho da Cornualha, na Inglaterra. Em 1675,
nos Estados Unidos, foi construida a primeira fabrica oficial de pategra,

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 poélvora negra
aumentava, também crescia o0 numero de acidentes relacionados a sua
manipulacao principalmente durante a sua iniciagabornouse evidente a
necessidade de novos métodos de iniciagcao 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 om pélvora. Entretanto, o primeiro método seguro de iniciagdo
surgu somente em 1831, quando William Bickford, em Cornwall, Inglaterra,
desenvolveu o Estopim, que consistia em um cabo de juta com um nucleo
continuo de pélvora.

Desde a sua descobertgalvora negrdoi utilizada por varios séculos como

0 Unico explosivo conhecido e disponivel. Apesar de sua eficacia nas atividades
da época, a iniciacdo da polvora apresentava grande perigo, resultando em
inimeros acidentes. O desenvolvimento do Estopim, um método dagéaixc

mais seguro, mostrotse um marco importante na histéria dos explosivos,
pois ndo apenas evidenciou a necessidade de aprimoramentos nos préprios
explosivos, mas também destacou a importancia dos acessorieficiéncia

e seguranca das detonacoes.

A pélvora negra, além de marcar o inicio da era dos explosivos, deixou uma
valiosa licdo para a histéria: a busca por um método de iniciacao seguro é tao

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



Capitulo 1: Introducéo, Historia e Generalidades dos Explosivos Civis

www.blagingtreinamentos.com

crucial quanto a eficacia do proprio explosivo. Essa licdo continuou a nortear
o desenvolvimento dos explosivos e acessorios ao longo dos tempos,
buscando sempre aprimorar a seguranca e a eficiéncia nas atividades de
desmonte de rochas e outras aplicac@dustriais.

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 polvora. Esse marco na histéria dos
explosivos ocorreu durante o@dlo 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 algodgudlvora, mostrouse altamente explosiva e

se tornou um importante precursor pai@pesquisa e desenvolvimento de
explosivos mais potentes.

Em 1846, o quimico alem&o Christian Schonbein fez uma importante
descoberta ao verificar que a celulose nitratada (nitrocelulose) apresentava
alta explosividade. Essa constatacdo abriu novas possibilidades no campo dos
explosivos e impulsionou a busca pompostos 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
fabricacédo de sabdo. Ele notou que a nitroglicerina era um
liquido altamente explosivaapaz de explodir com extrema
facilidade através de aquecimento ou até mesmo por um
simples choque mecénico. Esse novo composto representou

wogerns uma verdadeira revolucdo, pois oferecia um poder de
explosdo muitas vezes maior do que o da poélvora.

No entanto, a nitroglicerina também apresentava uma grande desvantagem:
sua alta sensibilidade ao movimento brusco ou ao atrito, 0 que a tornava
extremamente perigosa em termos de manuseio e armazenamento. Essa
caracteristica limitava suas condicdes dausagca e representava um desafio
para sua aplicacdo 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 experimentacado e
aprimoramento foi fundamental para o surgémto de uma nova geracao de
explosivos mais potentes e seguros, que desempenhariam um papel essencial
no desmonte de rochasamineracgéo e diversas outras aplica¢des industriais.

A nitroglicerina foi o ponto de partida para a evolucdo dos explosivos
modemos, que trariam avangasconceitossignificativogjue perduram até o

dia de hoje.

1.2.4 Dinamite: O Avanc¢o Seguro dos Explosivos

Com a descoberta da nitroglicerina, um explosivo poderoso, mas perigoso de
manusear, muitos acidentes ocorreram durante sua fabricagéo, estocagem e
utilizagdo. A nitroglicerina apresentava alta sensibilidade ao movimento
brusco, choque ou atrito, 0 que d&scorajou muitos de seu uso e atrasou sua
aplicacao por varios anos.

Entretanto, em 1863, o
guimico sueco Alfred
Bernhard Nobel conseguit
encontrar uma solugéo segur:
para a utlizagcdo 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 combinagé b
tornou a nitroglicerina menos Diatomito Diatorideaas

sensivel, resultando em um

produto denominado dinamite. Com essa mistura, a nitroglicerina era
absorvida pela diatoméacea, o que tornava possivel o manusaisseguro,
desdeque obedecidas certas condicdes.
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A descoberta da dinamite foi um marco na historia 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 fulmato de mercurio (Hg(ONC)2) em 1867, que permitia
a iniciacdo controlada e precisa da dinamite.

Com essas inovacbes, a producdo 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, incluindmamineragéoe naengenharia 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 petrde proporcionou uma maior seguranca € um
aumento na poténcia explosiva.

A criagdo da dinamite e de outros explosivos mais seguros impulsionou a
industria de explosivos, levando Alfred Nobel a acumular uma enorme
fortuna. Ele fundou vérias fabricas de explosivos em 26 paises diferentes, e
sua contribuicdo para o desenvolvimentios explosivos modernos foi
inegavel.

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 Fundacdo Nobel, estabelecendo o famoso Prémio
Nobel, que reconhece as contribuicbescepcionais nas areas da Fisica,
Quimica, Medicina, Literatura e Paz.

A dinamite e as inovacdes de Alfred Nobel na iniciacdo dos explosivos
deixaram um legado marcante na histéria da sociedade moderna. Seu
trabalho impulsionou a evolugdo dos explosivos, tornaadanais eficientes,
seguros e contribuindo para o avange diversasndustries. A licdo extraida
dessa histéria é clara: a busca por explosivos potentes deve sempre ser
acompanhada por um foco inabalavel na seguranca de sua utilizagéao.
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1.2.5 Nitrato de Amonio: A Descoberta Explosiva

O nitrato de aménio é um composto conhecido desd
século XIX e era utilizado principalmente como fertiliza

amonio como um possivel componente de explosive
apos 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 @mo que haviam
empelotado no pordo do navio, para o que se utilizou dinamite. No entanto,
a combinagédo do nitrato de aménio com a dinamite resultou em uma exploséo
catastrofica.

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

Esses dois acidentes chamaram a atencdo dos pesquisadores para as
propriedades explosivas do nitrato de aménio, e nos anos seguintes foram
realizadas investigacdes cientificas para entender seu potencial como
componente de explosivos. Por volta de 1950areos tecnolégicos na
obtencdo de nitrato de amonio foram desenvolvidos, proporcionando
melhores condi¢Bes estruturais, o que possibilitou sua aplicagdo como
matériaprima na fabricacdo de explosivos.

Essa descoberta do nitrato de amdnio como uma opc¢ao viavel para a produgéo
de explosivos representou um grande avanco na histéria desses materiais.
Atualmente, o nitrato de aménio é amplamente utilizado na inddstria de
explosivos, sendo um componente fumdental da formulagdo do ANFO
(mistura de Nitrato de Amonio e Oleo Diesel), um dos explosivos mais
empregados no desmonte de rochas, assim como das emulsfes explosivas.
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1.2.6Explosivos Modernos: Focados na Eficiéncia e

Seguranca

Os explosivos modernos representam o quarto passo marcante na evolugéo
dessa tecnologia. Em torno de 1958, foram desenvolvidas as primeiras lamas
explosivas, que consistiam em misturas de nitrato de aménio, 6leo diesel,
agua e outros componentes como alumioi goma e bérax. Essas lamas
apresentavam uma enorme quantidade de energia Util 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 Canad4, foram patenteadas as primeiras emulsdes explosivas a base
de nitrato de aménio. Essas emulsdes trouxeram avancos significativos em
termos de seguranca, resisténdimclusive a agua) e melhor combinacao
gquimica, tornandese explosivos altamente eficientes.

Com a massificacéo da utilizac&o do nitrato de aménio, esses novos explosivos
foram desenvolvidos exclusivamente para o desmonte de rochas,
gradualmente substituindo as dinamites e a pélvora negra. Diversas
formulacdes foram aperfeicoadas, proporcionandaisrseguranca, eficiéncia

e estabilidade aos explosivos modernos.

Comparados aos explosivos antigos, como a dinamite e a poélvora negra, 0s
explosivos modernos possuem caracteristicas fundamentais, como maior
segurancga, resisténcia a agua, melhor capacidade de armazenamento e
periodo de laténcia no furo. Essas caracterdst resultaram de um
desenvolvimento continuo, tornandos essenciais para a industria atual.

E importante ressaltar que a historia dos explosivos ensina licdes valiosas. A
descoberta do nitrato de amo6nio como base para os explosivos modernos foi
resultado de dois acidentes, demonstrando que nem todas as inovagdes vém
apenas de estudos cientificospas também da experiéncia préatica. O
conhecimento pratico no desmonte de rochas € inestimavel, pois ndo é
possivel reproduzir em laboratério as complexas condicdes e 0S riscos
envolvidos na utilizacdo massiva dos explosivos.

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

1.2.7 Acessorios de Iniciagéo: "Trilhando o Caminho da

Detonacgao"

A evolucdo dos explosivos ndo estaria completa s~
considerarmos a histéria dos iniciadores ou acessorios
detonacdo.Onde temos queaté o século 18, diverso:
métodos de iniciagdo foram utilizados, desde penas
ganso e canudos de papel até tubos de made
preenchidos com poélvora. No entanto, somente ap
inUmeros acidentes e 0 uso massivo da Polvora Negra, no século 19 € que se
comegou a pesquisar e buscar alternativas mais seguras para sua iniciagao.

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

Outro marco importante foi alcangado 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
ndcleo de TNT, e em 1937, desenvolgew 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 naelétrico de iniciacao pela Nitro Nobel, conhecido
como tubo de choque, substituindo aspoletas elétricas e os estopins.
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A década de 1980 marcou o inicio dos testes com os detonadores eletronicos,
uma das mais importantes evolugcfes dos acessorios de iniciacao

Resumidamente, a evolugdo dos acessoérios de iniciagdo compreendeu o
desenvolvimento do estopim, da espoleta, da espoleta elétrica, dos retardos
para espoletas, do cordel detonante e do sistema néo elétrico. Atualmente,
os detonadores eletronicos sdo amplante utilizados e estdo em constante
aperfeicoamento, embora os sistemas mais antigos ainda tenham importancia
historica e sejam empregados em varias operacoes.

Essas evolugcBes dos acessorios de iniciacdo sao prova do continuo progresso
tecnolégico na industria de explosivos. Mesmo com o surgimento de sistemas
mais modernos, como os detonadores eletrénicos, € notavel que os acessorios
mais antigos ainda possuemusespaco e relevancia no cenério atual. O
estopim, por exemplo, mesmo sendo um dos primeiros sistemas
desenvolvidos, continua sendo utilizado devido a sua simplicidade e
confiabilidade em determinadas aplicagbes. A espoleta elétrica, apesar de
menos utiliada por questdes de seguranca, ainda € encontrada em algumas
operagOes especificas que requerem seu uso. O cordel detonante, por sua vez,
desempenha um papel fundamental nos procedimentos de desmonte de
rochas, sendo uma das op¢Oes mais empregadas pagtoaataq e assim,
juntamente com o sistema nao elétrico, conhecido como tubo de choque,
esses acessorios tém sido amplamente utilizados pela eficiéncia e seguranca
que proporcionam. O sistema eletrbnico, embora seja a vanguarda
tecnoldgica, buscaliariamente seu aprimoramento para se tornar uma
alternativa mais abrangente e acessivel.

Enquanto os acessérios mais antigos como 0s estopins tendem a ser
gradualmente substituidos, é inegavel que seu legado histérico e importancia
no desenvolvimento dos explosivos e acessorios de iniciacdo devem ser
sempre reconhecidos e valorizados. A evatudesses acessorios reflete ndo
apenas o avancgo cientifico, mas também a busca constante pela seguranca e
eficacia no desmonte de rochas, proporcionando uma compreensdo mais
completa do trilhar do caminho da detonac¢éo ao longo da historia.

A compreensdo dessa evolucdo nos permite entender a importancia dos
acessorios adequados panena detonacgéo segura e eficiente dos explosivos.

Em todo momentog importante relembrar d histéria dos explosivos e de

seus acessorios, compreendendo suas caracteristicas praticas e as razées que
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levaram a sua substituicdo ou aprimoramento. A seguranca e a eficiéncia no
desmonte de rochas séo resultado desse constante trilhar do caminho da
detonacdo. A histéria dos acessérios de iniciacéo é o testemunho do engenho
e perseveranca do homem em apriraoisuas técnicas ao longo dos séculos,
elevando a eficicia e seguranca nas operag@edetonacdpgarantindo um
futuro promissor para a industria de explosivos e sua continua evolugéo.

1.3 Generalidades da Aplicacao 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 explosivivis sdo fundamentais para
liberar os vastos recursos minerais da Terra, que s&o essenciais para atender
as necessidades da sociedade e impulsionar o avango da civilizagao.

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

Caminhando pelas ruas, encontramos obras que utilizaram o desmonte de
rochas com explosivos para sua construgéo, seja em estradas, tneis ou outras
edificacdes. Os utensilios e eletrodomésticos presentes em nossas casas
também requerem minerais extraidosipmeio do desmonte de rochas com
explosivos.

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

Antes de explorarmos as aplicacdes 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
indastria, possibilitando a fabricacdo de bens indispensaveis para a nossa
rotina. A infraestrutura que sustenta orfaionamento da sociedade moderna
ganhou uma nova proporcdo que s6 fpossivel gracas aos avangos
proporcionados pela utilizagdo 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 solucdo eerdonte de rochas com
explosivos. Assim, permitge a disponibilidade abundante de produtos da
construcao civil, possibilitando substituir métodos arcaicos por formas mais
eficientes de confeccdo de materiais.

Desde os primordios, a industria dos explosivos civis se desenvolveu a partir
da descoberta do uso da pélvora para desmonte de rochas. A evolugéo,
especialmente apés a inven¢do da dinamite por Alfred Nobel, proporcionou
meios mais potentes e eficientes @&tracdo de recursos, impulsionando a
revolugédo industrial. Os explosivos possibilitaram a construcdo de grandes
obras, como ferrovias, portos, tineis e edificagdes, abrindo caminho para o
progresso e o desenvolvimento de toda a sociedade.

1.3.1 Explosivos Civis em Diferentes Aplicacdes

Ao mencionarmos explosivos, € comum que a primeira associagdo que venha
a mente seja com usos militares. No entanto, no contexto da industria civil, os
explosivos tém uma gama de aplicagbes muito mais abrangente do que a
maioria das pessoas imagina. Embanaplamente utilizados na mineracgéo e
demoli¢éo 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.

Aplicactes diversas dos Explosivos Civis:

1 Aeroespacial: Além dos assentos ejetores e dispositivos de separacéo
para foguetes, os explosivos s&o usados na liberacdo controlada de
paraquedas e airbags em sistemas de exploracdo espacial e em
langamentos de espaconaves.
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9 Agricultura: explosivos séo aplicados para a construcao de canais de
irrigacdo, drenagem de areas alagadas e nivelamento de terrenos
agricolas.

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

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

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

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

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

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

1 Escavacéo: Explosivos sdo aplicados em projetos de escavacdo de
tuneis subterraneos para metrés, sistemas de saneamento e outros
projetos de infraestrutura.

1 Combate a Incéndio: Além dos métodos ja& mencionados, 0s
explosivos sdo usados em dispositivos chamados "bomba de succ¢éo”,
gue sdo empregados em incéndios de grandes proporgdes para
remover o oxigénio do ambiente e extinguir o fogo.

1 Residuos Perigosos: Explosivos sdo empregados para neutralizar e
destruir certos residuos toxicos de forma segura.

1 Usos Médicos: os explosivos sdo aplicados em técnicas médicas para
ablacdo de tumores e em terapias para tratamento de certas
condi¢Bes médicas.

1 Trabalhos em Metal: A industria metallrgica utiliza explosivos para
cortar e conformar pecas de metal em operacdes de corte e soldagem
especiais.
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1 Revestimento de Metal: A metalurgia e a industria aerondutica usam
explosivos para unir camadas de metais em processos de
revestimento de superficies.

1 Perfuracdo de Pocos de Petrdleo: explosivos sédo usados na perfuracao
direcional, que permite alcancar reservatdrios de petréleo em locais
especificos.

1 Efeitos Especiais Teatrais: Além dos espetaculos pirotécnicos,
explosivos sdo empregados na industria cinematografica para criar
cenas de acéo, colisdes controladas e efeitos especiais impactantes.

I Foguetes: Os explosivos sdo a forca propulsora fundamental em
foguetes espaciais e misseis.

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

1 Luzes de Sinalizagdo: Explosivos sdo empregados em dispositivos
pirotécnicos utilizados para sinalizagdo em emergéncias, como farois
e sinais de socorro.

1 Ferrovias: explosivos sdo usados na construcdo e manutencdo de
ferrovias, como na fixagao de trilhos e na remog&o de rochas em locais
de construgéo de vias férreas.

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

1 Compactacao do Solo: Além da construcao em larga escala, explosivos
séo usados na compactagdo do solo para melhorar sua densidade e
resisténcia em projetos de engenharia geotécnica.

i Tiro Esportivo: Além do tiro recreativo, explosivos séo utilizados em
eventos de recriagdo historica, como batalhas encenadas com
mosquetes e canhdes carregados com polvora.

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

1 Arqueologia: Em escavacdes arqueoldgicas, 0s explosivos séo
utilizados com precisédo para remover camadas de solo e revelar sitios
historicos de forma cuidadosa.

1 Pesquisa Geofisica: Na exploracdo de recursos naturais, como
petrdleo e minerais, os explosivos sdo usados para gerar ondas

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXF Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESS( Ireinamentos



Capitulo 1: Introducéo, Histdria e Generalidades dos Explosivos

www.blagingtreinamentos.com

sismicas que séo registradas e analisadas para obter informacfes
sobre a subsuperficie.

1 Demolicdo Controlada: Em projetos de demoli¢édo de edificios, pontes
e outras estruturas, os explosivos sao utilizados para garantir a
seguranca e o controle do colapso.

1 Energia: Explosivos s&o usados em projetos de geracdo de energia
hidroelétrica para escavar tineis e desviar cursos de rios.

1 Reciclagem de Metal: Em industrias de reciclagem, explosivos sao
aplicados para fragmentar pecas metalicas grandes e facilitar o
processo de reciclagem.

1 Construcdo de Pogos de Agua: Explosivos séo utilizados para perfurar
pocos de &gua e facilitar a captacdo de recursos hidricos subterréaneos.

1 Geracédo de Energia Geotérmica: Em projetos de energia geotérmica,
0s explosivos séo usados para criar fraturas controladas nas rochas
para aumentar a producao de vapor.

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

9 Industria Naval: Explosivos sao utilizados para remover incrustacoes e
limpar cascos de navios, melhorando a eficiéncia e a economia de
combustivel.

1 Efeitos Cinematograficos: Além dos efeitos especiais teatrais,
explosivos sdo empregados em cenas de acdo e aventura em filmes e
producdes cinematograficas.

1 Estudos de Impacto Ambiental: Em projetos de engenharia ambiental,
0s explosivos sdo usados para criar pocos de sondagem e coletar
amostras de solo e rocha para avaliar o impacto ambiental.

1 Pesquisa Cientifica: Em areas como geologia, geofisica e engenharia,
explosivos séo utilizados em pesquisas e estudos cientificos para obter
informacg®es valiosas sobre a Terra e suas caracteristicas.

1 Renovacédo Urbana: Em projetos de renovagéo urbana, explosivos sdo
aplicados para demolir estruturas antigas e criar espago para novos
empreendimentos.

i Operacbes 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 tecnolégicas avancadas, como exploracdo espacial, até
procedimentos médicos e criacdo de obras de artes explosivos
desempenham um papel vital em diversas industrias e atividades do dia a dia,
moldando o mundo em que vivemos e impulsionando o progresso tecnoldgico
e econbmico. Sua versatilidade e alcance sao destacados ainda mais,
abrangendo desde questdgsraticas e industriais até entretenimento e
pesquisa cientifica, tornandes fundamentais em muitos aspectos da
sociedade moderna.

Uma aplicagdo digna de destaque € a realizacdo de grandes esculturas, onde
explosivos séo utilizados de maneira controlada para moldar rostos e formas
em monumentos notaveis, comd
o Monte Rushmore e Craz
Horse, na América do Norte.

Embora haja uma ampla gama @
aplicacdes dos explosivos civis, duas areas se destacam pela importancia e
pelo consumo significativo desses compostos. A primeira é a industria de
infraestruturas ou obras civis, onde o0s explosivos sdo empregados para
viabilizar e agilizar diversas atiaites, desde a construcdo de estradas e
infraestruturas até a abertura de tuneis e fundagdes profundas em rochas. A
segunda area € o setor de recursos, especialmente a industria de mineracao,
onde em muitas operacdes, principaénte de rochas duras, desmonte de
rochas com explosivos € a operacdo unitaria basica mais importante,
otimizando muitas etapas subsequentes e afetando diretamente a eficiéncia
e 0s custos de todo o processo. A aplicagédo dos explosivos nessas duas areas
é semelhante em muitaaspectos, diferenciandse pela escala e controle das

detonacdes.

Portanto, a versatilidade e a amplitude das aplicag6es dos explosivos civis sao
verdadeiramente impressionantes e desempenham um papel vital na
moldagem do mundo em que vivematando forma a muita coisa que vemos

e detalhes com sua energia muitas vezes imperceptivel.

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXF Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESS( Ireinamentos



Capitulo 1: Introducéo, Histdria e Generalidades dos Explosivos

www.blagingtreinamentos.com

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 nacg&o. E por meio da mineragéo
que se obtém o0s recursos minerais essenciais para a producao de uma ampla
variedade de bens e produtos, desde elementos utilizados na construgéo
civil até os minerais que compdem a tecnologia de ponta.

O processo de mineragdo comeca com a prospeccao, uma etapa crucial em
gue gedlogos e engenheiros buscam localizar depdésitos minerais promissores.
Em seguida, a exploracao € realizada para avaliar e mensurar a viabilidade
econbmica da reserva. Depois, o@rio desenvolvimento da mina,
preparandea para a extragdo. Por fim, a lavra é a etapa em que ocorre a
extracdo do minério e sua destinacdo ao beneficiamento para tlrna
comercializavel.

PROSPECCAO —> EXPLORACAO ——— DESENVOLVIMENTO ~ — LAVRA

Procura de uma Estudo do  corpo Execugdo de acessos e preparagéo Aproveitamento  da  jazida ja
jazida, visando sua considerado jazida, da Jaz,'da para poss@htar o sed provada € suficientemente
descoberta. empreendido para aproveitamento industrial. desenvolvida. Também
conhecimento de suas - denominada Explotagéo
« Estudos caracteristicas: * Direitosde Ia\(ra .
preliminares volumes, teores e * Impacto a~mb|emal * Método de lavra
« Estudos valores. Cubagem. : Constru?ao de estradas - * Planos de lavra
complementares * InstalacGes 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
» Geracdo de receitas

Na mineragao, encontramos trés classes principais de minerais que podem ser
extraidos. Os minerais metdlicos, tais como ferro, niébio, cromo, cobre e
chumbo, sdo amplamente conhecidos e essenciais para as industrias
metallrgicas e siderurgicas. Os mineraidustriais, como &gua mineral,
calcéario, rochas ornamentais, fluorita e feldspato, atendem as diversas
demandas da construcao civil, agricultura, quimica e outros setores. Por fim,
0s minerais combustiveis e/ou energéticos, como carvdo mineral, petréleo,
gas natural e uranio, sdo fontes primarias de energia que movem a economia
global.

Os métodos de mineracac
podem ser resumidos em duaZa
categorias principais:
mineragdo a céu aberto e
mineragdo subterranea.
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mineragao a céu aberto consiste na escavacao na superficie, normalmente em
encostas ou por meio de cavas. J& a mineracdo subterranea é realizada por
meio de tUneis para acessar o mineral de interesse, utilizaedama série de
técnicas de escavacao pargmir o minério até a superficie.

A escolha do método de mineragéo depende do tipo de depédsito mineral, das
caracteristicas das rochas envolvidas e de fatores econémicos e técnicos. Além
disso, € essencial levar em consideracdo as questdes de sustentabilidade e
impacto ambiental, garantirmla preservacdo do meio ambiente e o respeito

as comunidades locais.

A lavra, etapa de extracdo do minério, inclui diversas operagdes unitérias e
auxiliares. Nesse contexto, o desmonte de rochas com o uso de explosivos &
de extrema importancia e é a principal area de aplicacdo dos explosivos civis
nesse setor. Essa atividatem 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
otimizacéo do processo de desmonte, garantindo maior efi@éseiguranca

e produtividade, por isso a expertise e o conhecimento técnico dos
profissionais envolvidos na manipulacdo dos explosivos sdo essenciais para
garantir esses resultados.

A inddstria mineradora € o principal consumidor de explosivos civis, uma vez
gue o desmonte de rochas € uma atividade indispensavel para a extracdo dos
minerais. Esses recursos minerais sdo fundamentais para a producédo de
inimeros produtos e materiais essgais para a sociedade moderna. Desde a
construcao de infraestruturas até a fabricacao de equipamentos tecnoldgicos,
a mineragéo fornece os insumos bésicos para diversos setores econémicos.
Com avancgos tecnoldgicos e praticas responsaveis, a industrexanara
continua a desempenhar um papel vital no desenvolvimento sustentavel,
fornecendo 0s recursos minerais necessarios para 0 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 essenciall
indastria mineradora e na construgcdo civ
responsavel por transformar corpos de rochas ez
fragmentos para viabilizar a extragcdo e utilizag
desses materiais. Essa técnica é fundamental p* ‘ :

atender a demanda da sociedade por minerais, que séo utilizados em diversas
indastrias, como metalurgia, construgcéo, energia e muitas outras. Entre as
diversas técnicas de desmonte de rochas, os explosivos surgem como uma das
principais ferramentas, tornalo-se uma vedadeira chave para a eficiéncia e
produtividade desse processo.

Embora existam outras alternativas para o desmonte de rochas, como o
desmonte mecanico, hidraulico e a frio, é inegavel que os explosivos se
destacam como a opg¢ao mais verséatil e eficiente em diversas situacdes. Essa
eficiéncia esta intrinsecamente relaneda as propriedades dos explosivos e

a capacidade que tém de fragmentar grandes volumes de rocha em um curto

periodo de tempo.

Uma das principais razdes para a utilizacdo de explosivos no desmonte de
rochas é a possibilidade de fragmentar rochas que néo sairiam facilmente com
a escavacdo mecanica direta. Em rochas duras e competentes, outras técnicas
podem se mostrar limitadas, dendando um esfor¢co consideravel para a
remocado do material. Nesses cenarios, 0s explosivos sdo insubstituiveis, pois
conseguem quebrar a rocha de forma rapida e econémica, permitindo que o
material seja removido de maneira mais viavel.

Além disso, o desmonte de rochas com explosivos oferece uma série de
vantagens significativas. A rapida fragmentacao e distribuicdo granulométrica
adequada facilitam a escavagao, manuseio e beneficiamento do material. Essa
fragmentacédo controlada € crucipra 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
macico remanescente ou a estrutgrproximas ao local de desmonte.
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Outra vantagem dos explosivos € a sua capacidade de tornar 4gil uma série de
obras e demoligcbes. Em comparagdo com outros métodos, como a demolicéo
mecanica, o uso de explosivos pode reduzir significativamente o tempo
necessario para a realizacdo dessagdddes. Por exemplo, a demolicédo de

um prédio pode levar dias ou meses com o desmonte mecanico, mas com a
utilizacdo de explosivos, a operacdo 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 largacala. A otimizag&o dos custos € alcancada
pela alta produtividade proporcionada pelos explosivos, o que beneficia tanto
a industria mineradora quanto a construcgao civil.

Apesar das vantagens inegaveis dos explosivos no desmonte de rochas, é
importante ressaltar que a sua utilizagdo requer um planejamento cuidadoso,
cumprimento de normas e regulamentacbes de seguranca, bem como a
adocao de praticas responsaveis para minimias impactos ambientais. O
emprego responsavel dos explosivos é fundamental para garantir a seguranca
dos profissionais envolvidos e a preservag¢do do meio ambiente.

Concluséo

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 aplidag, desde atividades industriais e
construcao civil até mineragédo e demoligao.

Desde tempos ancestrais, o ser humano demonstrou sua curiosidade e
necessidade de criar artefatos que pudessem liberar energia de maneira
controlada e (til. Esse anseio por dominar a natureza levou a invencéo dos
primeiros explosivos, como a poélvora, qapesar de ter revolucionado a
guerrg também abriram caminhe 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 construcao civil,
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esses materiais permitem a criacdo de estruturas impressionantes, como
tdneis, pontes e arranhaéus. Nas atividades industriais, séo utilizados para
fabricar produtos, como fertilizantes e plasticos, que sdo essenciais para a
nossa vida cotidianaNa mineracdo, os explosivos sdo fundamentais,
permitindo a extracdo eficiente de minerais valiosos que impulsionam a
economia global. Além disso, possibilitam a criacdo de pocos, tuneis e galerias
subterraneas, abrindo caminho para 0 acesso a recursosraigt@ares
inatingiveis.

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

Os explosivos modernos séo resultado de décadas de pesquisa e
desenvolvimento, combinando avancadas técnicas de formulacdo com um
profundo entendimento da fisica dos materiais. A busca continua por
explosivos mais seguros, eficientes e sustentaveis é usafidepara a
indastria, que busca conciliar progresso com responsabilidade ambiBotal.
isso &undamental que o leitor tenha em mente a importancia de utilizar esses
materiais com cautela e conhecimento, buscando sempre o equilibrio entre o
avanco tecntibgico e a preservacao do meio ambiente.

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

Introducéao

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 fdpias fundamentais por tras de

suas reacdes durante a detonacdo. 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 indulstria
mineral e conguc&o civil.

A jornada de exploragédo que iniciamos no Capitulo 1 nos conduziu por uma
rica histdria e mostrounos o impacto dos explosivos na moldagem do mundo
moderno. Agora, aprofundaremos nosso conhecimento nos conceitos iniciais
para que possamos entender melhorses compostos energéticos e suas
aplicacbes em diferentes campos. Os conceitos fundamentais aqui
apresentados podem ser, por vezes, negligenciados, mas sdo essenciais para
a compreensédo plena das diversas aplicacdes dos explosivos. Além disso, a
correta caacterizacao dos explosivos nos permitira selecionar aqueles mais
adequados para cada plano de desmonte, garantindo seguranca, eficiéncia e
sucesso nas operacoes.

2.1 Definicao

Para iniciar, precisamos entender qus explosivos sao substanuas ou
misturas de substancias quimicas que possue S
notavel capacidade de reagir rapidamemgando
iniciados por um agente externo suficientement
energético. Essa reacdo quimica leva a u%ﬁ
decomposicdo  acelerada  dos  explosive ..

resultando na geracdo de uma consideravel quantldade 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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Dentrodessadefini¢do, existem alguns pontchave que merecem destaque,
pois sdo fundamentais parantendermoso processo de detonacdo. O
primeiro deles é a necessidade de serem iniciados por um agente externo que
possua "energia suficiente”, e isso € um dos pontos importantes que
discutiremos mais detalhadamente mais tarde, quando abordarmos a energia
de ativacdmecessaria para iniciar um explosivo.

Seguindo a definicdo de explosivos, temos que "eles se decompbem
gquimicamente, gerando uma quantidade consideravel de gases". Essa
quantidade de gases liberada pelos explosivos € outro poh&we para o
desempenho da detonacdo. Além disso, esses gases séo liberados em alta
temperatura, 0 que é outro ponto importante, pois indica o calor gerado pela
detonacdo. O calor de explosdo é uma caracteristica determinante para o
desempenho e eficaciaod explosivos, influenciando o comportamento das
rochas durante @esmonte.

Outro aspecto relevante € a alta pressao gerada durante a liberagéo rapida de
gases e calor nos arredores do explosivo. Essa présséa das responsaveis

por fragmentar as rochas e criar o efeito desejado durante o desmerdéa

é diretamente influenciada pelzelocidade da reacdgue tambéne um fator
critico para definir o que constitui um verdadeiro explosivo, pois a rapida
liberagcdo de energia € o que distingue esses materiais de outros combustiveis
ou reacdes quimicas.

Essa definicAo fundamental engloba diversos aspectos essenciais que
caracterizam os explosivos e sua aplicacdo praRoe.isso € importante
destacarmos as caracteristicas chaves dessa reacéo

1 Decomposicdo Répida caracteristicahave dos explosivos é a sua
decomposicdo quimica extremamente rapida. Quando estimulados
adequadamente, 0s explosivos iniciam uma reacdo em cadeia que se
propaga de forma exponencial, liberando uma quantidade
extraordinaria de energia emum intervalo de tempo quase
instantaneo.

1 Produtos GasososA decomposicdo dos explosivos gera uma
guantidade significativa de gases em relagdo a massa inicial do
explosivo. Esses gases séo liberados em alta presséo, contribuindo
para o poder destrutivo dos explosivos e sua capacidade de realizar
trabalhos como a@lesmonte de rochas.
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9 Calor de ExplosadA reacdo explosiva também produz uma intensa
liberacdo de calor. Esse calor gerado € uma das caracteristicas
determinantes para o desempenho e eficacia dos explosivos, além de
influenciar o comportamento das rochas durante o desmonte.

I Alta PressaoA liberacdo rapida de gases e calor resulta em uma
elevada presséo nos arredores do explosivo. Essa pressao, € uma das
responsaveipor iniciar o processo de fragmentacéo 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 deac¢do 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 reac¢oes durante a detonagéo de
um explosivo, podemos tragcar um paralelo com o processo do fogo, que
precisa de trés elementos basicos para que sua relagdo ocorra, que € mais
conhecido como o "Triangulo do Fogo". Essngulo é composto por trés
elementos essenciais para a ocorréncia da queima: combustivel, oxidante e
fonte de ignicéo:

1 Combustivel: Representa a substancia quimica que alimenta a reacgéo,
como o diesel, madeira, papel, entre outros.

1 Oxidante: normalmente para o fogo, ¢ £
principal oxidante é o oxigénio do ar, mas e @ 09(6‘,
alguns casos também podemos ter oxigér .155 %
presente em alguma substancia quimic O*IM%%
presente no material que esta queimando. . Combustivel

f 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 reagédo. Quando
gualguer um desses elementos ndo esta presente ou sdo retirados do
conjunto imediatamente eliminamos a reacammo é o caso de quando
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abafamos o fogo eliminando o oxigénio ou jogamos agua fazendo com que o
calor, que a fonte de igni¢céo, seja extinto da reacao.

No entanto, quando tratamos das detonag¢Bes dos explosivos civis que
utiizamos no desmonte de rochas, além dos elementos presentes no
"Tridngulo do Fogo", é essencial considerar a presenca de um quarto
elemento e por isso normalmente denominamos de "TedraeExplosivo",

devido a inclusdo desse quarto componente:

 Oxidante: Os oxidantes

sdo compostos =
inorganicos que - ﬁ
fornecem o oxigénio ) /
necessario para a = .

combustdo. O nitrato
de amoénio (NA) € um
exemplo comum de .
oxidante usado em caor/impac
. ; Fonte de ignicto
muitos explosivos
industriais. O oxigénio presente no préprio oxidante, juntamente com
0 oxigénio do ar, reage com o combustivel durante a detonagao.

1 Combustivel: Em explosivos, o combustivel € frequentemente
constituido por 6leos, como 6leo diesel. Essa substancia é essencial
para a reacdo, pois fornece a fonte de carbono necessaria para a
formacgédo dos gases e produtos da explosao.

1 Fonte de Ignicdo: E o estimulo externo suficientemente energético
que inicia a reacdo. A fonte de ignicdo pode ser um detonador, por
exemplo, que é capaz de fornecer energia na forma de calor ou onda
de choque para iniciar a reacdo em cadeia dos explasivos

1 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 owg&gé
mesmo utilizar a porosidade do proprio oxidante, como no caso do
nitrato de aménio. 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, € que o
sensibilizante € um dos principais fatores relacionados a seguranga no uso dos
explosivos, pois determina a facilidade com que o explosivo pode ser iniciado.
E fundamental compreender e mwolar essa caracteristica para garantir a
eficiéncia e seguranga no desmonte de rochas e outras aplica¢des industriais.
Diferentes tipos de explosivos podem requerer diferentes sensibilizantes, e
sua presenca e propor¢ao na composi¢ao podem ser ajustiedasordo com

a aplicacao especifica, e vao ser o principal determinante da fonte de ignicao
necessaria para poder iniciar a reacao.

Pensando nisso, € importante entender os principais pontos presentes
durante a detonagéo:

1 Iniciagéo: A detonacao é iniciada por uma fonte de ignicdo, como um
detonador, que fornece energia suficiente para criar uma zona reativa
pontual.

1 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 peoeorapida
decomposi¢édo do combustivel e do oxidante, liberando gases e calor.

1 Onda de Detonacéo: A intensidade dessa reacdo 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 reagéo por toda a carga explosiva.

1 Liberagdo de Energia: A medida que a onda de detonag&o se propaga,
ocorre a liberagdo intensa de energia, resultando em altas
temperaturas e pressodes. Essa liberacdo rapida de energia é o que
torna os explosivos tdo poderosos.

1 Fragmentacdo e Efeito Destrutivo: A pressdo e o calor gerados
durante a detonagdo, assim como 0s gases em rapida expansao,
causam a fragmentacdo das rochas ou outros materiais ao redor do
explosivo, resultando no efeito destrutivo necessario para aplicacoe
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 detonacbes coatl@d e seguras em
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diversas aplicacbes industriais. A correta manipulacdo dos explosivos e o
respeito aos procedimentos de seguranca sdo aspectos criticos para evitar
acidentes e maximizar a eficacia das detonacdes.

Entender os componentes do "Tetraedro Explosivo" e a relacdo 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 yrapel na reacdo e que o balancgo correto

de cada um deles é o que vai determinar a efetividade da detonacéo.

2.3 Incéndios explosivos

Antes de seguirmos com o0s conceitos basicos que envolvem os explosivos e
ddz & LI AOFcepSazr LINBOAAIY2a | LINPOSAGI
2 GGSUNYSRNR SELX2a8A02¢é LI N SyidSyR
convencional, que provoca a queima fogo, de um incéndio explosivo, pois

essa diferenga envolve conceitos de segurancga que sdo fundamentais para a
implantacdo de procedimentos corretos em caso de incidentes desse tipo.

Para isso é importante entendermos queiacéndios explosivos apresentam

um comportamento distintivo em relacdo aos incéndios combustiveis
normais, em virtude da quimica especifica dos explosivos envolvidos.
Enguanto nos incéndios convencionais é possivel prevenir ou extinguir o fogo
mediante aeliminag&o de qualquer um dos elementos do "Triangulo do Fogo",
tal abordagem nao se mostra eficaz para os incéndios explosivos, pois estes
se propagam de forma automatica. Por exemplo, ao cobrir um incéndio com
umamanta e remover o oxigénio, é possivel apagar o fogo, porém, em um
incéndio explosivo, eliminar o oxigénio ndo interrompe a reagdo, uma vez que
os explosivos produzem seu proprio oxigénio como parte da reacao 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 remoc¢édo de um dos elementos do Tridngulo do
Fogo, os explosivos ja contém todos ammponentes necessarios para a
reacdo, tornando impraticavel sepal@s. Portanto, uma vez que a reacao de

um explosivo € iniciada, ela ndo cessa até que o material seja completamente
consumido.
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Por esta razéo, 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 € a evacuagao
imediata. Bombeiros ou qualquer equipee drigada ndo devem tentar
combater o fogo em explosivos. A orientagdomordial de evacuacéo €
imperativa.

BEm muitos casos, as equipes que lidam c
explosivos recebem treinamento de brigada p
atuar em situacdes préximas a explosivos ou
outros locais onde seja possivel combat v .
incéndios por meio de principios distinfamas -
devese destacar que isso deve ser feito ape »
antes do incéndio atingir os explosivos ou o ambiente em que ele se encontra
Por exemplo, quando um material ou instalacdo proxima a um depdsito de
explosivos pega fogo, pode ser necessario combater esse fogo a fim de evitar
que se alast para o depésito. No entanto, uma vez que o fogo adentre o
deposito ou se aproxime do material explosivo, a evacuacdo imediata € a
medida prioritaria.

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

A compreenséo da distingdo entre o fogo e os explosivos, onde o fogo utiliza
oxigénio do ar enquanto os explosivos ja contém o oxidante necessario para
sua reacdo, € essencial para compreender os principios de seguranca na
detonacdo de explosivos e os postcriticos que envolvem a reagdo de
detonacdao.

2.4 Produtos quimicos da reacao

Ao considerarmos a natureza quimica dos explosivos, {en@andamental
abordar os produtos gerados como resultado de suas detonacdes. E notdrio
que os explosivos comerciais, em sua maioria, S&0 compostos por elementos
guimicos como carbono, hidrogéniogigénio e nitrogénio. Vale ressaltar que
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esses elementos sdo amplamente encontrados em nossa atmosfera terrestre,
0 que confere um carater peculiar as rea¢des explosivas.

Durante uma detonacao controlada, a rea¢ao quimica que ocorre dentro do
explosivo resulta na liberacdo de gases. E notavel, no entanto, que, quando a
reacao transcorre de maneira adequada e eficiente, os produtos gerados sdo
predominantemente compostos pajases inGbcuos e comuns, 0s quais nao
apresentam ameagcas a integridade do meio ambiente ou a satde humana.

Os produtos gasosos resultantes de uma detonagéo corretamente conduzida
incluem, entre outros, vapor d'agua, diéxido de carbono, nitrogénio, ambnia
e metano. Tais gases sao componentes naturais da atmosfera terrestre e nao
apresentam caracteristicas prejadhis.

No entanto, é crucial reconhecer que, quando a detonagéo ndo se processa
de forma ideal, ou seja, quando ocorre um desequilibrio quimico, a geragéo
de gases toxicos pode se manifestar. Os dois principais exemplos de gases
toxicos que podem surgir a partite detonagbes mal sucedidas sdo o
monoxido de carbono e os gases nitricos.

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

Os gases nitricaNOXx) por sua vez, sao composto
guimicos resultantes da combinagéo de nitrogénic
oxigénio. Esses gases também podem ser toxicc
representam um risco para a saude. Sua exposif
pode causar irritagdo nas vias respiratorias, olhog s

pele, além de possiveis impactos na saude a longo prazo.

Portanto, a andlise dos produtos quimicos gerados pelas detonacdes é uma
preocupacdo central na utilizacdo de explosivos. A busca pela geracao
controlada de gases inofensivos é um objetivo intrinseco a préatica segura de
detonacdes. Evitar a formacao de gasoxicos ndo apenas resguarda a saude

dos profissionais envolvidos, mas também indica a eficacia e o equilibrio da
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reacdo explosivaou seja, se considerarmos que um explosivo tem sua
composicao quimica corretamente balanceada, qualquer emissao de gases
toxicos como CO ou NOx indica que tivemos uma reacéo ineficiente afetando
o0 desempenho do explosivo durante a detonagéo.

O estudo detalhado dos gases gerados por explosivos e a compreenséo das
implicacdes dos produtos quimicos resultantes sdo aspectos essenciais para
garantir a seguranca e a eficiéncia das detona¢Bes. O entendimento das
reacfes quimicas subjacentes permitepanejamento e a execucdo de
operacOes de detonacdo que minimizam impactos ambientais, protegem a
saude humana e otimizam a performance nos mais variados cenarios
industriais.

2.5 Expansao gasosa

Uma das caracteristicas intrinsecas dos explosivos reside na sua capacidade
de liberar quantidades substanciais de gases durante a reacdo de detonacao.

A fim de compreender o efeito

comparativo da quantidade de gas gerac

por um explosivo, é essencial examinar

caso da detonacédo de 1 kg de explosiv:

considerando os  principais  tipo: _> ,,
industriais. Tal detonagdo resulta n

producdo de uma quantidade que vear

entre 800 a 1200 litros de gases, em temperaturas que excedem os 3000 graus
Celsius. Esta proporcaguparase aproximadamente a 4 a 6 barris de 200
litros cada, gerados durante a detonagéo de 1 kg de explosivo.

Sob esta perspectiva, mesmo a detonacao 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 quantidadesmo 10 kg, 100 kg ou mesmo mais de
1000 kg, tornese notério o imenso volume de gases gerados durante a
detonacéo, que podem contribuir para o trabalho de fragmentac&o de rochas
ou também podem representar um alto potencial de risco e impactos
ambientais.

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXF @ | Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESS( Treinamentos



Capitulo 2 Conceitos fundamentais dos Explosivos (

www.blagingtreinamentos.com

Este processo de liberagdo de uma alta quantideg™
de gases induz uma forca que se projeta em toc
as direcBes, compelindo as rochas a se adaptaré
Que por sua vez podem causar a ruptura da ro
ao seu redor ou encontrar um caminho de esca
sendo expetlos por ele com grande pressac,
desperdicando sua energia ou elevando o potencial de risco. Este fenomeno
constitui o elemento primordial desempenhado pelos gases no processo de
desmonte de rochas e a sua relacdo ao conceito de confinamento, que
veremos m& a frente, é fundamental para maximizar o aproveitamento
durante esse processo.

O entendimento pleno da expansdo gasosa € imprescindivel para uma
compreensdo abrangente da dindmica da fragmentacdo de rochas. Os gases
liberados durante a detonacdo exercem uma influéncia decisiva na quebra e
deslocamento das rochas, definindo a geonsetfinal dos fragmentos
produzidos. Essa caracteristica ndo apenas molda a eficacia das operacdes de
desmonte, mas também impacta diretamente aspectos praticos, incluindo a
otimizacdo da producéo, o controle das vibragdes, a mitigacdo dos impactos
ambientas e a garantia da seguranca operacional.

Em sintese, a expansdo gasosa emerge como uma forca central na mecéanica
subjacente ao desmonte de rochas, constituindo a transformacédo do
potencial energético dos explosivos em movimento, presséo e fragmentagéo.
Aprofundar o entendimento deste fenbmeno isilita a concepcédo de
projetos mais eficazes e detonagbes mais precisas, minimizando efeitos
indesejados e otimizando a eficacia da fragmentacéo.

2.6 Calor da exploséao

Uma caracteristica que merece nosso enfoque € o calor liberado durante a
explosao, ou seja, a energia térmica gerada por meio da reagdo quimica que
ocorre na detonacédo do explosivo. Essa energia térmica, em geral, varia entre
400.000 e 1,6 milh&o de calas durante a detonacao.

A detonacdo de explosivos produz uma quantia substancial de energia
térmica, desempenhando um papel vital no processo de fragmentacédo de
rochas. Normalmente, o calor gerado pela reacao quimica contribui para o
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inicio do processo de trituracdo das rochas que estdo em contato direto com
o0 explosivo, especialmente na regido onde a geracao de particulas finas é mais
intensa no processo de desmonte. Essa caracteristica se mostra
particularmente relevante em operacOague demandam uma producdo
maior de particulas finas, especialmente em rochas de alta dureza.

Embora a maior parte da energia gerada durante a detonacéo seja convertida
em gases, choques mecéanicos e movimento, parte dela se manifesta como
calor. Esse calor contribui para elevar a temperatura das rochas circundantes,
resultando em dilatagdo térmiaa acumulo de tens@es internas, além desse
calor contribuir diretamente com a expansdo gasosa. No momento em que
essas tensbOes séo liberadas, fragmentos de rocha podem se deslocar,
permitindo ademais a penetracdo dos gases e contribuindo para a
fragmentacgéadicional das rochas.

Assim, o calor gerado durante a detonacdo de explosivos acrescenta um
componente térmico fundamental ao processo complexo de fragmentagao.
Compreender como essa energia térmica interage com outros fatores, como
a expansao gasosa e a propagacao de ondabague, € essencial para uma
andlise abrangente das dindmicas envolvidas na detonacdo controlada de
rochas. A harmonizacdo desses elementos contribui para a elaboracdo de
projetos de desmonte mais eficientes, resultando em fragmentacéo
controlada e otimizeda para uma variedade de aplicagdes.

2.7 Pressao

A pressao é um dos aspectos fundamentais

contexto da detonacéo de explosivos e desemper ~ :

um papel crucial na fragmentacéo de rochas. Feata~ =~ [:_' ~

da forca exercida por uma area especific "= J P
representando a intensidade da distribuicdo de for fj] B,
sobre uma supdfcie determinada. Ess¢ =" l;»,_ —

compreensdo é essencial para avaliarmos o impacio
gue os explosivos tém nas formagdes rochosas e como eles sdo efetivamente
utilizados em aplicacbes de engenharia.

No cenério da detonagéo, a pressdo é gerada devido a diversos fatores,
incluindo a velocidade da reacdo quimica e a rapida liberacdo 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 topicos anterioresdetonacdo de uma quantidade
relativamente pequena de explosivo, por exemplo, 1 kg, pode resultar na
transformacdo quase instantdnea em cerca de 1200 litros de gAsapida
velocidade de reacdo dos explosivos, que os transformagasesa altas
temperaturas,induz um pico inicial de pressao na rocha, que exerce forcas
significativas no material circundante. Além disdarante as expansdes dos
gases eles continuam a exercer pressdo no espaco interno do furo,
representando duas das principais for¢as de presséo que atuam na detonacao.

A pressdo resultante tem um papel determinante na fragmentacdo das
rochas. A onda de choque gerada pela detonagdo propagpela rocha,
criando forgas intensas que levam a quebra e fragmentacdo do material. Além
disso, a presséo contribui para a liberag@&fragmentos, o deslocamento do
material e a criagdo de fraturas, processos essenciais para um desmonte
controlado e eficaz.

A presséo influencia diretamente a eficacia da fragmentacéo, a distribuicéo
dos fragmentos resultantes, o controle de vibragbes, a seguranga nas
operagdes e 0s possiveis impactos ambientais. A compreenséo detalhada da
pressdo como uma forca determinante @tonagdo é essencial para a
realizacdo de desmontes eficazes e seguros em aplicagcdes de engenharia civil

e de mineracao.

2.8 Energia de ativacao

Um dos aspectos fundamentais na compreensdo dos explosivos é a
necessidade de uma fonte externa de ativagiioque essa precisa ser
suficientemente energética para desencadear a reacdo de detonacgdo
explosiva. Esse conceito € conhecido como energia de ativapi®,
representa a quantidade minima de energiecessarigara iniciar a reacao,

ou seja, dar inicio ao processo de decomposicdo quimica e,
consequentemente, provocar a detonacao.

A compreenséo profunda desse conceito de energia de ativacdo desempenha

um papel central, pois é essencial para determinar a energia minima
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necessaria para iniciar nossos explosi#sse conceito vai estar diretamente
relacionado a sensibilidade do explosivo, assim como ao acessorio
recomendado para sua iniciagao.

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

Esse conceito de estabilidattenbémé diretamente proporcional ao nivel de
energia de ativagdo necessario 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 ladamtgua
menor a estabilidade, maior a sensibilidade do explosivo, diminuindo a
energia de ativacdo necessaria para iniciar a reagao.

E fundamental compreender que esses conceitos estdo intrinsecamente
conectados: sensibilidade, estabilidade e energia de ativagdo do explosivo.
Assim pdemos afirmar que a sensibilidade é inversamente proporcional a
estabilidade. Quanto maior a sensibilidade, menor a estabilidade, @egisa.

Essa relacao inversa é essencial para o entendimento do comportamento dos
explosivos.

Os explosivos séo, essencialmente, produtos quimicos de baixa estabilidade,
0 que muitas vezes 0s torna suscetiveis a iniciar de forma ramdzo vimos

no capitulo passado um exemplo tipico € a nitroglicerina, que é um explosivo
extremamente potente, mas que é muito instavel e facilmente pode ser
acionadg o que a torna perigosa desde a fabricacdo até o manuseio, sendo,
portanto, descontinuada substituida pela dinamite, que por ser mais estavel
apresenta maior seguranca, mas também necessita de umaien@ior de
ativacéo para ser iniciada, como um detonador.

Quando observamos os explosivos modernos utilizados atualmente, notamos
gue, durante o desenvolvimento desses materiais, uma das principais
caracteristicas evoluidas foi a estabilidade, proporcionando maior seguranga
em termos de fabricacdo, armazenamertmanuseio.

Assim é imperativo termos em mente, queesar 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 detonacage que esse nivel vem aumentando nos explosivos mais modernos
para garantir a sua seguranca, assim como os dispositivos iniciadores vem sido
aperfeicoados para poderem fornecer essa maior energia de ativacdo de uma
forma mais segura e controlada.

Portanto, quanto maior a estabilidade do explosivo, ou seja, menor sua
sensibilidade, maior a resisténcia a iniciacdo, tornamdoais seguro contra
possiveis detonacdes acidentdisn ponto importante é que 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 detonagéo.

Saber a forma correta de iniciar um explosivo ndo s6 garante a sua seguranga,
mas também o melhor aproveitamento da energia liberada na sua detonagéo,
garantido que ela sera 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 iniciagdo necessario
para detonacdo de um explosivo podemos considerar que ele pode ocorrer de
forma acidental ou intencional mas mndependentemente da natureza
acidental ou propositalpodemoscategoriza essespossiveisestimulos em

cinco tipos principais

1 O primeiro deles é estimulo mecéanicpexemplificado por impactos.

Se esse estimulo exceder a energia minima de ativacéo do explosivo,
pode desencadear o processo de detonacéo.

1 Em seguida, temos energia elétrica que, por meio de descargas
elétricas ou resisténcias aguecedoras, pode provocar a detonagéo de
um explosivo.

I Temos também oestimulo térmicq cujos principais exemplos
incluem faiscas ou chamas. Quando em contato com o explosivo,
esses estimulos podem iniciar a detonac¢do, caso ultrapassem a
estabilidade do explosivo.

1 O quarto tipo de estimulo éenergia de choqueque 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 ativacdo for
excedida, ocorrera a detonagéo do explosivo.

1 Porfim, temos o ultimo tipo de estimulo, mais raro, representado pela
energia radioativa Exemplos incluem energia eletromagnética ou
nuclear, embora n&o seja utilizada intencionalmente, podendo
ocorrer acidentalmente.

Independentemente do tipo de estimulo utilizado para iniciar o explosivo, 0
que mudara € a forma e intensidade do estimulo, impactando a reacéo de
detonacdo do explosivo. Além disso, o ambiente no qual o explosivo se
encontra também pode afetaa sua sensibilidade es niveis de cada um
desses efeitos gerados pela detonacgéo.

Conhecer os possiveis estimulos e o0s niveis necessarios para iniciar os
explosivos sdo fundamentais na determinagcdo dos procedimentos de

fabricagdo, armazenagem e manuseio de cada tipo, assim como para
determinar qual a melhor e mais segura forma de iAo

2.10 FISH

Quando se discute os estimulos capazes de desencadear reagdes explosivas,
abordase o conceito de FISH, sigla Qe Friction = Atrito

representa 0os nomes em inglés dos quat”

principais estimulos que devem ser evitad M Impact = Impacto

ao manipular explosivo©nde o'F" referese £
a FRICTIOM({ito), o "I" a IMPACT (impacto)
0"S" a STATIErergiaestatica) e 0 "H" a HEA| &% Heat = Carlor

(calor). Esses quatro estimulos constituem as

principais ameagas que ndo devem ser negligenciadasmaausear
explosivos, uma vez que podem leganmainiciagdo ndo intecional.

Static = Energia Estatica

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 relacdo aos explosivos, uma vez
que qualquer exposicéo inadequada padsultar em sérias consequénci&s.
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

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXF Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESS( Ireinamentos



Capitulo 2 Conceitos fundamentais dos Explosivos (

www.blagingtreinamentos.com

mecanismos de seguranca que devem ser implementados durante a sua
manipulacao.

Os principios fundamentais de todos os procedimentos de seguranca no
manuseio de explosivos estdo relacionados a garantia de que os explosivos
Nao sejam expostos a eventos que possam desencadear qualquer um dos
estimulos FISH. Isso ocorre porgue, caso esses estimulos ultrapasse o
limite de estabilidade dos explosivos e gere a energia minima de ativagcéo
necessaria, podera ocorrer a inicia¢do acidental de um explosivo.

Dessa forma, destacase dois pontos essenciais no contexto da seguranca
no manuseio de explosivos. Em primeiro lugar, a utilizagdo de explosivos cada
vez mais estaveis, que exijam altas energias de ativacdo. Em segundo lugar, é
necessario manter atencacedobrada para que, durante o manuseio, 0S
explosivos ndo sejam expostos a nenhum dos estimulos FISHs®manter
extrema cautela durante o manuseio, uma vez que, embora se conte com
explosivos muito estaveis nos dias atuais, e isso continue a evoluir
constantemente, 0s principais acidentes ocorridos foram resultado de
praticas que expuseram o0s 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 ndo foram utilizadas.

2.10.1 Atrito

O primeiro estimulo que merece atencao é o atrito, u

forca que se manifesta quando duas superficies entram'
contato. Por exemplo, ao esfregar as maos, ocorre b,

aumento de temperatura decorrente do atrito entre
superficies. Outros exemplos incluem a caminhada, na qual a forca de atrito
entre o pé e a superficie impulsiona o0 movimento, e ao acender um fésforo,
ondeo calor gerado pelo atrito provoca a ignicéo.

Quando observado em escala microscépica, podemos identificar pontos
guentes gerados quando as superficies interagem. Assim, sentimos 0 aumento
de temperatura nas maos durante o atrito, sendo que a intensidade do calor
€ proporcional a forca e velocidadeli@pdas.

Quando um explosivo entra em contato com energia proveniente do atrito,
seja devido a quedas e arraste no solo ou insercdo em um motor, ha um risco
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potencial de detonacg&o 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.

Tornase 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 apa esse fim. No entanto, €&
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
manutenc® adequada das bombas, bem como a eliminacdo de pecas soltas,
€ essencial para evitar que 0s explosivos sejam expostos a esse tipo de
estimulo.

Existem diversas outras situacfes que podem gerar atdimo a roda de um
veiculo passando por cima de um explosivo, e assim devido as diversas
possibilidades que estdo sujeitos a manusear os explosivos € queagera
necessidade de analisar cuidadosamente o ambiente de trabalho e a
abordagem na manipulagdo dos explosivos, a fim de garantir que eles nao
sejam submetidos a tensdes indevidas, elevando o risco e a possibilidade de
detonacbes acidentais.

2.10.2 Impacto

O segundo estimulo relevante é o impacto, que denota.=

forca resultante do encontro de dois objetos. Esse eve

pode ser ocasionado pela acdo de um objeto colidindo ¢

outro ou pela colisdo entre dois objetos. No ni

microscopico, é importante notar que um impacto também gera calor entre
0s objetos envolvidos. No contexto de explosivos, se esse calor exceder a
energia de ativagédo do explosivo, a detonagéo sera desencadeada.

Um exemplo classico de impacto ocorre quarsgaitiliza um martelo para
fixar um prego ou para golpear um objeto. Se o impacto for repetido,{sede
observar o objeto aquecendo. Ao tocar um prego apos gdipearias vezes,
é perceptivel que ele estard aquecido devido aos impactos sofridos.
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Em superficies macias, parte da energia de impacto é absorvida pelo objeto,
enguanto em superficies duras, a geracao de energia € mais intensa. O mesmo
principio se aplica quandse 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 absorverdtopa

E crucial tomar medidas para evitar que os explosivos sofram impactos,
quedas ou colisdes com outros objetos, a fim de garantir que ndo ultrapassem
sua sensibilidade ao impacto, prevenindo detonacdes indesejadas. Assim
como no caso da fricgdo, diferentespdosivos terdo diferentes resisténcias

ao impacto, e dewsemanusedos com precaucdo, conhecendo seus limites
para evitar esforcos inadequados que poderiam resultar em detonacgéo
prematura.

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

2.10.3 Energia Estatica

O terceiro fator a ser considerado é a energia estéti
que se refere ao excesso de carga em repouso. E
fendmeno € mais evidente em condi¢cdes de baixy
temperaturas, onde pequenas descargas podem
sentidas ao entrar em contato com superficies, cor
cobertores, por exemplo. Além disso, um experimento comum envolve cortar
pedacos de papel e, em seguida, passar um pente pelo cabelo para fazer com
gue os pedacos de papel se prendam ao pente. Isso ocorre devido a
transferéncia de energia estatica do cotpamano para o pente, por meio do
atrito, permitindo que o papel seja atraido.

Portanto, a energia estatica representa um excesso de carga em repouso
presente em objetos, incluindo o corpo humano. Explosivos podem ser
iniciados por essa energia, sendo necessario evitar exposicdes a contatos que
possam gerar energia estatica suficenpara ultrapassar a energia de
ativacao e desencaddés.
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Um exemplo comum de controle de energia estatica € a utilizagdo 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 iapbdo de explosivos devem

ser devidamente aterrados, a fim de evitar o acumulo de energia estatica.

De maneira geral, acessorios e, especialmente, detonadores sdo mais
sensiveis a energia estética, sendo fundamental tomar precaucgdes para evitar
situagOes de risco. Essa preocupacédo foi um dos motivos padugido do
usode 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 préticas recomendadas para o manuseio de explosivos é o uso de
calcados antiestéticos, a fim de evitar o acumulo de energia no corpo e sua
transferéncia para os explosivos. Hé relatos de diversos acidentes envolvendo
detonadores elétricos, indicandque eles podem detonar nas maos dos
trabalhadores durante o manuseio.

Vale destacar que a energia estatica também pode causar danos a
componentes eletrdnicos. Portanto, mesmo que os detonadores eletronicos
sejam mais seguros para iniciar explosivos em relac@o a energia estética, ainda
had o risco de danifickbbs, comprometend a detonacdo. A rigorosa
implementagéo 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 ter
utilizado para descrever a transferéncia de ener
térmica de um sistema para outro, ou entre partes (
mesmo sistema, principalmente por meio
transferéncia de temperatura, onde 0 sistema co :
maior calor transfere parte dessa energia para o sistema com menor
temperatura.Em uma escala microscépica, como mencionado anteriormente,
todos os eventos FISH s&o, na verdade, causados pelo calor, uma vez que o
atrito, o impacto e a energia estatica geramotah 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 decomposi¢ao devido ao calor, a prépria reacdo
de decomposicdo quimica dos explosivos libera mais calor, acelerando ainda
mais a reacdo até que o explosivo detone completamente. E por isso que,
quando os explosivos entram em igio, tendem a aumentar sua
temperatura até a detonacdqyoder issoa regra padrdcé 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 0 elesaio
teste de temperatura com a nitropent&m que uma pequena amostra de
PENT é colocada em uma superficie metdlica e aquecida até determinar a
temperatura de inicio da reacd®ile Test)pnde a referéncia padréo é que
essainicia em poucos segundos gquando submetido a temperaturas acima de
202 graus Caelgs. Alguns explosivos podem até iniciar sua reacdo de
decomposi¢cdo em temperaturas mais baixas quando submetidos a periodos
mais longos, evidenciando a liberacéo de gases e o inicio da reacéo.

7

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

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

2.11 Velocidade de reacao

A velocidade de reag&o € 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 velocitta de reacdo é fundamental para
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garantir a seguranca e a eficacia das detonagfes, bem como para otimizar os
resultados em aplicagbes de desmonte de rochas e em outras atividades que
envolvam explosivos.

Quando analisamos a velocidade de reacdo dos explosivos, observamos que
ela esta diretamente ligada as suas propriedades intrinsecas e as condi¢fes
ambientais em que sdo empregados. Essa caracteristica € especialmente
evidente ao considerarmos os trés ggitds de velocidade que um explosivo
pode apresentarcombustéq deflagracdo e detonacéo.

1 A combustdq por exemplo, ocorre em uma velocidade mais lenta,
caracterizandese por uma reagdo continua e gradual. Essa é a forma
mais branda de reacdo dos explosivos, comparada aos outros
estagios. Ela é observada em situagbes como incéndios, onde o
material explo&/o libera energia térmica de maneira mais controlada

1 Adeflagragég por sua vez, apresenta uma velocidade intermediaria,
sendo uma forma mais rapida de reacdo do quepmbustag mas
ainda nao atingindo a extrema velocidade da detonacdo. Esse estagio
€ comumente observado em explosdes menos intensas, como em
fogos de artificio, onde ha uma rapida liberacdo de energia luminosa
e sonora.

1 Adetonacaq por sua vez, representa o estagio de maior velocidade e
intensidade de reacdo. Nesse caso, a reacéo ocorre a uma velocidade
extremamente alta, liberando uma quantidade significativa de
energia em um intervalo de tempo muito curto. Essa € a forma mais
poderosa de reacdo dos explosivos, sendo utilizada em aplicacbes
onde é necessario um efeito explosivo intenso, como em demoligbes
controladas ou detonac¢des em mineragoes.

E crucial entender que a velocidade de reacédo pode variar de acordo com as
caracteristicas especificas de cada explosivo, bem como em fung¢do das
condicbes do ambiente em que sédo utilizados. Essa variacdo € um dos motivos
pelos quais é fundamental conhecas propriedades dos explosivos que
estamos utilizando, a fim de garantir que estejam adequados para a aplicacdo
desejada.

Também é importante considerar que fatores como iniciagdo, confinamento
e contaminagdo podem influenciar a velocidade de reacdo 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
velocidade de reacdo, € o da combustdo, que é
processo de decomposicdo que se propaga
condutividade térmica e apresenta uma velocidaf
relativamente baixa, variando de poucos centimetr@s
por segundo a um maximo de 300 metros por segundo. A velocidade dessa
reacdo 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
combustao ocorra, sdo necessarios trés componentes essenciais: oxigénio,
combustivel e uma fonte de calor. A rerdo¢cde qualquer um desses
elementos resultar4d na extingdo da reacdo. O oxigénio esta normalmente
presente na atmosfera, e a maioria das rea¢cfes de combustdo se propaga por
meio do contato com a chama.

Portanto, podemos afirmar que a combustéo constitui o primeiro estagio em
relacdo a velocidade de reacdo, 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 b
desempenho, podem apresentar velocidades m
lentas e, por vezes, quando necessario realiza
destruicdo de certos tipos de explosivos € com
utilizar técnicas que envolvam a combustao para issd

2.11.2 Deflagracéo
O segundo estagio a ser considerado em relacdo a velocidade de reacéo é a
deflagracé@o, 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 reacdo mais rapida.

No processo de deflagragdo, tipicamente observamos um aumento na
temperatura devido a prépria reacdo, bem como um aumento na pressao
associado ao incremento na velocidade da reagdo. Portanto, as caracteristicas
distintivas deste processo em relagdo a costho incluem uma velocidade
superior, assim como o acréscimo de temperatura e pressao durante a reagao.

Um exemplo classico de deflagracdo é a podlvora, que, em condicbes
ambientais, geralmente mantém uma velocidade de reacao inferior a 1000
metros por segundo. Nesse processo, a propagacado ocorre por conducao
térmica, onde cada particula que reage transmitdoc para a particula
adjacente, permitindo que a reacao prossiga.

As substancias que deflagram em sua composig
possuem elementos combustiveis e oxidantes, n
necessitando do oxigénio do ar, o que é uma c
razbes pelas quais a deflagracdo atinge ui
velocidade superior a da combustddOutra
caracteristica relevante é a producdo de uma on|
de choque insignificante, que, ao contrario do processo de detonacdo, nao
interfere de forma significativa na reagédo. Portanto, durante a combustéo,
ndo ha ocorréncia de ondas de choque, enquanto na deflagracédo, essa onda
possui bai& relevancia, ndo causando impactos acentuados no processo.

.

Deflagragdes geralmente sdo acompanhadas por chamas, faiscas e particulas
guentes, sendo que esses elementos sdo responsaveis pela transmissao da
temperatura gerada durante a reacao.

Um ponto curioso a se observar sobre a deflagracdo € que a maioria dos
"incéndios" que iniciam com uma chama e culminam em uma exploséo
constitui, na verdade, uma deflagragéo. Isso ocorre porque o calor gerado
provoca o inicio da reacdo de decomposicaevahdo a temperatura e
pressao interna até o ponto de ocorréncia da explosao. Portanto, mesmo em
situacdes em que explosivos estdo presentes em um incéndio, € mais provavel
que ocorra uma deflagracdo do que uma detonacéo, principalmente devido
ao processode iniciacdo lenta e de baixa energia, no qual a detonacéo
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 Detonacéo

Por fim, chegamos a dltima etapa: a detonacdo. A detonacdo é uma reacao de
decomposicao altamente violenta que resulta na producdo de uma onda de
choque em uma velocidade supersbnica. Para se qualificar como uma
detonacdo, a velocidade da reag&o deve oeoma faixa de 1.000 a 8.000
metros por segundo.

No caso da detonagdo, a propagacdo da reaciGd 4
impulsionada por ondas de choque. Cada particula,
detonar, gera uma onda de choque de alta press
comprimindo adiabaticamente as particulas adjacent
fazendoeas aquecer e reagir. Esse mecanismo assey
continuidade do processo de detonacdds ondas de choque em uma
detonacdo desempenham um papel crucial no processo de reacdo e sao
particularmente significativas no contexto da fragmentagdo de rochas,
contribuindo para a ruptura do material.

Para que uma substéncia seja considerada explosiva, a velocidade com que
ela libera energia é de suma importancia, em vez da quantidade total de
energia liberada. Esse principio € ilustrado ao comparar a nitroglicerina com a
gasolina. Apesar de ter apena® oitavo do contetdo de energia da gasolina,

a reacdo de decomposicao da nitroglicerina ocorre muito mais rapidamente,
distinguindea como um explosivo, enquanto a reacdo na gasolina é
significativamente mais lenta, categorizard@omo um combustivel.

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

explosivo

Para compreender a dindmica da detonacéo, especialmente no que se aplica
aos explosivos e ao processo de desmonte de rochas, apresentamos a seguir
uma representagdo do processo que denominamos de "transmissdo da
detonagao".
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Ailustracéo retrata um furo que contém explosivos e um iniciador, cuja funcao
€ dar inicio a detonacgéo dos explosivos. Ao detonar, o iniciador gera ondas de
choque (A) que comprimem as particulas explosivas (B), que representam o0s
elementos sensibilizante 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 detonasiexplosivos,

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 detonacdo 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 aopidade do ANFO, micro
esferas de vidro ou plastico também aplicadas em encartuchados ou bolhas
de ar geradas na sensibilizacdo das emulsdes bombeadas.

Esses pontos de sensibilizacdo dos explosivos, sdo normalmente denominados
RS bt2yi2a vdsSyidSab 2dz SY Ay3atsa al 2
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transferéncia de reacéo para as particulas vizinhas. Portanto, o processo de
detonacdo de um explosivo € um continuo interdependente, onde seus
préprios componentes asseguram a continuidade da reacdo. Esse conceito
possui multiplas aplicacBes praticas, dena 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 interrompéla e resultar em falhas na detonacgéo.

Nesse sentido, a analogia da "transmissdo da detonacao" ilustra que cada
particula, ao detonar, deve transferir a detonacao para a particula vizinha. 1sso
é feito através da propagacédo do calor e geracdo de novas ondas de choque
durante todo o processo, asgurando a continuidade e desempenho da
detonacao.

Em resumo, a detonacdo € um processo continuo e interligado, onde cada
componente desempenha um papel crucial na manutencdo da reacdo. A
compreensédo desse processo é essencial para garantir o éxito de detonagdes
no desmonte de rochas, além de ressaltarngadrtancia de conceitos
fundamentais como confinamento, que contribui para uma detonagdo mais
eficiente continuae controlada.

2.13 Confinamento

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

O confinamento do explosivo durante o processo de detonacgéo evita que os
gases e o calor se dissipem, concentrandona propria carga explosivo,
aumentando assim a velocidade e a intensidade da reacéo, o que aumenta a
pressdo gerada e a energia total lida na reagdo, maximizando o
aproveitamento dessa energia no processo de fragmentacéo da rocha.
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Um exemplo representativo de confinamento é o regi
de detonacdo de um baldo. O baldo apresenta d
regimes de detonacgdo: o regime pontual, que oco
quando o baldo possui um ponto fraco ou quando
perfurado com algo afiado, como uma agulha. Isso ca
a saida de todo o ar por apenas um orificio. E temog
segundo regime, que € a detonacdo por confinamen
onde inflamos o baldo até o ponto onde sua estrutura n
suporta mais, e o baldo detona de maneira unifor
causando sua ruptura e fragmentacao eéarias pecas.

No primeiro regime o baldo explode a partir de um ponto, 0 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 0S gases e a pressao que costumatwan dentro do baldo sairam

por esse ponto, ndo agindo em sua fragmentagéo.

No segundo regime, que é o regime de detonagdo por confinamento, onde
inflamos o baldo até que ele ndo suporte a pressao interna gerada pelos gases,
0 baldo estoura completamente. Obsefs@a que, quando o baldo explode
dessa forma, como ele néo resistipeessao dos gases confinados, ele se
fragmenta em varias partes. Portanto, agora ndo temos um grande pedago de
plastico, mas vérias pequenas pecas de baldo, 0 que na pratica ocorre em
nossas detonac¢des em rochas.

Quando o explosivo que ira detonar encontra um ponto fraco, seja por
qualquer motivo, como fraturas na rocha, tamponamento ineficiente ou
gualguer outro motivo, teremos uma grande saida de gases, e, portanto,
tendemos a ter fragmentos maiores devido a ioéhcia da detonacao, que
nada mais € do que a falta de confinamento. Entretanto, quando temos uma
detonacdo, onde 0s gases ndo escapam, e eles estdo confinados dentro da
rocha, forcando as paredes da rocha, quebraadem fragmentos muito
menores, assintcomo aconteceu com o exemplo do baléo.

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

Por isso buscae sempre aproveitar todos os pontos e caracteristicas do
explosivo, para que ele fragmente a rocha em vérias partes. I1sso ocorre
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quando se utiliza velocidade, gases, temperatura e todos os elementos que
podem contribuir para o processo de detonacdo, garantindo que toda a
energia do explosivo seja direcionada para a fragmentacdo da rocha, e que
ndo ocorram perdas de energia, que @rincipal razdo da ineficiéncia e da
geracdo de impactos negativos a partir das detonacdes.

Conclusao

Este capitulo nos levou por uma jornada através de uma variedade de
conceitos fundamentais relacionados aos explosivos, estabelecendo uma base
sblida para compreender sua natureza e caracteristicas. Assim que é
importante ndo esquecermos da definicdo doglesivos 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 detonacédo segura e eficaz.

Os elementos presentes no explosivo e a relagéo entre eles é fundamental
para considerarmos as caracteristicas da reacdo de decomposi¢cdo, assim
como para entendermos fenbmenos praticos como os incéndios com material
explosivos, onde a recomendacdo imperatié a evacuacdo da area e
restricdo do acesso, isso devido a prépria autoalimentacdo da reacdo pelos
componentes presentes no explosivo.

A geracao de gases da detonacgéo é um fator fundamental para entendermos
a eficiéncia do processo de detonagdo, o balango da reacdo, e assim como
avaliar possiveis riscos e impactos ambientais que podem ser gerados no
processo. Além que ndo podemos esquedarimportancia do calor e das
pressdes geradas, que sdo fundamentais nesse processo, mas também estéao
intrinsicamente ligados a geracdo dos gases e a sua atuacdo na detonacao.

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

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

Por fim, é importante entendermos o papel dos elementos sensibilizantes do
explosivo, assim como a importancia do confinamento na detonagédo. O
confinamento adequado amplifica a pressdo e a eficacia da detonacao,
enquanto a falta de confinamento pode resulem fragmentagéo ineficiente.

A compreensdo desses conceitos € essencial para garantir a seguranca e a
eficacia das atividades envolvendo explosivos. A aplicacdo apropriada desse
conhecimento permite maximizar os resultados desejados, minimizando
impactos indesejados e garantindo comfodade com praticas seguras e
ambientalmente responsaveis. Este capitulo estabelece uma base soélida para
0s topicos subsequentes, preparandos para abordar caracteristicas mais
especificas dos explosivos e suas aplicaces praticas.
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Capitulo 3: Classificacao dos Explosivos
Industriais

Introducao

Compreender as caracteristicas, aplicacfes e classificacdes dos explosivos
utilizados na industria é de suma importancia. As classificacdes dos explosivos
industriais desempenham um papel vital nesse contexto, permitindo agrupa
los com base em propriedadegiimicas, comportamento de detonacéo e
riscos associados. Neste capitulo, exploraremos as principais classificagcdes
dos explosivos industriais, abrangendo desde as divisbes quimicas até as
categorias comerciais e consideracfes de seguranca. Nosso obgetivo
proporcionar uma visdo completa das diferentes maneiras de categorizar os
explosivos e entender como essas classificagfes impactam diretamente os
conceitos e praticas relacionados ao desmonte de rochas.

Comecaremos com a classificagdo geral dos explosivos, que nos oferece uma
visdo ampla das categorias as quais eles pertencem. Em seguida,
aprofundaremos na classificagdo quimica, onde encontramos 0s principais
tipos de explosivos utlizados atualmente ncesthonte de rochas,
diferenciando entre baixos e altos explosivos. Essa distincdo € de extrema
relevancia, pois esses dois grupos possuem propriedades e aplicacbes
distintas. No ambito dos altos explosivos, exploraremos a subdivisdo entre
explosivos primads e secundarios, compreendendo como essas categorias
desempenham papéis especificos em diversas situagoes.

A classificacdo comercial dos explosivos também serd examinada, pois €
relevante para venda e uso na indastria. Além disso, discutiremos a
importancia da classificacdo de produtos perigosos, fundamental para
garantir a segurangca no manuseio, transporte Bnazenamento de
explosivos, além de servir como referéncia principal para regulamentacoes.

Por fim, abordaremos outras classificagcbes que podem ser pertinentes em
contextos especificos. Compreender essas categorizacbes nao apenas
aprofundara o conhecimento sobre explosivos, mas também capacitara a
tomada de decisfes informadas quanto ao uso ppealo desses materiais.
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3.1 Classificacao geral dos explosivos

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

1 O primeiro grupo € composto pelogxplosivos mecanicqs
consistindo em materiais inicialmente inertes, que, quando ativados,
provocam uma expansao vigorosa, gerando o efeito similar ao de uma
detonagao.

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

1 No entanto, é nogxplosivos quimicogjue recai o principal enfoque
neste contexto.Tais explosivos passam por uma decomposi¢ao
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
quimicos desempenha um papel de destaque. Esses explosivos reagem de
forma quimica, liberando energia e crizmas condi¢gdes necessarias para um
desmonte eficaz das formag@es rochosas.

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

que |Mecénicos| |Quimicos| |Nucleares |
determinam seu | | |
comportamento | Baixos Explosivos | [ Altos Explosivos |

e aplicabilidade. |

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

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

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

Essa distingdo entre baixos e altos explosivos € crucial para entender as

diversas funcdes e cenarios em que cada categoria é empregada, bem como

para assegurar um uso seguro e eficiente desses materiais em suas respectivas
aplicacoes.

3.2.1 Baixos explosivos

Os baixos explosivos constituem uma categoria de explosivos caracterizada
por uma reacdo de decomposi¢cdo que se assemelha a uma queima
extremamente rapida, resultando em uma onda de choq
de poténcia reduzida, proporcional a sua velocidade
reacdo. Durante um longo periodo, a polvora foi a m
proeminente representante dos baixos explosivos, waa
gue sua tendéncia natural é a deflagragdo em condigi .-
normais. Para atingir um estado de detonacéo, a pélvora requer condi¢des
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 muni¢des, bem como na industria
espacial para a producdo degizetes, mas também encontramos o0 seu
emprego em mineragdes de rochas ornamentais ou garimpos para extracao
de diversos minerais, devido a sua facilidade de uso e maior acessibilidade.
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A pélvora permanece, portanto, como o principal e representativo membro
da categoria dos baixos explosivos, desempenhando papéis cruciais em
diversas areas, mesmo diante dos avancos tecnol6gicos em explosivos de alta
poténcia. Seu papel nas aplicagbes menadas realca a importancia dos
baixos explosivos em cenérios especificos onde sua propriedade de
deflagracéo é vantajosa.

3.2.2 Altos explosivos

Os altos explosivos, diferentemente dos baixos explosivos, caractesgzam
por suas velocidades de detonagéo extremamente elevadas e pela geracdo de
intensas pressdes durante o processo de detonacgédo. Este grupo é subdividido
em dois tipos principais: os jgosivos primarios e os secundarios.

Os explosivos primarios se destacam pela rapidez Gg
gue ocorre a detonagéo, resultando em altas velocidac™"
de detonacdo e criacdo de pressdes extremamel
elevadas. A nitroglicerina foi pioneira entre os explosig
primarios, desempenhando um papel fumdeantal na :
fabricagdo 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 secundarios, havia uma classificagdo
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 ecaucial 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 classificagcdo muito
utilizada, tendo em vista que muitos dos explosivos podem ser aplicados das
duas formas, dependendo basicamente do cenario e sensibilizacdo utilizada.
Mesmo assim, a compreensdo dessas categorias é relevante para a
manipulacdo segura desses materiais em diversas aplicagdes industriais e
tecnolégicas, incluindo o desmonte de rash sendo essa informacéo
normalmente fornecida pelos fabricantes dos explosivos, o0s quais
recomendam a melhor forma de iniciac@o para cada explosivo de acordo com
o cenério de aplicagéo.
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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 iniciagdo por agentes
externos, tais como impacto, atrito, calor e energia estética. Devido a essa
notavel sensibilidade, esses exgivos sdo empregados em pequenas
guantidades, sendo sua principal aplicacdo na fabricacdo de acessorios
explosivos.

AAzida de Chumbé um exemplo amplamente utilizado d

explosivo primario, desempenhando um papel crucial

iniciagdo de detonadores elétricos, eletrbnicos e n

elétricos. E comumente empregada como a ca

iniciadora, responsavel por iniciar a carga base de pentrita

nos detonadores. Devse ter precaucao quando se utiliza capsulas de cobre,
pois a Azida de Chumbo reage com o cobre, e medidas de protecdo, como
revestimentos internos, sdo necessarias para evitar o contato.

Outro exemplo de explosivo priméario éAzido Picrico
frequentemente usado nas cabecas de iniciacdo (
detonadores elétricos e eletronicos. Esta cabecga, %

receber energia, inicia a carga de Azida de Chumbo, ¢ \‘

por sua vez, da inicio a carga base de pentri,

possibilitando a iniciacdo dos detonadores. O Acido Picrico é solGvel em agua

e tem coloragdo amarela, possuindo efeitos toxicos e requerendo cuidado
durante a manipulagéo.

~

O TNT (Trinitrotolueno)€ outro exemplo de explosivdeees
primério, utilizado na fabricagdo de boosters, que s <
acessorios reforcadores. Embora menos sensivel do =
outros explosivos primarios, o TNT ainda é mais sensivel 2,
os explosivos secundérios. Suas caracteristicas incluem a geracado de uma
onda de choque intensa, tornandoexcelente para uso como reforgador na

iniciacdo dos explosivos secundarios.

A pentrita ou nitropenta, um pd branco amplamentd
utilizado, desempenha um papel essencial como ca
principal dos detonadores. Sua baixa estabilidade térm
com iniciacdo da decomposicdo a aproximadamente
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graus Celsius e possivel detonagdo em temperaturas superiores a 200 graus

Celsius, a torna ideal para acessorios como detonadores, cordéis detonantes
e alguns boosters.

O HMXé um importante explosivo primario, encontrado
interior do tubo de choque, um componente crucial nq
detonadores nao elétricos conhecidos como "NONEL",
como nos retardos de ligacdo e nas linhas silenciosa
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 extremante pequena utilizada, e
medidas rigorosas sdo necessarias para protéméde estimulos iniciais
indesejados.

3.2.2.2 Explosivos secundarios

Os explosivos secundéarios desempenham um papel crucial nas operagdes de
desmonte de rochas, complementando os explosivos primarios que sao
componentes fundamentais na fabricacdo de acessorios. Enquanto ambos os
tipos de explosivos compartilham efichcia eermos de poténcia, os
secundarios exibem uma notavel 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 Oil) representa d
forma proeminente o0s explosivos secundaric
constituindese a partir da mistura de 6leo diesel
nitrato de amdnio. Apesar de sua simplicidade, o AN
tem limitagBes notaveis, incluindo uma vulnerabilidac
a 4guae sensibilidade as variacdes de temperatura.
Contudo, sua alta estabilidade, seguranca dentro de parametros especificos e
uma relacdo de custbeneficio favoravel em termos de energia o tornam
amplamente utilizado. A facilidade tanto de fabricacdmmto de aplicacédo
contribui para sua preeminéncia em ambito global.
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Oshidrogéissao outra categoria de explosivos secundarios, caracterizados
por sua composi¢ao de solucdo aquosa contendo nitrato de amonio, nitrato
de sédio ou calcio, frequentemente aprimorados com aditivos como aluminio
e ureia, dependendo da formula. Notadamentes bidrogéis apresentam
consisténcia gelatinosa, conferindlies resisténcia a agua e evitando
migracdes através de fraturas. Além disso, os hidrogéis ostentam altas
velocidades de detonacdo e densidade energética, sendo empregados em
cenarios specificos onde essas propriedades sao vantajosas.

As emulsGestambem desempenham um papel de
destaque entre os explosivos secundarios, co
nitrato de amoénio frequentemente figurando come
componente central, combinado ocasionalmen \
com nitrato de sodio, 6leos, emulsificantes e ag
para conferir fluidez. Ap6és o AR, as emulstes
ganham destaque global, especialmente quando €
conjunto com o préprio ANFO. A energia superior e a relacéo-besteficio

mais favoravel das emuls6es em comparacdo ao ANFO as posicionam como
substitutos naturais em situacdes @m a presenca de agua ou rochas mais
duras demanda uma maior energia de detonacéo.

Tanto as emulsdes quanto o ANFO, juntamente com suas varias combinacdes,
constituem mais da metade de toda a massa explosiva utilizada nas industrias
de mineracdo e obras civis. A aplicacdo desses explosivos pode seguir uma
abordagem mecanizada ou encarbacla, adaptandee as necessidades e as
condi¢bes do local, uma logica de aplicacdo que também se estende aos
hidrogéis.

3.3 Classificacdo comercial dos explosivos

A classificacdo dos explosivos assume um papel fundamental na estruturacdo
de suas aplicacbes, especialmente no contexto do desmonte de rochas.
Conforme discutido previamente, 0s explosivos empregados para essa
finalidade pertencem a categoria de explosivguimicos, situandse

especificamente entre os altos explosivos. Esses altos explosivos séo
subdivididos em explosivos primarios e explosivos secundarios, sendo o0s

primeiros essenciais na fabricacdo dos acessorios utilizados no processo,
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enquanto 0s segundos constituem o0s explosivos propriamente ditos,
empregados em maior quantidade para a fragmentacéo 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 iniciagcdo e o0s explosivos em si. Os acessorios de iniciagcdo sdo
confeccionados com bagen explosivos primarios, desempenhando um papel
crucial na detonacdo controlada das cargas explosivas. Ja os explosivos
propriamente ditos sdo o0s explosivos secundarios, 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 acessorios, como os detonadores, retardos, boosters
e outros dispositivos, que desempenham um papel crucial nas conexdes e na
iniciacao das cargas explosivas. Alénmsdssomponentes de iniciacao, existe

a carga principal de explosivo, na qual encontramos exemplos como o ANFO,
as emulsdes 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 consecucao dos
objetivos de cada projeto.

-

Componentes Retardo Transmissao Booster Carqa
Primarios ] Principal

Explosivos

Acessorios de iniciagao
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3.4 Classificacdo de produtos perigosos

A classificacdo de produtos perigosos desempenha um papel crucial na
garantia da seguranca durante o transporte e 0 armazenamento dessas
substancias. Este sistema de classificacdo, abrangendo diversas classes e
subclasses, segue critérios rigorosos esetidbs por regulamentacgdes.

Dentro desse contexto, a Classe 1 é de particular relevancia, envolvendo a
categoria dos explosivos. Essa classe se desdobri ==
seis subclasses, que especificam diferentes tipos

explosivos. A maioria dos materiais utilizados par: ‘
desmonte de rochas se enquadra na Classe 1, n

especificamente na subclasse 1. Dois grug! ’%h sk onmia
notaveis dentro dessa subclasse sdo os detonadc %t III‘%
(grupo B) e os explosivos (grupo D). O nitrato = _ A\'.
amonio, componentehave de muitos explosivos, \{7

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

As emulsdes néo sensibilizadas, também conhecidas como emulsdo matriz,
recebem a classificacdo de oxidantes 5.1. Isso tem implica¢cdes legais benéficas
no Brasil e em varios outros paises, reduzindo as restricbes relacionadas a
venda, transporte e armazenanto desses materiais. Frequentemente, a
sensibilizacdo das emulsfes é realizada apenas no momento da aplicagéo,
proporcionando flexibilidade regulatéria.

A identificacdo de produtos perigosos € realizada por meio de painéis de
segurancga, que apresentam o numero de risco e o numero de codigo ONU
especificos para cada produto. Além disso, um rétulo de seguranca deve
indicar o simbolo da classe e o nUmero tisse 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 regulamentag@es especificas.
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] Simbolk
PAINEL DE &— N2 DE RISCO Rétulo de Risco X imbolo
SEGURANCA = NN &b

Texto

3 R
ROTULO DE Classe de Risco
SEGURANCA

« 30 x 30 cm para caminhdes
+ 25 x 25 cm para 0s demais veiculos

E essencial destacar que a classificacio dos explosivos dentro deste sistema é
estabelecida pelos fabricantes de explosivos, que seguem os procedimentos
necessarios para aprovacdo junto aos Orgdos fiscalizadores. A
responsabilidade de quem utiliza consiste aderir a classificagdo definida

por esses fabricantes, assegurando uma abordagem segura e o cumprimento
das regulamentacgdes aplicaveis para cada categoria utilizada.

3.5 Outras classificacdes dos explosivos

Por dltimo, é relevante mencionar que existem uma série de outras
classificagbes que proporcionam uma compreensdo mais aprofundada das
distintas caracteristicas dos explosivos. Inicialmente, destacaa
classificacdo quanto &omposicdo dos explosivpsonde podem ser
identificadas trés categorias fundamentais: os explosivos simples, que ja
intrinsecamente possuem propriedades explosivas, como o exemplo notavel
da nitroglicerina; os explosivos mistos, resultantes da combinac¢éo de duas ou
mais substanci& ®mo o caso do ANFO, uma mistura de nitrato de amonio e
Oleo diesel; e, por fim, os explosivos compostos, que resultam da combinacgéo
de explosivos simples e mistos, como ilustrado pela dinamite, que incorpora a
nitroglicerina juntamente com outros compone&s para maior seguranca e
poténcia.

Outra classificacdo relevante é aquela relacionadaoasisténcia dos
explosivos categorizandaps em explosivos plasticos, semiplasticos ou
gelatinosos (notavelmente exemplificados pelo hidrogel), explosivos soélidos
(representados pelo booster, por exemplo), e explosivos liquidos ou fluidos
(como ilustrados pelas emulsdes).

No tocante avelocidade de detonagdo dos explosivosdentificase 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 abrangeexpansao gasosa dos explosivagendo dividida em
explosivos de baixa expansao 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 classificacbes de acordo com as caracteristicas dos
explosivos, por isso € importante destacar que essas classificacdes adicionais
enriguecem a compreensao das propriedades e aplicacbes dos materiais
explosivos, contribuindo para escolha e a formulagcdo mais eficiente de
planos de utilizacao.

Conclusao

Este capitulo proporcionou um entendimento fundamental das diferentes
categorias e classificac6es que regem os explosivos. Onde a analise comegou
com a classificagéo geral, que diferencia os principais tipos de explosivos, que
para as aplicacbes de desmente rochas se destacam o0s explosivos
quimicos, que por sua vez se dividem entre baixos e altos explosivos,
compreendendo suas velocidades de detonacéo e usos predominantes.

Com relagdo aos baixos explosivos, reconhecemos a relevancia historica da
pélvora e suas aplicacdes na industria bélica, de fogos de artificio e espacial.
Por outro lado, em relagéo aos altos explosivos, enfatsaua capacidade

de criacdo de pressao eelocidade de detonacdo, além da divisdo em
explosivos primarios e secundarios.

N&o se pode deixar de ressaltar a importancia crucial da classificacdo de
produtos perigosos, orientada pelos parametros da ONU, que sdo a base para
toda a regulamentacdo dos processos de fabricacdo, armazenamento e
manuseio desses produtos. Além disso, dsassificacdes comerciais
desempenham um papel vital em todo o processo de aquisicdo de explosivos,
conferindo uma base sélida para a selecdo e utilizacdo desses materiais em
atividades diversas.

Por fim, foram mencionadas uma série de classificacbes adicionais que
proporcionam uma compreensao profunda e abrangente das caracteristicas
intrinsecas dos explosivos. Desde a classificacdo baseada na composicéo,
delineando os explosivos simples, mistoc@nmpostos, até a analise da
consisténcia, categorizandms em plasticos, semiplasticos ou gelatinosos,
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sélidos e liquidos, cada uma dessas categorias visa dar uma visdo 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 classificagbes é imperativo para garantir
a seguranca em todas as etapas relacionadas aos explosivos, desde sua
aquisicdo até sua utilizacdo em operacfes especificas. Cada classificacao
desempenha uma funcdo chave, sendan ualicerce sélido para o
planejamento cuidadoso e a execucao bsucedida 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 cadadcalidade.
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Capitulo 4: Propriedades Fundamentais dos
Explosivos

Introducao

Assim como as caracteristicas fisicas que tornam cada pessoa Unica, 0s
explosivos possuem caracteristicas intrinsecas, sejam elas fisicas ou quimicas,
que os distinguem uns dos outros, sdo essas caracteristicas que chamamos de
propriedades fundamentais doexplosivos e que vamos explorar nesse
capitulo, assim como as repercussdes de sua aplicacdo na pratica do desmonte
de rochas.

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

Compreender as propriedades gerais dos explosivos que empregamos é de
extrema importancia, permitindmos fazer escolhas criteriosas dos produtos
mais adequados para diferentes tipos de rochas e diversas situacdes
encontradas em trabalhos de engenhariaérldisso, esse conhecimento
capacitanos a otimizar o desempenho dos explosivos durante o processo de
desmonte de rochas.

Nesta secdo, concentraremos nossa atencao nas principais propriedades dos
explosivos que tém um impacto significativo em sua aplicacao pratica:

i Caracteristicas Fisicas: A primeira impressao visual dos explosivos.

1 Sensibilidade: Quéao suscetiveis sdo aos estimulos fisicos.

91 Dessensibilizag&o: O risco de tornar os explosivos menos sensiveis.
1 Densidade: A quantidade de massa contida em um volume dado.

1 Velocidade de Detonacéo: A rapidez com que a onda de choque se

propaga.

1 Presséo de Detonacdo: A forca exercida pela explosao.
1 Energia: A quantidade de energia liberada durante a detonagao.
I Gases: Os produtos gasosos resultantes da exploséo.
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9 Diametro Critico: O tamanho minimo do explosivo para que ocorra
uma detonacdo completa.

1 Resisténcia a Agua: A capacidade de manter suas propriedades sob
exposi¢cdo a agua.

f 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, capacitamzoka aplicdos de maneira
precisa e segura. Uma compreensdao sélida dessas propriedades maximiza o
desempenho e a eficacia de nossagmgdes, enquanto minimiza riscos e
impactos indesejados. O dominio dessas propriedades € uma ferramenta
essencial para todos que lidam com explosivos, contribuindo para o sucesso
das operac0Oes e a preservacao da integridade de todos os envolvidos.

4.1 Caracteristicas fisicas

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

Caracteristicas como coloragdo, viscosidade, text
dureza e plasticidade servem como marcas
identidade dos explosivos. Esses tracos
fundamentais para reconhedés e, o que é mais
importante, compreender como manipulés de
maneira eficaz e sega.

Considere, por exemplo, o ANFO, conhecido por sua composi¢do granular
solta e fluxo livre. Em contrapartida, os hidrogéis adotam uma consisténcia
emborrachada apoés a "gelificacdo"”. As emulsdes podem variar de liquidas a
pastosas, apresentando uma aparéns@amelhante a de uma gordura leve,
enguanto as emulsdes 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. Mudancas na textura ou dureza podem sinalizar esse processo,
como a observada "cristalizacad® emulsoes.

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

A formulacéo dos produtos explosivos pode ser ajustada para modificar suas
caracteristicas fisicas, sem comprometer outras propriedades essenciais. Por
exemplo, uma emulséo pode ser produzida com uma consisténcia mais rigida
ou mais "mole" por meio da ineddo de ceras ou 6leos como fase de
combustivel. Isso pode ter implicacdes praticas em aplicacdes mecanizadas,
como a elevagédo da pressédo de bombeamento.

Portanto, o conhecimento das caracteristicas fisicas dos explosivos é essencial
para identificar alteracdes que possam afetar nossas praticas operacionais e
resultados. Enquanto exploramos cada explosivo em detalhes, destacaremos
suas principais caractetisas fisicas. No entanto, € crucial lembrar que essas
caracteristicas podem variar de acordo com o fabricante e a formulagéo.
Manter um dialogo constante com os fabricantes e consultar os catalogos dos
produtos sdo fontes valiosas de informacdes oficidd entanto, a
observacao pratica no dia a dia fornece dados mais realistas, considerando
gue pequenas variagbes nas informacdes do catalogo sdo comuns.

A din&mica da industria pode levar a mudancas frequentes na formulagédo dos
produtos, muitas vezes sem notificagdo explicita. Portanto, € essencial manter
vigilancia constante sobre o explosivo que utilizamos, especialmente em
operagfes com necessidades esfficas que podem ser sensiveis a pequenas
mudancgas.

Destacase a necessidade de monitorar o explosivo, seja por meio de inspecao
visual, medidas simples de densidade e temperatura ou outros métodos. Essas
praticas ndo apenas auxiliam na identificagdo precoce de alteragbes, mas
também podem responder a pergtas sobre o desempenho dos explosivos e
influenciar positivamente nossas praticas operacionais. O conhecimento
profundo das caracteristicas fisicas dos explosivos € um alicerce essencial para
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a operacdo segura e eficiente, maximizando resultados e reduzindo riscos
indesejados.

4.2 Sensibilidade

A sensibilidade € uma propriedade dos explosivos que ocupa um lugar central
em nossa analise. Trate de um parametro de extrema relevancia, pois esta
diretamente relacionado ao nivel de seguran¢a associado ao manuseio desses
materiais altamente reativos.

A sensibilidade de um explosivo é definida como a medida da facilidade com
que ele pode ser iniciado. Essa caracteristica pode variar consideravelmente e
é influenciada por diversos fatores, incluindo a composi¢cdo quimica do
explosivo, seu diametro, tempatura, grau de confinamento e as condi¢bes
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 séo
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 @gsnda categoria requerem o

uso de um reforgador para a iniciacéo apropriada. A medida que examinamos
cada tipo de explosivo, discutiremos agueles que demonstram sensibilidade
ao detonador, abordando as condicbes em que essa sensibilidade se
manifesta, bemcomo aqueles que ndo a manifestam, e, nesse caso, as
condi¢Bes necessarias para sua iniciagdo adequada.

O conhecimento da sensibilidade a iniciacdo dos explosivos desempenha um
papel crucial na escolha dos acessorios apropriados para o desmonte de
rochas. Além disso, é fundamental para a definicdo dos procedimentos de
seguranga na manipulacdo desses exptissiuma vez que quanto maior a
sensibilidade de um explosivo, maior € o risco de iniciacao acidental.

E importante conhecer o grau de sensibilidade de diferenjim
explosivos, onde o detonador aberto € o mais sensi *
seguido do detonador fechado, do cordel detonante, .
booster e, por fim, dos explosivos secundarios, como o ANFO
e a Emulséo. Isso realca a necessidade de precaucdes rigorosas durante a
manipulacdo, evitando impactos, calor, atrito ou acumulacdo de energia
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estatica que poderiam acidentalmente iniciar a detonagémhecidos como
"FISH", conforme discutido anteriormente.

Manipular explosivos é uma tarefa que exige extrema atencdo, sem espaco
para improvisacdes ou testes em ambientes ndo controlados. Mesmo acdes
aparentemente simples, como evitar quedas dos explosivos ou -lagca
dentro dos furos, devem ser estritamente gegdas, pois situacdes
corrigueiras 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
condi¢cBes de uso. Portanto, uma andlise cuidadosa das condicdes é essencial,
pois pode influenciar diretamente a sshilidade, 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 iniciacéo

A sensibilidade a iniciacdo € 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 essdneé@determinacédo do nivel de
segurancga associado a manipulacao desses materiais altamente reativos.

A classificagdo comum dos explosivos envolve duas categorias distintas:
aqueles sensiveis ao detonador e aqueles que demandam um reforgador para
uma iniciacdo adequada. Explosivos sensiveis ao detonador podem, em
muitos casos, ser iniciados com o0 uso dedeb detonante NPLO,
especialmente quando se trata de explosivos encartuchados. Por outro lado,
os explosivos ndo sensiveis ao detonador, que requerem um reforcador, séo
conhecidos como agentes explosivos. Exemplos dessa categoria incluem
certas emulsdesque necessitam de um reforcador, cujas dimensdes e
potenciais estao associados a varidveis como diametro, 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 iniciagédo € de importancia pratica, uma vez que
orienta a escolha adequada do iniciador para cada explosivo, garantindo a
propagacao da detonacgdo no nivel mais eficaz possivel. Essa consideragéo é
fundamental para otimizar aproveitamento da energia disponivel e alcancar
resultados precisos nas operacdes de desmonte de rochas.

by

E crucial ressaltar que a sensibilidade a iniciagdo desempenha um papel
decisivo na seguranca das operac¢des que envolvem explosivos. Ela indica a
facilidade com que um explosivo pode ser iniciado acidentalmente por
estimulos de "FISH" (impacto, calor, @trou energia estética). Portanto, ao

lidar com explosivos sensiveis a iniciacdo, € imperativo seguir rigorosamente
os procedimentos de manipulacdo segura e utilizar o iniciador correto no
momento planejado.

E notavel que os acessoérios empregados para a iniciagdo dos explosivos, em
geral, sdo mais sensiveis do que os proprios explosivos. Essa diferenca de
sensibilidade reforca a necessidade de extrema cautela na manipulacdo dos

acessorios, visando prevenir exes indesejados de iniciagéao.

E importante enfatizar que a sensibilidade a iniciagéo pode variar conforme as
condi¢cbes de aplicagdo do explosivo. Portanto, a atencédo a essas condicdes é
crucial, visto que influenciam diretamente a sensibilidade e,
consequentemente, o desempenho dos givos. A andlise detalhada das
condicbes de aplicacdo desempenha um papel de alto impacto no sucesso das
operacdes de desmonte de rochas.

O conhecimento profundo da sensibilidade a iniciagdo dos explosivos é um
elemento crucial para determinar a forma apropriada de idic& ou seja, a
energia de ativagdo necessaria. Iniciar um explosivo de maneira inadequada
pode resultar em falhas na detacdo, deflagracdo com baixa velocidade e
liberagdo insuficiente de energia, ou atrasos na transicéo para o regime ideal,
0 que reduz substancialmente o desempenho do explosivo na zona de
iniciacao.

E essencial compreender que esses cenarios representam uma ma iniciacdo
dos explosivos. No primeiro caso, em que o explosivo ndo detona devido a
uma energia de ativagéo insuficiente, ocorrem furos falhados, uma questéo
gue demanda atencao especial e é udas maiores preocupacdes durante a
realizacdo de qualquer detonacao. No segundo cenario, o explosivo deflagra
ou detona com velocidade inferior ao padrdo, liberando menos energia e
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impactando o resultado geral da detonacdo. Também é possivel a geracdo
excessiva de gases téxicos devido a iniciacao ineficiente do explosivo. Por
ultimo, no terceiro cenario, o explosivo inicia de maneira inadequada,
demandando tempo para atingir o regint® detonacdo adequado, o que
afeta a zona de iniciacdo, prejudicando a fragmentacdo e o lancamento do
material.

Portanto, a sensibilidade a iniciacdo dos explosivos esta intrinsecamente
relacionada tanto com a seguranca na manipulacdo desses materiais quanto
com o desempenho das detonacdes. A aplicacdo pratica desse conhecimento
enfatiza a importancia de uma inic@correta dos explosivos, garantindo um
desempenho méaximo, 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
fendmeno conhecido como "detonacé&o por simipat

E de suma importancia que os explosivos possuam uma sensibilidade
adequada para assegurar que a detonacgédo ocorra ao longo de toda a extenséo
da carga. Consideise que a sensibilidade a propagacéo é satisfatéria quando

a detonacgao se propaga a uma dist@nde, pelo menos, uma vez o didmetro

da carga explosiva.

Um termo que representa bem essa sensibilidade é conhecido tespaco

livre" (ou air-gapem inglé3 que serefere ao maximo vade separacdou a
distancia entre as massas explosivas, dispostas de maneira que suas
extremidades estejam voltadas uma para a outra. Ao detonar um dos
cartuchos, avali@e se a detonacgéo é transmitida para o outro, indicando uma
propagacao eficaz da detonagéo.

Os testes de detonacéo por simpatia, em geral, sdo conduzidos com explosivos
encartuchados, uma vez que, naturalmente, eles vém separados e podem néo
estar em contato direto dentro do furo. Nesses ensaios, posiciesgaiois
encartuchados lado a lado ouvdie-se um encartuchado, colocando
separado a uma distancia equivalente a uma vez o seu diametro. A partir desse
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ponto, iniciase a detonagdo em uma das extremidades e asaliae a outra
extremidade foi iniciada corretament&ssa avaliacdo é conduzida tanto com
0s 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 qu'=
possa aumentar a sensibilidade do explosivo ou facil
a direcao da energia.

(I
No contexto pratico da aplicacdo dos explosivos ¢ -
furos, podem surgir irregularidades nas paredes do fu g
presenca de agua ou detritos que podem cair dentro do

furo, resultando em  pOSSIVEIf ; wugin
separacdes entre as cargas explosivi :

A expectativa € de que, em distancie —\_ C:)«ch:ﬁ:—»t“::j{:}
minimas, as detonagdes ocorram se.,, e

incidentes, proporcionando um nivel adicional de seguranca e garantia para
as operacoes. Isso evita a formacédo de residuos explosivos e assegura um

desempenho adequado na detonacao.

Importa observar que a distancia de uma vez o didmetro é considerado sob a
premissa de que ndo h& obstaculos entre as cargas explosivas. Quando
existem barreiras, como agua, detritos ou qualquer material que possa
diminuir o contato na detonacdo, essa distia eficaz pode ser reduzida.
Assim, é fundamental manter a ateng&o 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 detonacéo.

O conhecimento das caracteristicas dos explosivos e das diversas
possibilidades de risco de separagéo de cargas € essencial para tomar medidas
adequadas e mitigar eventos indesejados. A sensibilidade a propagagéo dos
explosivos é uma ferramenta valiosa eenarios onde pequenas separacoes

de carga podem ocorrer, e € um aspecto de grande relevancia quando ha o
risco de separacéo das cargas, exigindo controle rigoroso para garantir que as
detonacdes sejam bersucedidas e seguras. Essa compreensdo detalhada é
de extrema importancia para otimizar a eficacia das operac¢des 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, razdo pela qual é crucial que se mantenha uma vigilancia constante
sobre essa caracteristica. Diversos testes sdo conduzidos para avaliar esses
cenérios especificos ed sensibilidade, frequentemente referidos como
"ensaios de resisténcia" para cada tipo de estimulo.

Um dos testes comumente empregados é o w ,
resisténcia ao impacto, utilizando um dispositiVEmmsE -

conhecido como "carneiro mecanico". Nesse teste,
peso de 2 kg € solto sobre uma quantidade aproxim
de 0,1 grama de explosivo, e avama altura a partir
da qual, soltando o peso, 0 explosivo é iniciado p
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 centimetms maioria dos
explosivos a base de nitrato de amdnia inicia com distancias de 40 a 50
centimetros.

Isso ilustra que os limites para iniciagdo dos explosivos mediante impacto ndo
sdo consideraveis. Dege focar especialmente nos explosivos primarios
presentes nos acessorios, pois esses sao 0S mais sensiveis e representam um
risco notavel durante a manigacgéo.

pequena quantldade de explosivo sobre uma pIaca \
porcelana em um movimento similar ao de um péndu
resultando em atrito a cada passagem. Esse te &
permite a avaliacdo de diferentes alturas e presst ™

exercidas sobre o explosivo, com o objetivo de obser
se ocorre carbonizagéo (combustéo), deflagracédo ou detonagéo.

Outros testes sédo conduzidos em laboratérios 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 aacdexplosivo, originando
recomendacdes e procedimentos para a manipulagdo apropriada desses
materiais.
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E fundamental considerar que os acessorios 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 seguranca um pouwmaior. 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
manipulacao.

Algumas préaticas comuns, porém, equivocadas, como cortar cordéis
detonantes com uma pedra ou cortar tubos de choque, aumentam

substancialmente o potencial de risco. Essa situagdo deveria elevar a
preocupacédo e motivar a adocao de medidas para evitar it@ignstancias.

E imperativo que se avaliem as operacdes, identificando préaticas que
aumentem o potencial de risco. Tudo isso comega com o0 conhecimento das
caracteristicas e propriedades dos explosivos que estdo sendo manuseados.
Esse entendimento é essencial para otimizaseguranca e eficacia das
operacoes relacionadas aos explosivos.

4.2.4 Sensibilidade a temperatura
A sensibilidade dos explosivos ao calor € um fa*~~

relevante a ser considerado, visto que, a medi

que esses materiais sdo gradualmente aquecid SRR '
atingem uma temperatura critica em que ocorr
decomposi¢do subita, com a liberacdo de gas ﬁ

Esse ponto esmdfico € identificado como "ponto

de ignicao". Por exemplo, a polvora 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.

Importa destacar que tal temperatura de ignicdo difere da sensibilidade a
chama ou ao fogo, que indica a capacidade do explosivo de infismar
facilmente. No caso da polvora, apesar de demonstrar uma notavel
sensibilidade ao calor, sua inflamabilidade l&,abastando uma pequena
centelha para desencadear uma reacao, situacdo semelhante a nitrocelulose.
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Outros dois aspectos cruciais que merecem atencao especial sdo o fendmeno
da "elevacdo de temperatura em terrenos reativos" e os denominados
"terrenos quentes”. A expressao "terrenos quentes" diz respeito a rochas que
mantém naturalmente temperaturas elegtas, geralmente superiores a 50°C.

Jé 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 reagdo auto catalitica de inicio abrupto,
sem neessidade de altas temperaturas, resultando em velocidade de reacéo
imprevisivel.

Ha riscos associados a altas temperaturas ou a terrenos reativos, tais como a
decomposi¢ao repentina e violenta de nitrato de amonio, a potencial geragédo
de fumaca tdxica, a iniciacdo prematura de detonadores e até mesmo a
possibilidade de ocorréncia demgsdes durante a detonacgao.

Para gerenciar esses riscos, receseeao uso de produtos especialmente
desenvolvidos e a rigorosa implementacdo de procedimentos de
carregamento. Caso se detecte a presenca de fumaga ou indicios de reacdes
ndo usuais do produto em um furo de detonacdoin®erativo notificar
imediatamente o responsavel pela operacao e realizar a evacuacao imediata

da area.

E essencial observar que a sensibilidade ao calor e & chama dos explosivos
pode variar substancialmente, e é necessario ter pleno conhecimento dos
diferentes limites de sensibilidade. A presengca de outros componentes
guimicos na area de detonacéo ou nosalis de armazenamento e transporte

dos explosivos também pode levar a reagfes inesperadas, 0 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 &reas destinadas a detonagdo. Tais situagbes podem
representar riscos significativos agseanca e ao desempenho da detonagéo,
enfatizando a necessidade de vigilancia continua e profundo entendimento
das caracteristicas dos explosivos manuseados.
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4.3 Dessensibilizacéo

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 apos esse procedimento. A dessensibilizacdo fisica dos
explosivos ocorre principalmente dedei a destruicdo dos pequenos vazios
internos, ou seja, dos pontos de sensibilizacdo que sao responsaveis por iniciar
e propagar a frente de detonacdo, mas também pode estar associada a
separacdo de componentes ou fases dos explosivos, afetando suas
caracteisticas.

A principal causa de dessensibilizacdo durante
detonacdo € a intensa pressdo gerada pel
cargas detonadas sobre as que ainda n
detonaram. Quando os furos estdo préoximos
sao iniciados com retardos diferentes, a press
gerada pela detonacdo do primeifuro pode,
em circunstancias desfavoraveis, dessensibilizar
outras cargas, especialmente quando ha elevada carga, distancia reduzida
entre os furos e maior intervalo de tempo entre as detonacbes. Esse
fendmeno é conhecido como "dessensibilizacdo dinaraipressao” (DPD).

Para gerenciar os riscos de dessensibilizagédo, € 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 presséao dinamiou forgas excessivas que comprometam a
porosidade dos explosivos. Esse efeito de dessensibilizacdo dindmica pode
afetar tanto os explosivos quanto os acessorios. Nos explosivos, o resultado
mais comum é o aumento da densidade, levando a perda dos elesient
sensibilizantes. Nos acessorios, pode ocorrer esmagamento ou destruicao,
impedindo sua correta iniciagao.

A presenca de rochas porosas e a existéncia de agua podem intensificar os
eventos de pressdo dindmica, especialmente nos detonadores, que sdo mais
suscetiveis a esse tipo de ocorréncia, particularmente os detonadores
eletrénicos devido ao espac¢o vazio dende suas capsulas, assim como
podem contribuir para uma degradacéo dos explosivos ou separacéo 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 pressao dinamica.
Essas medidas de seguranca geralmente estdo relacionadas a temporizacéo
dos furos, assegurando que fisr com cargas superiores ao limite ou com
distancias menores do que o0 minimo aceitdvel sejam detonados
simultaneamente para evitar danos mutuos.

As principais causas de DPD incluem:

1 A onda de choque de um furo passando por outra carga durante a
detonacéo;

1 Deformagé&o dos furos ou movimentag&o do solo;

1 Fluxo de gases de alta pressao através de fraturas na rocha;

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

E relevante destacar que os eventos de dessensibilizacdo durante a detonagéo
sdo intensificados em casos de rochas fracas, porosas e/ou saturadas de agua,
assim como por explosivos em péssimas condi¢cdes. Um outro exemplo €
quando utilizamos um conjunto dexplosivos 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 aplicagdo dos explosivos no
desmonte de rochas, mas é uma causa de falha que muitas vezes é
desconhecida e pode afetar varios cenarios se nao tivermos o conhecimento
adequado dos produtos e praticas para sudia#cdo. Por isso a gestédo

adequada da dessensibilizacdo é fundamental para garantir a eficacia e a

seguranca das detonacgoes.

4.4 Densidade

A densidade, uma propriedade intrinseca d
explosivos, exerce influéncia determinante
gualidade e eficacia do desmonte de rochas. E
grandeza revela a relacdo entre a massa €
volume de um corpo, sendo frequentement . ~
expressa em unidades como g/cm3 ou kg/m3. No contexto dos exploswos é
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comum encontrar variacdes 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 detonacdo dos
explosivos, bem como na sua sensibilidade e na quantidade de explosivos que
conseguimos por em um furo. A energia inerente ao explosivo tende a
aumentar a medida que a densidade de egamento € incrementada,
contudo, esta relagcdo nao é diretamente proporcional no caso dos explosivos
a base d'agua, tais como as emulsées. E possivel, por exemplo, encontrar duas
emulsdes com idéntica densidade, mas com niveis energéticos

consideravelmentelivergentes.

A utilizag&o de explosivos de alta densidade possibilita maior concentracdo de
carga, permitindo a introducédo de maior quantidade de quilos por metro de
perfuracdo. A densidade de um explosivo é crucial para o calculo da
guantidade de carga requerida panana detonacdo adequada. As variagbes
de densidade dos explosivos tém o propésito 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 detonacao, é diretamente
afetada pelas variac6es de densidade do esipb.

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 corddo detonante, levando a iniciacdo prematura e
ineficiente, antes mesmo da detonacéo dearcador. Por outro lado, altos
valores de densidade podem tornar os explosivos insensiveis, resultando em
falha na detonacéo. Essa densidade limite € denominada Densidade Critica ou
de Morte, aspecto a ser abordado posteriormente.

A densidade desempenha um papel crucial na sensibilidade a iniciacao da
maioria dos explosivos. Mudancas na densidade podem levar a situacdes em
que explosivos que normalmente necessitam de um reforcador para iniciacédo
sdo acionados por detonadores ou céisl detonantes devido a baixas
densidades. O oposto também é verdadeiro, onde um aumento excessivo na
densidade pode requerer a adicdo de um reforcador para que o explosivo
sensivel ao detonador seja iniciado adequadamente.
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Além disso, € essencial considerar a presenca de agua durante o carregamento
dos furos, especialmente em relacdo a densidade dos explosivos. A agua
apresenta densidade em torno de 1 g/cms3, no entanto, a agua suja ou salgada
pode exibir densidades superiaealcancando até 1,15 g/cm3. Isso implica

que qualquer explosivo com densidade inferior a este valor tenderéd a flutuar

na presenca desses tipos de agua, tornasdoum fator determinante na
escolha da densidade dos explosivos e na aplicacao de técnempsaads de
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aplicados com densidades iguais ou superiores a esse valor.

Dessa forma, percebse que a densidade possui diversas aplicacdes praticas
na atividade diaria do desmonte de rochas, sendo uma das propriedades
essenciais que requerem controle rigoroso, principalmente quando lidamos
com explosivos aplicados mecanicameninde 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
implicacdes diretas na velocidade de detonacao, sensibilidade, concentragcédo
de carga, escolha de densidade em presenca de agua, controle de qualidade e
outros aspectos essenciais para @suthonte de rochas, por isso precisamos
conhecer como essa propriedade afeta os explosivos que utilizamos e quais
sdo os limites, minimos e maximos, que precisamos ter como pontos de
atencéo.

4.4.1 Efeito da pressao de coluna sobre a densidade

Um tema de consideravel importancia é o efeito da pressédo exercida pela
coluna de explosivo sobre a densidade, sobretudo quando se trata de furos de
grande profundidade, com didmetros alargados ou com substancial peso no
tampao. Este fendbmeno esta presemnta distribuicdo 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 detonacéo, especialmente quando a densidade ultrapass#eo i
critico. Em cenérios de furos profundos, maiores a 20 metros é possivel
observar variacdes de densidade superiores a 10%, o0 que j& € considerado um
percentual elevado e pode j& afetar alguns explosivos.
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O processo opera da seguinte forma: & medida que nos aproximamos do
fundo do furo, o

explosivo é . oo
submetido a forga "2 %% O
de uma pressdo comprimicas St
crescente originada

pela parte superior

da coluna de
explosivo, o que
ocasiona uma

reducdo do volume

de ar no explosivo,
provocando assim

um aumento

gradual da | goihas de ar
densidade. Este comprimdas
incremento de 10 .
denddade é mais DENSIDADE (g / cm’)
notavel na regido inferior, onde o explosivo suporta a compressao do peso de
todo o material acima, ou seja, o peso do material do tamp&o e mais o peso
do préprioexplosivo, em que a parte de cima exerce sobre a parte de baixo.

(metros)

PROFUNDIDADE

Y

Este fenbmeno assume relevancia significativa a medida que os furos
alcancam maiores profundidades, apresentam didmetros mais amplos ou
guando o material do tampao possui peso consideravel. Além disso,
explosivos gaseificados tendem a ser mais suscetvesse efeito, devido a

maior facilidade de escape das bolhas de ar quando comprimidas pelo peso.

Em algumas circunstancias, como no caso de detonacfes a céu aberto em
condi¢Bes normais, este efeito pode ser benéfico, promovendo uma maior
concentracdo de carga no fundo do furo, onde a fragmentacdo e a remogéao
da rocha sdo mais desafiadoras. No entamjoando esta variacdo de
densidade afeta a sensibilidade do explosivo, teseaaum fator critico que
pode resultar em falhas na detonacéo. Isso ocorre, principalmente, porque a
detonacao é geralmente iniciada pelo fundo do furo, e um explosivo com
densida@ acima da densidade critica ndo sera detonado.

Outro ponto de consideravel atencdo é a pratica comum de controlar a
guantidade de explosivos que € inserida nos furos, especialmente quando se
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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 significativante menor do que a densidade no
interior do furo, resultando em diferencas na quantidade de carga ou no
tamanho do tamp&o, por isso € importante avaliar cada cenario e estimar a
carga média do explosivo no furo, para usar ela como referéncia no célculo 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 condi¢gdo, considerando nomalte o diametro,
profundidade do furo, comprimento da carga, tamp&o, 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 detonacgdo eficaz e
controlada. O conhecimento das variagfes de densidade ao longo do furo,
juntamente com a compreenséo da sengilaitle do explosivo, possibilita um
planejamento mais preciso e a mitigagdo dos riscos associados a esta
propriedade.

4.4.2 Tipos de densidade

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

1 Densidade do ProdutoEssa medida representa a densidgad&rao
do explosivo em condi¢cdes normais e é fundamental para o controle
de qualidade, permitindo a avaliagdo se o0 explosivo estd em
conformidade com os padrdes estabelecidos. E a densidade divulgada
nos catdlogos de pdutos. No caso dos explosivos aplicados
mecanicamente, finalizados durante a aplicacdo, essa medida é
denominada densidade de copo, e sua afericdo € essencial para
garantir a qualidade do explosivo aplicado. E crucial que essa medic&o
ocorra a temperatura ambiente, sem qualquer forma de
confinamento que possa influenciar a presséo e afetar os valores.
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1 Densidade de Carregamento ou Efetiviasta é a densidade real do
explosivo no interior do furo, determinada pela relacédo 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 deamga para o desmonte de rochas. Ela
representa a densidade média no furo, reconhecendo que o explosivo
ndo ter4 exatamente essa densidade ao longo de todo o furo, devido
ao efeito da pressdo de coluna sobre a densidaalede na porcéo
superior, a densidade serd menor, enquanto na por¢ao inferior, sera
maior. No entanto, a densidade de carregamento reflete a média das
variagdes de densidade dentro do furo, sendo a densidade média de
aplicacao.

1 Densidade Critica ou de MorteEsta € uma faixa limitada de
densidade que um explosivo pode apresentar, além da qual suas
caracteristicas de iniciacdo e detonacdo sdo comprometidas. Um
explosivo com densidade fora dessa faixa pode nédo detonar ou perder
sua sensibilidade. Esta medidardtica para assegurar 0 sucesso da
detonacgéo e evitar problemas de iniciacdo inadequada ou falha na
detonacéo.

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 & inicia¢édo, resultando em
falha no processo de detonacdosEsenario pode acarretar consequéncias
indesejadas, especialmente em aplicagcbes onde a confiabilidade da
detonacao é essencial, como operacdes de desmonte de rochas. Por outro
lado, quando a densidade se aproxima do limite inferior, 0 explosivo também
pode apresentar problemas de detonacdo, uma vez que a baixa densidade
reduz a eficacia da propagacéao da onda de choque, levando a um desempenho
insatisfatério, 0 que muitas vezes pode causar a deflagracdo em vez da
detonacdo, ou mesmo fazer com que a reagda 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 formulacGes de explosivos possuem
caracteristicas Unicas em relacdo a sua sensibilidade, composicao e
propriedades fisicas. Conhecer a deadiel critica é essencial para assegurar
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0 sucesso das operacBes de detonacdo, garantindo que a densidade do
explosivo seja mantida dentro de uma faixa segura e eficaz.

E crucial compreender que a densidade do produto € 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 vati&@o aceitavel da densidade.

4.4.3 Controle de densidade

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

A utilizacéo de
microesferas de vidro ou
plastico no processo de
sensibilizagéo fisica € um
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
aplicacdes em furos profundos, bem como para suportar as pressdes as quais
a carga explosiva pode ser submetitlzante o processo de manipulacéo e
detonacdo. Geralmente, esse processo requer um ambiente controlado
devido a dificuldade de manipulacdo das microesferas, resultamilaim
produto de maior qualidade, que ja vem gsénsibilizado, apresentando
maior resisténcia a manipulacdo, transporte e armazenamento. Essa
abordagem é mais comum em explosivos encartuchados, embora seja mais
cara devido a complexidade do processo.

Por outro lado, asensibilizacdo quimicanvolve o uso de componentes
guimicos que reagem com 0s constituintes do explosivo, gerando bolhas de ar
ou gas, que também atuam como pontos de sensibilidade, os "Hot Spots".
Esse método é mais econdémico do que a sensibilizacdo fisica e pode ser
realizad tanto na fabrica quanto no momento da aplicagédo dos explosivos. A
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reacdo quimica gera uma quantidade significativamente maior de bolhas,
distribuindoas de forma mais homogénea ao longo da massa do explosivo, o
que permite densidades mais baixas e uma sensibilizacdo mais eficaz. No
entanto, as bolhas de ar sdo menos stmites do que as microesferas,
tornando a sensibilizagdo quimica menos estavel e mais suscetivel a pressées
externas.

Microesfera

1 Melhor resisténcia a pressao hidrostatica em aplicacdes de furos
profundos

1 Facilidade de uso

1 Melhor resisténcia a préompressao (pressao morta) com parede de
maior espessura

1 N&o h& migracédo de bolhas em emulsdes de baixa viscosidade

1 Produto présensibilizado resiste melhor ao transporte

Gasificagdo quimica

{ Menor custo

1 Minima densidade

1 Grande numero de bolhas por volume de unidade

1 Permite sensibilizacdo de prod@bdombeadosa bancada

1 Permite armazenamento e transporte de produto matriz como

oxidante

Uma das grandes vantagens da sensibilizacdo quimica, nos explosivos
bombeados, é a possibilidade de realizar a sensibilizacdo apenas no momento
da aplicacéo, permitindo que todas as etapas de manipulacdo sejam realizadas
antes de o explosivo ser sensilaitip. Isso traz diversos beneficios em termos
de seguranga, bem como em relagcdo a questbes 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 adicdes
representam os espacos vazios na massa do explosivo. Quanto mais espacos
vazios forem introduzidos, maior sera ansiilidade, porém menor sera a
densidade, e viceersa. Também é importante destacar qusemsibilidade
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aumenta com o didmetro da bolha e diminui a medida que aumenta a
espessura da parede (a resisténcia de-@épressdo aumenta)Esse
controle cuidadoso permite ajustar tanto a sensibilidade quanto a densidade
dos explosivos, de acordo com as necessidades especificas de cada aplicacéo.

Dessa forma, o processo de sensibilizacdo 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 dede de diversos fatores, incluindo as
caracteristicas do explosivo, 0 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 aplicagde propriedades.

Densidades de alguns explosivos em g/cma3:

1 ANFO vertido solteg 0,80

1 ANFO carregado por sopr®,95

1 Misturas ANFO/Emulsdol,05 a 1,25

1 Emulsdes resistentes a agud,05 a 130
1 Encartuchados=1,15a 1,60

i Booster=1,70

Um exemplo é o ANFO, cuja densidade varia de 0,80 quando aplicado solto a
0,95 guando aplicado de forma pneumatica, devido a maior pressao de
aplicacdo. As misturas de ANFO e Emuls&o exibem densidades que podem
oscilar de 1,05 até 1,25 gramas por centimetiibico, dependendo das
proporcbes e da densidade da emulséo utilizada. As emulsdes aplicadas
mecanicamente possuem uma faixa de variacéo ligeiramente mais ampla, de
1,05 até 1,30, demonstrando flexibilidade para ajustes durante a aplicacao.

Os boosters, produzidos em fabricas, possuem densidades mais elevadas,
aproximandese de 1,70 gramas por centimetro cubico, enquanto o0s
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 ndo seja rotineiramente
realizado no campo, é uma pratica recomendavel para garantir a qualidade e
a operacionalidade do desmonte de rochas. Um exemplo simples de medic&o
de densidade envolve a pesagem doamtiechado, determinacéo 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 informactes
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 agua, enquanto umatdsdo bombeada poderia ser
aplicada desde o fundo do furo, expulsando agua, devido as suas densidades
iniciais mais altas, que atingem a densidade final ap6s um periodo padréo 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,
levandenos a refletir sobre as nuances da densidade na pratica.

4.5 Velocidade de detonacéao

A velocidade de detonacgéo (VOD) representa uma propried
fundamental dos explosivos, desempenhando um papel cru
em suas caracteristicas e desempenho. A VOD ¢é a veloci
com que um explosivo detona, refletindo a taxa na qual a o
de choque se propaga ou a reacdo quimica de decompos
ocorre. O termo VOD, abreviacdo de "Velocity Of Detonation" em inglés, é
frequentemente empregado para se referir a velocidade de detonacao dos
explosivos, inclusive na nomenclatura dos dispositivos usados para tais
medi¢Bes, denominados "equipamentos doN".

A variagdo da VOD pode ocorrer ao longo do furo devido a uma gama de
fatores, desde o processo de iniciacdo até as condic6es de aplicacdo do
explosivo. Dessa forma, quando se realiza a medi¢cdo 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 € que ele
alcance sua VOD méaxima o mais rapidamente possivel, assegurando, assim,
uma detonacao eficiente. Para atingir esse objetivo, é essencial uma iniciacdo
precisa e condicdes ideais que nemham a VOD até a completa detonacao

do explosivo. Desta forma, obtése a maxima liberacdo de energia, a qual
desempenha um papel crucial na fragmentacéo das rochas.

A VOD constitui um parametro de destaque na determinag&o do desempenho
do explosivo, uma vez que, embora ndo influencie diretamente a energia do
explosivo, ela determina a velocidade de liberagdo desta energia, impactando
diretamente na pressao gerada duata a detonacdo. A conviccdo comum de

que explosivos com VOD mais alta sdo apropriados para rochas duras,
enguanto explosivos com VOD mais baixa sdo mais indicados para rochas mais
brandas, merece questionamento. A sele¢édo do explosivo, incluindo a VOD,
deve ser pautada nos objetivos finais do desmonte, tais como o nivel de
fragmentacdo desejado, @

distribuicho adequada dos i
fragmentos e o0s impactos
especificos para cada cenari
de detonacdo.

Detonation area

E importante compreender que
uma VOD mais alta néac
necessariamente implica que o explosivo € mais energético. Na realidade,
indica que a energia € liberada mais rapidamente aumentando assim a
pressdo gerada, o que interfere na energia de impacto. A energia gasosa, por
outro lado, pode ser menor, resultandan uma energia total do explosivo
potencialmente menor. Portanto, ao comparar explosivos, € fundamental
basear a comparacdo na energia total ou, conforme as necessidades
especificas, na energia de impacio energia gasosa.

A faixa tipica de VOD para explosivos industriais varia de 2000 a 8000 metros
por segundo. A poélvora representa o extremo inferior, com VOD de cerca de
2000 metros por segundo quando confinada, podendo ser ainda menor em
condigbes ambientais. No extremo agio, 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 € influenciada por uma série de fatores, incluindo o
didmetro, o grau de confinamento durante a detonacdo, as condi¢cbes de
carregamento, bem como suas caracteristicas figidmicas, como
densidade, temperatura, composicdo quimica e ipot de iniciacdo
empregado. Para comparar a VOD de dois explosivos, é essencial que as
medi¢Bes ocorram dentro do mesmo contexto, incluindo a mesma rocha,
diametro, temperatura e condi¢des de aplicagéo.

E comum conduzir testes de VOD ao considerar a troca de fornecedores. No
entanto, é crucial realizar esses testes nas mesmas condi¢cles,
preferencialmente no mesmo momento e local. Alteragfes significativas nas
condi¢cbes podem impactar os resultados, e ggaer variagoes fora da faixa
normal devem ser investigadas para determinar suas causas.

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

4.5.1 Medicéao de VOD

A medicdo da VOD é realizada por meio de equipamentos especificos. Estes
dispositivos sdo projetados para medir a velocidade de detonagcdo dos
explosivos, mas também podem ser mais abrangentes, realizando outras
medi¢Bes, como por exemplo, a medicdo de afiies durante a detonacdo

ou utilizados em testes de pressao dinamic
isso dependendo do modelo e fabricante ¢ |
equipamento. '

2

O teste de VOD é conduzido em campo, \
momento da detonacdo dos furos. Par

realizar essa medicao, é necessario um ce

especial com caracteristicas e resisténc LR
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bem definidas. Esse cabo € inserido ao longo da coluna de explosivo, onde a
extremidade que entra no furo esta conectada em um caitouito,
enguanto a outra extremidade é ligada ao equipamento de medi¢&o. Durante
a detonacao, o cabo é destruido pelo lmgivo, e 0 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¢cbes de
aplicacdo podem resultar em difer@s resultados nos testes de VOD.
Portanto, a interpretacdo dos resultados deve considerar essas varia¢des, uma
vez que as condi¢des especificas influenciam diretamente nos valores obtidos.

4.5.2 Analisando resultados

Os resultados das medicdes de VOaD 1507
apresentados em graficos pelo softwar 5|
dedicado de cada equipamentoonde el
podemos ajustar os pontos de medida
avaliar o resultado maisoerente de
acordo com as condi¢bes do explosio
possivel encontrar os resultados de |
multiplos furos em um mesmo grafico e
dependendo do teste realizado Time (ms)

permitindo a observacgdo das variagfes da velocidade do explosivo ao longo
dos furos. Essas variagbes oferecem indicativos das condi¢fes durante a
aplicacao.

Distance (m)

-:‘]f
50

254

A leitura correta desses resultados demanda conhecimento e experiéncia,
dado que diferentes interpretacdes podem surgir devido as variagbes nas
leituras. E essencial compreender as caracteristicas reais de aplicagdo do
explosivo para a interpretacdo aprapda dos resultadqspois um mesmo
explosivo pode apresentar variacdes de velocidade ao longo do furo,
influenciado por caracteristicas de iniciacdo e outros fatores como agua,
contaminacédo e separacao de cargas.

De maneira geral, considesg uma variagédo aceitavel nas medi¢des de VOD
de até 10% para mais ou para menos. Variagdes acima desse limite podem
indicar alteracbes no explosivo ou nas condi¢cbes de aplicagdo. E de extrema
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importancia realizar testes de VOD periodicamente, e € o Unico
parametro direto do explosivoque podemos medir durante a detonacgéo,
assegurando a qualidade e avaliando as condi¢des de aplicacdo. A andlise das
VODs dos explosivos possibilita a avaliacdo de vérias caracteristicas da
aplicacado, servindo para monitorar e aprimorar as praticas operaiso

4.6 Presséao de detonacéo

A pressao de detonacao € um fendmeno 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 pressao € gerada em
uma superficie denominada "Chapman Jougu&tmbém conhecida como
plano CJ, que representa a regido onde a frente de detonacdo se desenvolve,
abrangendo a zona de reacdo priméria do explosivo. Em outras palavras, a
presséo de detonacgéo é a raiz geradora da onda de choque que se propaga ha
rocha.

Dwregdo da detonagdo .

-_ - Y Frente da 0nde
Pano CJ de chocue

Ares dos produtos em
decomposicio
PErando 08 gases

Ares de rco da
reagdo pela
chegada da onda

de choque

Expiosno anda
ndo detonado

A pressdo de detonacgéo é intrinsecamente afetada pela densidade e pela
velocidade dos explosivos. O didmetro dos materiais explosivos também
exerce um impacto direto sobre essa pressao, visto que a velocidade de
detonacdo mantém uma relacdo proporcionahto didmetro, assim como
com quaisquer outros parametros que tenham influéncia na velocidade ou
densidade do explosivo.

E plausivel considerar que a press&o de detonaco representa a energia inicial
de choque ou impacto dos explosivos sobre a rocha. No entanto, seu efeito
ndo reside na movimentacdo da rocha, mas sim na trituracdo da camada

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXF Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESS( Ireinamentos



Capitulo 4: Propriedades Fundamentais dos Explos

www.blagingtreinamentos.com

préxima ao explosivo, criando fraturas que se estendem ao longo dela. Essa
capacidade de fraturar a rocha € frequentemente denominada como
"Brisance".

Diversos estudos oferecem métodos para estimar a pressao de detonacao, e
uma das equacdes mais aceitas envolve a multiplicacdo de uma constante K
(geralmente com o valor de 0,25) pela velocidade de detonacdo (VOD) ao
guadrado e pela densidad® & K x V2 x)[DEssa formula teérica basica é
facilmente calculavel e serve para realizar comparacbes quanto a energia de
choque entre diferentes explosivos. Contudo, € crucial que tais medicdes
sejam conduzidas sob as mesmas condi¢des, a fim de evitar considera
discrepancias nos resultados. Recomerdaa utilizagdo de valores reais de

densidade e VOD para fins de comparagao.

A pressdo de detonacgdo, além de representar a energia de impacto dos
explosivos, é gerada na frente de detonacdo, desencadeando a formacgéo da
onda de choque que repercute na rocha. Essa pressao é quem afeta a area
gue chamamos de "zona de trituracao”, geieesponsavel 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 serd a zona de trituragdo, culminando em uma
maior quantidade de particulas finas geradas pela detonacéo. Portanto, ao
buscarmos a producdo substancial de finos no desmonte de rochas, é
imperativo selecionar um explosivo com uma elevada pressao de detonacgéo.

4.6.1 Presséo de exploséo

A distincdo entre a pressao de detonacgédo e a pressédo de explosao é de suma
importancia, uma vez que a pressao de explosao, também reconhecida como
"presséo de detonacao no furo", representa a pressao resultante da expansao
dos gases na rocha ap6s o eved&detonacao.

Conforme discutido previamente, a pressado de detonacdo compreende o
impacto inicial da onda de choque sobre a rocha, a qual tritura a parede do
furo e da origem a fraturas no material. Posteriormente, os gases, originados
da decomposicdo dos explosivos, eattam essas fraturas, exercendo
pressdo, expandindas e, em muitos casos, criando novas fraturas, o que
culmina no deslocamento da rocha, e essa acdo dos gases sobre a rocha é a
pressao de explosao.
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E imprescindivel elucidar essa distincdo, dado que ambas as pressbes
desempenham papéis fundamentais e tém um impacto direto na
fragmentagcdo durante o processo de desmonte de rochas. A pressdo de
detonag&o constitui a energia inicial de impacto, enquantpressdo de
exploséo representa a energia exercida pelos gases gerados como resultado
da detonagcdo. Esses conceitos tedricos sao utilizados para tentar
compreender 0s mecanismos subjacentes a detonacdo e a subsequente
fragmentacéo.

Uma abordagem comum pressupde que a pressdo de exploséo corresponde
aproximadamente a metade (50%) do valor calculado para a pressédo de
detonacdo. Tal perspectiva nos permite perceber que as variacbes na
velocidade e densidade do explosivo exercem infliggnonsideravel sobre a

pressédo de detonacdo, enquanto a pressdo 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 € a que define a forga ou
poténcia que um explosivo possui para geraitefemecéanicos, notadamente

os efeitos de fragmentacéo nas rochas.

Ha vérias 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 ergia do explosivo. Entretanto, nos tempos
atuais, o método amplamente aceito para comparar dois explosivos ou
calcular a energia relativa é o célculo da energia em relacdo ao peso ou
volume. Nesse contexto, o ANFO, devido & sua constancia e ampla
familiaiidade, tornouse a referéncia padrdo para comparagao.

Portanto, considerae que o ANFO possui uma energia de referéncia de 100,
e a energia de outros explosivos € comparada com essa referéncia. Se um
explosivo for mais energético que o ANFO, sua energia sera superior a 100;
caso contrario, serd inferior assvalor.
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Essa padronizacéo 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 ad\ikO, crisse uma medida uniforme para
permitir comparacdes mais adequadas.

Hé& véarios métodos praticos para medir a energia ou poténcia de um explosivo,
porém todos eles suscitam questionamentos, visto que suas metodologias sao
altamente debativeis em razdo de suas particularidades e aplicabilidade
pratica no desmonte de rochaslglins explosivos podem exibir resultados
excelentes em um método, mas néo performar tdo bem em outro, 0 que
sublinha que nenhum desses métodos serve como parametro universal e
muito menos reflete a realidade das inUmeras possibilidades que temos em
uma debnacdo.

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 detonacao de explosivos, mas que
atualmente € empregado como um dos ensaiciipos para medir a poténcia
desses materiais explosivos.

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

. . Bloco de Traulz

ilustrativa. Um furo| bty

central € perfurado no| [ b e it
cilindro, no qual é o Chumbo o o Chumbo .4
inserida uma carga
inicial de 10 gramas dd

explosivo que se e o Ank
deseja testar. Apés g
detonacéo do

explosivo, mensurse
a expansao resultante
dentro do cilindro, e

permitindo assim a comparacgao entre diferentes explosivos.
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Normalmente, os fabricantes realizam esses testes como forma de
estabelecer uma comparacéao inicial entre diferentes formulagdes que estao
sendo desenvolvidas. Isso se deve a maior complexidade em conduzir testes
de campo no contexto de desmonte de rochagjue torna esses ensaios de
laboratério uma alternativa para avaliar a eficacia relativa de diferentes
composicoes 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 figura

t d Gunpowder H .
apresentada, % _ﬂ_ :
podese m# s . .
observar um ’ N ] % 2
exemplo P —— — !
comparativo e | = >
dos Booster

&
resultados
obtidos. A

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

Esse método é frequentemente utilizado pelos fabricantes para testar
boosters e diferentes formulacdes, uma vez que o consenso predominante é
que um booster de boa qualidade e poténcia deveria ser capaz de criar um
furo na placa de ag¢dentretanto, assim como 0s outros métodos e ensaios,
este também é sujeito a questionamentos, principalmente devido as variagbes
na geometria da carga e no sistema de iniciacdo. Além disso, ele tende a
expressar resultados que refletem mais a energia dggbalo que a energi

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 comparacdes no local dplicacdo para obter resultados mais
pertinentes a realidade de cada situaggwincipalmente quanto estamos
avaliando explosivos de fabricantes diferentes.

4.7.3 Energia util

Na prética, o foco essencial reside ndo tanto na compreensédo dos mecanismos
de determinacdo da energia de um explosivo, mas sim na compreensao da
maneira pela qual essa energia é dissipada durante o processo de desmonte
de rochas. Nosso objetivo € otimizaraproveitamento eficiente da energia
liberada pelo explosivo durante a detonacdo, direcionaadde forma a
cumprir com nossos objetivos especificos, a0 mesmo tempo em que
minimizamos as perdas de energia durante esse processo.

De forma geral, consideise que a energia de um explosivo é destinada a
fragmentacdo da rocha, a geracao de fissuras no macico e microfissuras nos
fragmentos resultantes, ao langamento do material fragmentado, a produgao
de luz e calor durante a detonaga® inducdo de vibracdes, ondas aéreas e
ruido, entre outros fatores que, apesar de menos expressivos, séo levados em
conta.

@ 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.blagingtreinamentos.com

‘ ‘Langamento de ‘Gases'

: , rocha'

"Caloc"fl 'Sopro de ar'

Y vl
W2 K
; : I '}I e > '
Fragmentagao N 2 e
Sy

g

‘Sobrequebra’ : / =
Vibrag¢ao'

Dentro dessa abordagem, € essencial direcionar nossos esfor¢os e considerar
cuidadosamente as circunstancias presentes. Durante a detonacéo, é crucial
assegurar que a energia do explosivo seja aplicada de maneira altamente
eficiente, especialmente no que sefere a fragmentacédo e ao lancamento do
material. Ao mesmo tempo, devemos minimizar as perdas de energia, como
aguelas associadas a geracdo de vibracGes. Essas vibracbes ndo apenas
representam uma ineficiéncia energética, mas também tém o potencial de
causar impactos ambientais significativos, afetando a seguranca e a
integridade do maci¢co rochoso remanescente, que deve ser cuidadosamente
preservado.

Este representa um dos pontos cruciais em que devemos concentrar nossa
atencdo a ineficiéncia na detonacdo ndo somente implica em perda de
energia e impactos negativos nos resultados do desmonte de rochas, mas
tambémsignifica o potencial dascos substanciais em relacdo a geracao de
impactos ambientais adversos, a seguranca e a preservacdo do macico
rochoso.

Assim, podemos afirmar que a otimizacdo do aproveitamento da energia do
explosivo ndo apenas implica em um melhor desempenho, mas também é
essencial para o controle adequado da seguranca e dos impactos derivados
das detonacdes.
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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:

1 A primeira parte é @&nergia de impacto ou energia de chogue
derivada do trabalho exercido pela pressdo de detonacéo
previamente mencionada. Em termos simples, essa parcela diz
respeito ao impacto da onda de choque durante a detonagao do
explosivo. O trabalho Util resultante dessa parcela de energia €
empregado natrituracdo da rocha circundante ao explosivo, bem
como na continuacdo da fragmentacdo provocada pela onda de
choque liberada no impacto.

1 A segunda parte da energia éeaergia gasosarepresentada pela
consideravel geracao de gases a altas temperaturas, resultantes do
processo de decomposicdo do explosivo. Esses gases em expansdo
geram a pressdo de exploséo, discutida anteriormente, sendo
responsaveis por pressionar a rocha, abrifratiras originadas pela
onda de choque, criar novas fraturas e lancar o material fragmentado
em direcao 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 fragmentacdo. Essa energia total deve ser utilizada para avaliar a
poténcia de um explosivo.

N&o ha um consenso tedrico sobre como separar essas duas energias ou
calcular essas energias de maneira isolada. Na pratica, frequentemente
recorrese as pressoes de detonacao e de exploséo para realizar comparacoes,
ou, alternativamente, utiliz&e a velcidade de detonacdo (que reflete a
pressdo de detonacdo) e a quantidade de gases gerados (refletindo a presséo
de exploséo).

Portanto, apesar de a energia do explosivo ser uma das propriedades
fundamentais, a comparacéo teorica e pratica nao é tdo simples de executar.
Na selecdo de um explosivo, é necessario avaliar todas as outras propriedades,
bem como os impactos operaciondis cada opcao.

Um ponto relevante a ser enfatizado é que a atuacdo da energia de choque &
significativamente mais rapida, ocorrendo durante a detonacéo efetiva do
explosivo e a propagacéao 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 fragmentacéo, 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
responsavel pela maior parte da fragmentacdo, enquanto em rochas mais
brandas, a desagregacdo do material dege mais da energia gasosa. Entre
esses dois extremos, existe um amplo espectro de possibilidades que
dependem de diversas variaveis que podem influenciar o comportamento do
explosivo.

4.7.4 Energia absoluta

A energia absoluta, é a energia teérica 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 teraatica. Nesse processo, sao
calculadas as interacGes entre as moléculas presentes nos componentes dos
explosivos, determinando assim a energia teorica gerada por essa interacao
durante a detonacio ou decomposicdo dos explosivos. E importante notar
gue esse calculo tedrico considera uma reagdo quimica com 100% de

eficiéncia, representando a capacidade maxima de trabalho disponivel.

Na pratica, é sabido que inUmeros parametros afetam o desempenho da
reacdo quimica de detonacéo, o que torna a energia absoluta uma abstracéo
conceitual. Ela é expressa em relagdo ao peso ou volume, e € medida em
quilocalorias de energia disponivel. Imp@orte destacar que existem
diferentes métodos para calcular essa energia absoluta, tornando inviavel a
comparagéao direta entre valores apresentados por diferentes fabricantes. No
entanto, esse parametro é valido para comparar diferentes explosivos de um
megamo 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 {ANSIute
Weight Strength) ou ao volume (ABS Absolute Bulk Strength). A
representacdo 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 estdo
relacionadas pela densidade do explmsi A energia por massa de um
explosivo € igual a energia volumétrica desse explosivo multiplicada pela sua
densidade AWS = d x ABSe para obter a energia massica a partir da
volumétrica, basta dividir a energia massica pela densidade do explosivo
(ABS AWY d).

4.7.5 Energia relativa

A energia relativa é frequentemente empregada como um parametro de
comparagado entre diferentes explosivos, tendo o ANFO como referéncia
padrdo. Essa abordagem decorre das variagbes nos métodos de célculo
utilizados para determinar a energia absoluta ourtes de tais explosivos. A
referéncia ao ANFO padrdo, constituido por 94% de nitrato de aménio e 6%
de 6leo diesel, com uma densidade de 0,8 gramas por centimetro cubico, visa
proporcionar uma base consistente para avaliagao.

Ao utilizar o ANFO como ponto de partida, € esperado que todos os
fabricantes calculem a energia de seus explosivos, tanto em termos de massa
(AWS) gquanto de volume (ABS), empregando suas proprias metodologias.
Entretanto, a energia relativa pode ser comgda sem levar em consideracao

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 0 ANFO como sendo de 902 quilos calorias por quilo, com
uma densidade de 0,8 gramas por demtro cubico.
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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 (RWRelative Weight Strength) ou ao volume (RR8lative

Bulk Strength)Como visto no exemplo acimaana calcular a RWS, divide

a AWS do explosivo pela AWS do ANFO e multgsigar 100, resultandem

uma RWS de 108%, indicando que esse explosivo possui 8% a mais de energia
massica que o ANFO. Ao calcular a RBS, verifiqgae esse explosivo é 56%

mais energético em volume que o ANFO.

Dessa forma, ao realizar o mesmo calculo para outros explosivos, é possivel
comparar 0 quao mais energéticos eles sédo em relagdo ao ANFO.

E relevante observar a diferenca na variacdo 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 diferencanaenta 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
espacgo, ou seja, no mesmro, em comparagédo ao ANFO.

Embora a compreensdo dessa dindmica 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 exeng{plosivos 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
comparacgéo € 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 situacdes 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 tigkavolumétrica. No entanto, o
padréo tedrico mais sélido para compauiferentesexplosivos é a energia
relativa massicéRWS).

4.7.6 Distribuicao do potencial de energia

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

Primeiramente, observae que a energia resultante da detonacdo do
explosivo pode ser direcionada para o trabalho Gtil ou ser dissipada como
perda de energia. Em seguida, a energia Util se divide em duas categorias: a
energia de impacto e a energia gasasmforme mencionado anteriormente.

No entanto, é fundamental estar ciente das perdas de energia ocasionadas
por varios fatores, como falhas nas detonagdes, escape prematuro de gases
por fraturas, erros de sequenciamento ou quaisquer situacdes que resultem
na dissipagdo da energia disponivel. O objetivo primordial € minimizar essas
perdas de energia em nossas detonacdes, a fim de reduzir o desperdicio, seja
através de vibracdes, ondas aéreas, calor, luz ou outros elementos que ndo
contribuam para resultadosatisfatorios.
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I Detonagdo |
Energia util de trabalho I I Energia perdida |

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 gasesem
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 néo se limita apenas ao
planejamento e posicionamento dos explosivos. E crucial realizar essas agdes
com precisao e, adicionalmente, avaliar minuciosamente os desvios do plano
original. Isso inclui verificea eficacia do tampao, garantir o confinamento
adequado durante a detonagéo, evitar a ejecdo precoce de gases, controlar as
vibragBes e otimizar aspectos que possam estar relativamente adequados,
mas que possam ser aprimorados. Essa busca pela otimiziagatio 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, reducdo de impactos e aumento da seguranca.

Ainda comentando sobre a sequéncia em nossa ilustracdo, a energia util de
trabalho inicia seu processo causando deformagBes nas paredes do furo,
seguida pelo rompimento da resisténcia da rocha e trituracdo dessa rocha
proxima ao explosivo, a medida querada de choque continua fragmentando

e fraturando a rocha até que a energia de choque seja esgotada. Em seguida,
ocorre a acao da energia gasosa, decorrente da expansdo dos gases, que
preenche os espacos, alarga as fraturas criadas, gera novas fraturas e
complementa a fragmentacdo do desmonte de rochas. Por fim, ha um saldo
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remanescente de energia que é empregado para o lancamento 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 expansao podem encontrar pontos
de fraqueza na rocha, escapando para a atmosfera prematuramente,
resultando em uma perda maior de energisspecialmente 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
macicgo renanescente e causando sobrequebras e danos. Portanto, o objetivo
primordial é concentrar a utilizagdo da energia dentro dos limites do volume
de rochas que precisamos fragmentar.

Por udltimo, o risco de perda de energia e a criagdo de cenarios perigosos
ocorrem quando a parte final do processo de langamento do material
desperdica energia ao impulsionar os fragmentos a distancias maiores do que
0 necessario. Isso acarreta riscos felancamentos que podem resultar em
sérios acidentes. Portanto, € imperativo concentrar o aproveitamento da
energia gasosa ha conclusédo da fragmentacdo da rocha, garantindo que haja
0 minimo necessario para o lancamento, dentro dos limites desejados.

Este quadro, como mencionado anteriormente, resume de maneira direta 0s
principais pontos de atencdo em um desmonte de rochas e ilustra de maneira
clara as diferentes dire¢Bes que nossa energia pode tomar. Ao analisarmos
essas direcgdes, fica evidente parade a energia deve ser direcionada e o que
precisa ser evitado para que as detonac¢des sejam mais eficientes e seguras.

4.8 Gases

A capacidade de gerar gases é uma propriedade essencial dos explosivos,
conforme mencionado na prépria definicdo bésica do que € um explosivo, e
eles desempenham um papel significativo no processo de desmonte de
rochas, onde exercem um papel decisivo m@imfnentacdo da rocha e também

sdo responsaveis pelo lancamento do material.
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O volume de gés
produzido em
uma detonacgédo é
dado pela relagéo
entre o volume
prOdUZidO e o Diregdo de detonagao
peso de explosivo o >

que o0 gerou, : '
usualmente
litros/kg, e como
ja  mencionado
anteriormente,

0s explosivos
podem ser classificados como sendo de alta ou baixa expansédo gasosa, onde
agueles que produzem menos de 800 litros de gases por quilo séo
considerados de baixa expansédo gasosa, enquanto os que produzem mais de
800 litros séo categorizados como de alta exg@ 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 lancgar os fragmentos da rocha detqnadeipalmente

jdzt yG2 Sadlryz2a FI1SyR2 &aRSG2yl epSa
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 detonagdo sdo componentes ja
presentes em nossa atmosfera, como nitrogénio, vapor de agua e diéxido de
carbono, ou seja, sdo gases normais que nao causam danos ao meio ambiente.
No entanto, em determinadas situacé@®dem ser produzidos gases toxicos,

seja devido a ineficiéncia na formulagdo quimica dos explosivos ou por
impactos durante sua aplicacéo.

Dois dos principais gases toxicos resultantes de uma detonacdo s&o o
monoxido de carbono, um géas 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 6xido nitricolegapresenta coloragdo entre
laranja e marrom avermelhado, dependendo da concentragdo, e possui
efeitos irritantes e nauseantes. Quantidades ndo muito altas podem ser letais
para as pessoas expostas.

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXF @ | Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESS( Treinamentos



Capitulo 4: Propriedades Fundamentais dos Explos

www.blagingtreinamentos.com

Portanto, é necessario aguardar a dissipacdo dos gases antes de retornar a
area apos a detonacao, tanto por questdes de seguranca a saude quanto ao
meio ambiente. A geracao de gases tdxicos ndo apenas representa riscos, mas
também é um indicativo de ineféncia na detonacao. Nesse sentido, a gestédo
adequada dos gases gerados € um aspecto crucial do processo de detonacéo.

4.8.1 Classificacao de toxidade dos gases

A classificagdo dos explosivos quanto a geracdo de gases toxicos é
fundamental para avaliar o potencial de riscos associados a sua detonacéo.
Existem diversas condicdes que podem perturbar o equilibrio de um
explosivo, resultando em uma producao maior desep toxicos durante a
detonacdo. Essas condi¢cbes variam desde desequilibrios quimicos devido a
erros de fabricacdo ou formulacdo dos explosivos até causas relacionadas a
aplicagdo, como iniciacdo deficiente, contaminagdo ou confinamento
inadequado. Todoesses fatores podem afetar a composicdo dos explosivos
ou sua reacgao de detonacéao.

A classificacdo dos explosivos em relacdo ao nivel de toxicidade dos gases
gerados durante a detonacéo € estabelecida em trés categorias:

1. Classe |: Explosivos ndo téxiegeram menos de 22,65 litros de gases
toxicos.

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

3. Classe lll: Explosivos téxiegeram naturalmente mais de 46,70 litros
de gases toxicos.

Essa classificacdo € baseada na formulagdo quimica dos explosivos,
fornecendo um indicativo inicial de seu grau natural de toxicidade. Em geral,
os explosivos que utilizamos sédo classificados como nao toéxicos, pertencentes
a classe 1. No entanto, é imponta destacar que condi¢des inadequadas
podem resultar na geracdo de quantidades anormais de gases toxicos,
superando 0s niveis esperados para sua categoria. Portanto, o
monitoramento e a manutencdo das condicbes adequadas durante a
detonacdo sdo fundamenig para garantir que 0s explosivos permanecam
dentro de suas categorias de toxicidade previstas.
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4.8.2 Balanco de Oxigénio

O balanco de oxigénio € um parametro quimico essencial para avaliar o
equilibrio da formulacéo dos explosivos em relacédo a geracdo de gases. Esse
equilibrio é definido pela proporcdo entre a quantidade de oxigénio e a
quantidade de combustivel disponivel axplosivo.

Quando o balanco de oxigénio esta perfeitamente equilibrado, consideramos
que o valor é zero, resultando na geracao ideal de gases e um rendimento
maximo durante a detona¢éo. No entanto, quando as quantidades de oxigénio
e combustivel ndo estdo em equililyrsurgem dois cenérios indesejados:

1 O primeiro cenario € o balangco de oxigénio positivo, indicando um
excesso de oxigénina composicao. Isso leva a uma alta producéo 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 durang a detonacéo.

1 O segundo cenario € o balan¢o de oxigénio negativo, indictatido
de oxigéniona formulacdo, ou seja, um excesso de combustivel.
Nesse caso, ocorre a geracdo de monoOxido de carbono, pois o
explosivo tenta consumir oxigénio da atmosfera durante a reacédo de
detonacao, convertendo o diéxido de carbono em mondéxido de
carbono, que tambiéa € um gas téxico.

Gases Falta de Combustivel Excesso de Combustivel
100
e —— Gas liberado: NOx Gas liberado: CO
” ——
j :: CO. —NOX——— Ih‘_z '
" [
”
" ’ y
%
[ IR DIT SORRET R YRR S SO Y} @

O balanco de oxigénio é o parametro quimico teérico utilizado para avaliar se
um explosivo atende as especificacdes ideais em termos de geracao de gases
toxicos durante a detonagéo.

Na utilizacdo de explosivos produzido em fabricas, como emulsfes

encartuchadas, € comum confiar na qualidade do produto entregue pelo
fabricante, reduzindo preocupacfes sobre essas questdes. No entanto, em
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operacdes que aplicam explosivos de maneira mecénica, esses explosivos sao
geralmente finalizados e sensibilizados durante a aplicacdo, tornando o
controle de qualidade mais relevante.

Nitratos O, Combustivel

Detonagdo Ideal
0; Balanceado I l
% Corroto de Combustivel .

0, Negative

Exceso de Combustivel I /

0, Positivo
Exceto de O,

Independe do cenario, 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 balango de oxigénio, o qual deve ser
regulado pela aplicacdo adequada daspwr¢cBes de cada componente na
confeccdo dos explosivos, bem como pela qualidade das maf#itaas
utilizadas. Proporcdes inadequadas, seja em explosivos simples, como
emulsdes ou ANFO, ou em produtos blendados mais complexos, afetaréo o
balanco de oxignio, a geracéo de gases e o desempenho do explosivo.

7

Nos casos de aplicagdo mecanizada de explosivos, € crucial calibrar
adequadamente o0s equipamentos, monitorar parametros de qualidade, como
densidade e temperatura do explosivo, e realizar um monitoramento
constante das detonacdes. A principal dificuldadside no fato de que os
efeitos do balanco de oxigénio s6 sdo observados apdés a detonacao,
especialmente no caso dos gases nitrosos. Isso requer revisdo do controle de
gualidade dos explosivos e das praticas operacionais para evitar resultados
indesejadosAlém dos riscos para a saude, os gases toxicos indicam que a
detonacdo ndo atingiu uma reacao ideal, resultando em menor liberagcédo de
energia, velocidade de detonacdo reduzida e menor eficacia dos gases,
impactando diversos aspectos de uma detonacéo.
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4.8.3 Causas de gases toxicos

Diversos fatores podem influenciar negativamente a reacao de decomposicao
dos explosivos, levando a geracdo de gases téxicos e baixa eficiéncia na
detonacdo, além do balanco de oxigénio na formulacdo dos explosivos. Entre
esses fatores, destacase:

1 Iniciagdo deficiente: Falta de energia de ativacdo adequada para o
explosivo.

1 Presenca de 4gua: Quando misturada ao explosivo ou em explosivos

com baixa resisténcia, a agua interfere na reacdo quimica do

explosivo, prejudicando seu desempenho.

Contaminagé&o por agentes estranhos, como lama residual.

Diametro critico: Diametro inadequados véao afetar a reacgao.

Coluna danificada: Danos na coluna de explosivo, seja por separacao

de cargas ou contaminagéo, vdo comprometem a detonacao.

i Design de desmonte, incluindo confinamento inadequado e
sequenciamento.

91 Dessensibilizacdo dinamica: Condi¢cdes que levam a reducao da
sensibilidade do explosivo.

1 Densidade critica: A densidade dos explosivos pode impactar sua

reacao.

Reag¢8es quimicas com minerais presentes na rocha.

Produtos fora de especificacdo na formulacgéo.

Mistura de produtos inadequadas.

Confinamento inadequado, rocha fridvel ou macigo muito fraturado.

= —a -

=a =4 -4 A

Esses fatores afetam a reacdo 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
destruicdo, também pode contribuir commmbustivel para a geracdo de
gases toxicos. 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 atenc&o as praticas operacionais, pois pequenos detalhes
podem impactar significativamente a detonacdo. Em algumas operacoes,
ineficiéncias na detonacdo ou geracdo de gases tOxicos podem causar
impactos substanciais que requerem resoluca analise cuidadosa desses
fatores é fundamental para garantir uma detonacéo eficiente e segura.

E importante ressaltar que visualmente nédo é possivel identificar o monoxido
de carbono, o que limita nossa capacidade de detkrtdiretamente. Esse
fato pode causar problemas desconhecidos, ja que podemos ndo estar
gerando gases nitrosos, mas aindamsshfrentar um problema significativo

de geracdo de monoxido de carbono, o que ndo conseguimos mapear
visualmente. Portanto, a melhor abordagem é adotar boas préticas
operacionais para minimizar o0s riscos.

Quando possivel, € recomendavel realizar medi¢cdes periddicas dos gases
gerados durante a detonacgdo, especialmente em operagcdes subterraneas,
onde os gases podem demorar mais para se dispersar. Essas medi¢cOes
permitem avaliar com mais precisdo a presencagadses tOxicos e sua
concentragdo, contribuindo para a seguranca e eficiéncia das operacgoes.

Os gasegerados por uma detonagdo podefrequentemente se misturar

com a poeira proveniente da rocha, o que exige cautela para ndo confundir a
poeira com o0s gases gerados. Uma avaliagdo cuidadosa da composi¢do dos
gases gerados apOs a detonagdo € fundamental para garantir que o0s
resultados sejannterpretados corretamente, evitando equivocos na analise

e tomada de decisfes.

4.9 Diametro critico

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

Vérios fatores desempenham um papel crucial na determinacao do diametro
critico, sendo os principais:

I Tamanho das ParticuladNormalmente, os diametros criticos sao
definidos ou influenciados pelo tamanho das particulas presentes nos
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componentes das matérigximas dos explosivos. Particulas menores
tendem a resultar em didmetros criticos mais eficientes.

1 Interligacéo dos IngredienteQuanto maior for a ligacao entre esses
componentes, melhor serd o cenario para a detonacao.

I Confinamento Quanto mais eficaz for o confinamento, mais eficiente
sera a detonacdo.

1 Densidade Geralmente, cargas explosivas com densidades menores
tendem a possuir didmetros criticos menores, possibilitando a
aplicacdo do explosivo em cenérios de menor carga e tornando a
iniciacdo mais acessivel.

Para assegurar uma iniciacao preci Minimo recomendado
em condi¢des normais, os fabricante k

frequentemente fornecem |niciado ' e 7|
"diametros minimos recomendados \ o Eog X
em seus catalogos. Esses valor . vy Falb

costumam ser maiores do que 1
didmetro critico, assegurando que
onda de detonacdo se propgae de
maneira consistente e eficaz.

Diametro critico

E crucial considerar o diametro critico, especialmente ao empregar explosivos
em cargas cilindricas. Abaixo desse valor, a detonacdo pode ser
comprometida, ndo permitindo a propagacédo adequada da onda de choque.
Ao planejar detonagdes, é essencial margeracima do didmetro critico
recomendado pelo fabricante, garantindo a eficacia da detonacdo e a
seguranca operacional.

Além disso, é sensato adotar precaucdes ao operar proximo ao diametro
critico ou ao minimo recomendado, devido a diversos riscos como o desgaste
das pecas das perfuratrizes ou deslocamentos do macico, que poderiam
reduzir o didametro do furo e prejudicard@tonacdo. Sugerse trabalhar com
diametros ligeiramente maiores que o0 minimo recomendado,
proporcionando uma margem de seguranca adicional.

z

Outro aspecto a ser considerado € a situacdo em que se operam varios
diametros de perfuracdo. Nesse cenario, € fundamental evitar a possibilidade
de empregar explosivos em diametros inadequados. No momento da troca de
explosivos, seja por fornecedor ou omtmotivo, € crucial estar atento as
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caracteristicas do novo explosivo e avaliar se ele é compativel com o0s
didmetros utilizados.

Préticas operacionais inadequadas, como contaminacdo dos explosivos ou
iniciacdo deficiente, podem também prejudicar a iniciagdo em dimensdes
préximas ao diametro critico.

A recomendacdo primordial é consultar o fabricante, especialmente para
agueles que trabalham com explosivos finalizados durante a aplicacdo. Essa
consulta visa determinar o didmetro critico ou recomendado para a utilizagéo,
garantindo a conformidade do pdoto com as especificacfes adequadas.

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

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

No caso do ANFO, geralmente é recomendado um diametro de 3 polegadas
quando aplicado convencionalmente. No entanto, ao empregar o ANFO de
forma pneumaética, onde ocorre um confinamento e densidade maiores, é
possivel usar diametros de até 1 polegada. JAIB@G\pesado, que envolve a
combinacdo de ANFO com emulséo, requer um didmetro minimo acima de 4
polegadas. Quanto a emulsédo sensibilizada na aplicacao, recorsenda
didmetro de 3 polegadas. Por fim, os explosivos encartuchados, que
frequentemente sdo faticados a partir de 1 polegada, constituem outra
alternativa.

As informagdes mencionadas sdo apenas algumas referéncias. Cada
fabricante possuira seus proprios produtos e recomendagfes especificas para
cada cenario. Seguir as orientacdes dos fabricantes é imperativo, e caso haja
necessidades particulares, é aconselilabuscar explosivos especiais que
atendam a essas demandas.

@ 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.blagingtreinamentos.com

4.10 Resistencia a agua
O proximo parametro o .
de significancia € a [ explosivo
resisténcia a agua dos ¥ Agua
explosivos, referente
a habilidade dessas
substancias
detonarem mesmo
guando expostas a
agua ou umidade. A
avaliacédo
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 nao possuem nenhuma resisténcia a dgua até aqueles que
exibem uma elevada capacidade de resigtitmanecendo integros mesmo
apos exposicdo a ambientes aquéticos 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 € mais gradual,
porém, em presenca de 4guas 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
tolerdncia, os sais oxidantes contidos nele comecam a se dissolver. Esse
processo resulta na perda dos elementos oxidantes do explosivo, levando a
incapacidade de detonacdo. Pa@zes, mesmo uma pequena quantidade de
agua afetando o ponto de iniciacao pode provocar falhas na detonacao,
comprometendo sua eficacia.

E crucial compreender que a agua pode afetar os explosivos de maneiras
diversas: pode acarretar uma perda parcial da eficiéncia ha detonacao, afetar
apenas uma porcdo do explosivo, resultando em detonacdo parcial, ou até
mesmo causar falha total na detoréax

Em relacdo a resisténcia a 4gua, 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 agua. Na
segunda classe, encontramos 0s explosivos com boa resisténcia a agua,
capazes de manter suas capacidades de detonacdo por até 24 horas de
exposicao. Apoés esse periodo, podem comecarrarspégradacao. A terceira
classe abarca explosivos com excelente resisténcia a 4gua, aptos a manter
suas propriedades de detonacdo por mais de 24 horas, embora seja
aconselhavel limitar a exposi¢édo a trés dias. Alguns explosivos ultrapassam
essa recomendgio, mantendo sua efichAcia mesmo apds diversos dias ou
semanas. Para exposi¢cOes prolongadas, empregmraxplosivos especiais
projetados para resistir aos efeitos da dgua e outras condi¢cdes adversas ao
longo do tempo.

Na figura ao lado, é apresentado um exemg
comparativo de diferentes tipos de/B"“‘x
explosivos, demonstrando o ANFO na ba: [ g:;’;"t;sm
desprovido de resisténcia a agua, seguir |8 go o0 ehado
pelo ANFO pesado com certa resisténc | Emulséio bombeada
proporcional a quantidade de emulsa 2:'58"93""0
presente. Em sequia, encontramos a
emuls&o bombeada, a emulséo encartuchaua

e, por fim, os mais resilientes, como boosters e detonadores.

Ruim

4.11 Vida util

A Ultima propriedade essencial dos explosivos que requer atencao € a sua vida
atil. Esta nocao referse ao intervalo temporal durante o qual os explosivos
permanecem em condi¢des 6timas para aplicacao.

Ao abordar a vida util dos explosivos, dois aspectos distintos séo considerados.
Inicialmente, focalizamos o prazo de validade, que é o periodo preconizado
ou assegurado pelos fabricantes para os quais 0s explosivos retém suas
caracteristicas ideais. Emgsmdo 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 séo 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 estesedaté dois
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ou cinco anos. Contudo, como é pratica comum em relacdo a todos 0s
produtos, € imperativo aderir as orientacbes para 0 armazenamento e
manipulacdo adequados, assegurando que 0s explosivos preservem sua
integridade ao longo do periodo indicado pelos fabrtea. Além disso, tal
pratica é essencial para honrar eventuais garantias em caso de deterioracédo.

De maneira andloga, o tempo de laténcia varia para diferentes categorias de
explosivos e é igualmente estipulado pelos fabricantes. E crucial reconhecer
que este intervalo de tempo é valido sob circunstancias normais, isto €,
quando o explosivo se encontreo furo e ndo ha elementos que possam
influenciar suas caracteristicas. Como previamente mencionado, fatores
como a presenca de agua, variacdes térmicas, composi¢ao quimica das rochas
e outras interferéncias podem impactar a estabilidade do explosivabe s
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
condi¢cbes 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 susoegii a diversas variaveis,
requerendo monitorizacdo constante dos ambientes e das condi¢cbes de
manipulacdo para evitar sua deterioragao.

Estas varidveis podem influenciar a estabilidade e sensibilidade dos
explosivos, variando conforme seu grau de deterioracdo. Em cenarios
extremos, 0s explosivos podem torms& mais vulneraveis a iniciacao,
resultando em riscos de detonacfes prematuras.diro lado, em situacdes
adversas, os explosivos podem perder sua sensibilidade, falhando em iniciar a
detonacao e acarretando riscos como a ocorréncia de fogo falhado.

Assim como delineado previamente, é de suma importancia aderir as
recomendacdes de manipulacdo e armazenamento emitidas pelos fabricantes
para assegurar a integridade dos explosivos durante o seu uso. Estratégias
fundamentais de armazenamento, como a méljdo dos explosivos mais
antigos em primeiro lugar, evitando o acimulo de residuos e garantindo que
somente explosivos dentro das datas de validade e em condi¢cdes adequadas
sejam manipulados e armazenados, constituem medidas cruciais para manter
a seguraga e eficicia das operacgfes. Caso algum explosivo esteja deteriorado
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ou tenha expirado seu prazo de validade, € imperativo proceder a sua
destruicdo imediatamente.

4.11.1 Tempo de laténcia (Sleep time)

A consideracdo da validade de um produto é um requisito padrdo para
qualquer item de natureza perecivel. Neste contexto, é de suma importancia
manter um acompanhamento rigoroso dos prazos e evitar a utilizagdo de
explosivos que tenham ultrapassado sua daa validade. E relevante
destacar que, de acordo com as normas regulamentares brasileiras, explosivos
vencidos séo classificados como defeituosos, o que implica a obrigatoriedade
de encaminhdos 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 consideracado as condi¢des as
quais os explosivos seréo submetidos e avaliando possiveis variacdes ao longo
do tempo. Um exemplo pratico disso moder visto em situagbes em que
chuvas intensas transformam &reas previamente secas em locais
encharcados. Diante desse cenério, a reavaliacdo do cronograma original &€ 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 secao anterior, desempenha um papel fundamental. Esse
conhecimento permite a deteccdo de desvioasdcondigcbes normais de
conservacgdo, potenciais deterioragbes ou quaisquer circunstancias que
possam afetar a adequacgéo dos explosivos para uso.

Manter uma vigilancia constante sobre os explosivos, tanto nos furos de
detonacdo quanto nas instalacdes de armazenamento, € imprescindivel. A
avaliacdo sistemdtica das caracteristicas fisicas, incluindo aspectos como
coloragdo, textura, viscosidade e omag¢r sinal de anormalidade, é de
extrema importancia. A medida que ocorre a degradac&o dos explosivos, suas
caracteristicas fisicas se alteram. Mudancas na coloracdo, cristalizagdo e
separacao de fases podem ser indicativos de uma diminui¢do na estabilidad
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

@ 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.blagingtreinamentos.com

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 6leo. Finalmente, é retratada a emulsdo com
150 dias de envelhecimento, mpal a cristalizacdo dos nitratos de amonio
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 mudancas queaposs
ocorrer.

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

Quando um explosivo nao esta de acordo com as especificaces, podem surgir
problemas evidentes. A cristalizacdo ou empedramento, dificuldades na
utilizacdo, perda de agua ou 6leo e a separacdo de componentes estao entre
0s principais sinais. Realizar viedatdes 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
operacgOes de manuseio e detonagéo dos explosivos.

Abaixofornecemos os periodos de laténcia recomendados para os principais
tipos de explosivos. No entanto, é importante ressaltar que essas
recomendacdes sao genéricas, destacando a necessidade vital de consultar as
diretrizes especificas fornecidas por cada émedor. 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 degradacéo
guando exposto a agua ou umidade. Por outro lado, os explosivos
encartichados, cuja integridade € preservada por um involucro plastico,
demonstram a capacidade de permanecer no furo de detonacdo por até um
ano, desde que sejam armazenados dentro dos limites de validade e o
invllucro permaneca intacto. No que diz respeito amuksdes, sejam elas
puras ou combinadas com ANFO, o periodo de laténcia varia de acordo com a
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proporcdo de emulsdo. Em situacdes normais, esse intervalo de tempo se
estende por algumas semanas. Entretanto, em cenarios desafiadores ou na
presenca de agua dindmica, esse periodo pode ser consideravelmente
reduzido, dependendo da quantidade de ANFGsenée na mistura.

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

ENCARTUCHADO ™" Pacote intacto: 1 ano; pacote danificado: varias semanas
Emuisao/HANFO " Laténcia de varias semanas (dependendo das condicdes)
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
condi¢cbes normais, com a capacidade de permanecer nos furos de detonacéo
por varios meses. Por fim, é relevante mencionar os tubos de choque, que
representam os detonadores, cujo periodo dé&hcia € determinado pelas
caracteristicas dos componentes explosivos e pelas condi¢des de aplicacdo. A
eventual degradagéo dos tubos de choque pode ser acelerada quando estdo
em contato com certos combustiveis, como o0 6leo 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 util. Por exemplo, g8 aarregamento envolver um detonador
com tubo de choque e um explosivo encartuchado, sera necessario considerar
0 tempo de laténcia do tubo de choque, devido a sua duragdo menor em
comparagdo com o encartuchado. No entanto, se o componente for o ANFO
em ve do encartuchado, o tempo de laténcia a ser considerado serd o do
ANFO, ndo o do tubo de choque.

Concluséao
Ao concluir este capitulo que se dedica as Propriedades Fundamentais dos
Explosivos, € crucial destacar a importancia significativa de adquirir um
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profundo conhecimento desses elementos essenciais. Uma compreenséo
abrangente das caracteristicas intrinsecas dos explosivos e de suas
propriedades desempenha um papel vital na orientacdo de um planejamento

e execucéo eficazes de cada detonagéo.

As propriedades fisicas, quimicas e dindmicas dos explosivos, quando
examinadas de forma minuciosa, servem como alicerce que sustenta
resultados seguros, precisos e eficientes nas operacdes de fragmentacdo de
rochas. Uma andlise detalhada da sensibilidaddocidade de detonagéo,
resisténcia a agua, vida util e outros elementos essenciais oferece uma base
sélida para a formulacdo de estratégias de manipulagdo e aplicacdo dos
explosivos.

A compreensdo das interacBes complexas entre os componentes dos
explosivos e suas reagbes as variagbes ambientais, como umidade,
temperatura e grau de confinamento, capacita os profissionais a antecipar
desafios potenciais e adaptar procedimentos de acaaio as circunstancias.

A adocdo de uma abordagem proativa permite a adaptacdo a cenarios em
constante evolucdo, reduzindo o0s riscos operacionais e assegurando a
alinhamento com os objetivos tracados.

A maestria dessas propriedades resulta em uma avaliacdo mais precisa das
limitagcbes e potencialidades inerentes a cada tipo de explosivo, bem como
uma compreensdo adequada das diretrizes e restricbes estabelecidas pelos
fabricantes. Por meio desse dominépossivel selecionar o explosivo mais
adequado para uma situagéo especifica, maximizando a eficacia do processo
e garantindo uma execucao segura.

Assim, reforcase enfaticamente a importancia intrinseca de internalizar as
propriedades fundamentais dos explosivos, bem como suas implicacées nas
operacbes de desmonte de rochas. A busca continua pelo entendimento
adequado e pela aplicacdo precisa despegpriedades culmina em um
planejamento e execucdo de detonacdes seguros, eficazes sbhesdidos,
contribuindo para a otimizacdo 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 proximos 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 fancfes essenciais de cada peca
desse quebraabeca explosivo. Essa sec¢ao inicial € como o aperitivo que abre
0 apetite, preparando o terreno para uma analise mais profunda dos
elementos individuais envolvidos nas detonacdes.

Imagine isso como a montagem de um grande quelafzeca, onde cada peca
desempenha um papel importante. Para explorar os explosivos e acessorios
com maestria, € fundamental saber como cada peca se encaixa e o que ela faz
durante o espetaculo das detonacdeEssa compreensdo nos ajuda a
distinguir as peculiaridades de cada componente e a entender como elas se
traduzem em situagdes reais.

Assim, o objetivo deste capitulo é apresentar 0s principais personagens desse
drama explosivo e explorar suas fungdes essenciais. Ao entender a dinamica
entre eles, estaremos mais preparados para examinar os explosivos e
acessorios individualmente. Issogyermitira fazer escolhas inteligentes para
cada situacdo, encontrar as combinagcbes perfeitas entre os elementos e
perceber como cada um contribui para o sucesso das detonacdes.

Portanto, antes de irmos fundo nas caracteristicas técnicas, vamos dar um
passo atras e entender como cada peca desse quedivaca desempenha um
papel crucial dentro do processo de desmonte de rochas. Ao entender o
objetivo principal de cada componentestaremos prontos para avaliar e
escolher os elementos certos para cada situacdo. A partir daqui, vamos
explorar os papéis de destaque desses componentes, estabelecendo uma
base soélida 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 € liderada por um componente especifico,
desempenhando um papel essencial na continuaym@esao do processo de

detonacdo.

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

Impulso Componentes de Componentes de Reforcador Carga
____Externo transmissao _sequenciamento Principal
E‘ | p
Ny R (
Iniciador da & i A
capsula | ‘ L .Vh - Boosters
detonadora d i Detonadores ndo
- Tubo de elétricos
choque
| ) ©Posios
- ‘ ‘ a Granel
Explosor T gy o i "
’ Detonador o <
= |
~—~— { = 3 l . ,! >
i P
Estopim de { s 4 =
seguranca Cordao
Eletronico 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 eletronicos.

2. Conector de Superficie/Linhas de Transmiss&uastribui 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 ColunaTransmite o sinal da superficie para a carga no
furo e pode ser utilizada para temporizacdo interna do furo.
Detonadores nado elétricos e eletrbnicos sdo frequentemente
associados a essa funcgéo.
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4. Reforcador Amplifica a energia do sinal do detonador, possibilitando
a efetiva iniciacdo da carga explosiva principal. Boosters,
encartuchados, estdo entre os exemplos de refor¢cadores utilizados.

5. Explosivo Representa a carga principal que realizara a fragmentacéao
eficaz das rochas. Exemplos notaveis sdo ANFO, emulséo 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 funcdo de mais de uma etapa:

1- O primeiro estagio da detonagao €é a sua iniciacdo. Nesse momento; torna
se crucial um estimulo externo que estabeleca o ponto de partida para a
sequéncia de detonacao. Essa responsabilidade é atribuida ao componente
iniciador, que fornece o estimulo iprordial para dar inicio & sequéncia de
detonacéo.

2 - Apoés 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 acgéo, difundindo o sinal por toda a
extensdo da area de detonacao.

3 - O terceiro estagio envolve a transmissdo do sinal da superficie para o
interior dos furos, onde estédo posicionadas as cargas explosivas. A unidade de
coluna é responsavel por essa tarefa, transmitindo o sinal para o interior do
furo. Essa fase é muitaszes mediada pelos detonadores, que tém a funcdo
de captar o sinal da superficie e condzao interior do furo.

E comum a existéncia de um sequenciamento especifico para a detonac&o,
onde os furos sado ativados em uma ordem predefinida. Essa coordenacao
pode ser conduzida pelos componentes de transmissdo ou pelos préprios
detonadores, dependendo do contexto.

4 - Uma vez transmitida a energia para o interior dos furos, os detonadores
ddo inicio & carga principal de explosivos. Entretanto, muitos explosivos
necessitam de amplificagdo adicional da poténcia do detonador para efetuar
sua iniciacdo. Isso conduz aoagto estagio, onde entram em acao 0s
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 ro@has. Assim, as
quatro primeiras etapas sado responsaveis pelo estimulo inicial, sua
disseminacao e amplificagdo do sinal que acionagdgagrincipal. Essa carga
principal, por sua vez, desempenha o trabalho fundamental de fragmentacéo
das rochas.

E vital compreender as fungbes de cada um dos cinco componentes na
detonacdo. Isso possibilita ndo apenas a compreensao das caracteristicas dos
explosivos e acessorios, mas também a identificagdo do componente mais
adequado para cada funcdo em uma detoracAo abordar explosivos e
acessorios posteriormente, € importante considerar em qual estagio ou
componente cada elemento se encaixa, bem como sua capacidade de
desempenhar multiplas funcdes.

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

Um exemplo expressivo disso é a versatilidade do cordel detonante, que pode
desempenhar papéis em quatro estagios distintos de uma detonacao. Este
componente pode cumprir fungcbes de transmissdo do sinal, servir como
unidade de coluna, as vezes assume dagaasde 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 conglerar sua interacio com o0s demais componentes quando
desempenha essas diferentes funcoes.

Ao planejarmos qualquer detonacgdo, elaborando o plano de fogo, é
imperativo avaliar o encaixe ideal de cada tipo de acessorio e explosive. Deve
se identificar as combina¢Bes mais eficazes e como esses elementos atuardo
sinergicamente para alcancar os oljes do desmonte de rochas.

Mantendo essa estrutura em mente ao abordar explosivos e acessorios, é
possivel avaliar as funcdes desempenhadas por cada elemento e determinar
como se encaixam em um componente especifico. A analise aprofundada de
cada componente possibilita entender swgantribuicdo 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 func¢éo vital de fornecer o estimulo inicial necessario para
inaugurar nosso processo de detonacdo. Entre os acessérios primarios
utilizados como iniciadores, destaca®:

1 Mantopin

i Sistema Elétrico de Iniciagédo

9 Sistema N&o Elétrico de Iniciacao
i Sistema Eletrénico de Iniciagédo

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

Outro tipo de iniciador é o sistema elétrico. Nesse caso, vocé pode usar o
sistema completo com uma espoleta para iniciar a detonagdo, ou apenas o
equipamento de ativagdo. No entanto, essa segunda op¢&do é menos comum
hoje em dia devido a histéricos de ammtes, levando a preferéncia por outras
alternativas. Pode ser que esses sistemas se tornem reliquias histéricas em
breve, pois estdo sendo substituidos por op¢Bes mais seguras e eficientes.
Ainda assim, existem algumas operacdes especificas que osntitizque
justifica menciondos.

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 detonacéo, conedtha um cabo e estender esse cabo por
centenas de metros aténa local seguro com o acionador. I1sso possibilitou o
acionamento remoto, eliminando a necessidade de estar na linha de frente
durante a iniciacdo da detonacdo. Portanto, esse sistema trouxe a capacidade
de ativar a distancia, ao contrario do Mantopin, géefgnciona no local.
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Em seguida, temos o sistema ndo elétrico, que também permite o

acionamento a disténcia, em distancias que podem chegar a centenas de
metros. Geralmente, ele € usado como um sistema completo, incluindo

conexdes e uma unidade de coluna com detonador ndsietétmas também

pode ser combinado com cordel detonante.

Por ultimo, o sistema eletrénico de iniciacdo é uma abordagem semelhante.
Vocé pode usar o sistema completo com uma Unica espoleta ou considerar o
equipamento de ativagdo como o iniciador. Essa opcao tem se tornado cada
vez mais popular, com espoletas efeticas conectadas a cordel detonante

ou sistemas ndo elétricos. O uso crescente dos sistemas eletrénicos de
iniciagdo esta em ascensao a medida que os custos diminuem e os beneficios
sdo comprovados.

Esses sistemas de iniciacdo elétrico, ndo elétrico e eletrdnico podem ser
combinados de varias maneiras, dependendo da configuragdo. Por exemplo,
vocé pode iniciar uma detonagcdo com uma espoleta eletrénica, eliminando o
risco de falhas na iniciacdo que oa ocorrer em sistemas nao elétricos. Sob
essa perspectiva, o iniciador incorporaria 0 conjunto completo de
equipamentos, cabos e um detonador eletrénico usado para iniciar a
detonacg&o. Similarmente, o sistema eletrénico completo pode ser adotado,
configuando os equipamentos de ativacdo de detonadores eletrdbnicos como
o iniciador, enquanto os cabos distribuem o sinal e os préprios detonadores
eletrénicos funcionam como a unidade de coluna.

Essa abordagem é importante para entender a flexibilidade dos sistemas e
como eles podem desempenhar mdultiplos papéis. Portanto, esses sdo 0s
principais exemplos de iniciadores, que serdo explorados em maior detalhe
nos préximos capitulos. Aqui, é importanconsiderdos exclusivamente
como iniciadores, embora sejam capazes de desempenhar vérias funcdes ao
mesmo tempo.

5.3 Conector de superficie

A segunda fase do processo de detonacdo envolve os sistemas de conex&o,
comumente denominado como "Sistema de Conex&do" ou "Conector de
{ dZLISNFNOASe¢d 9f Sa RSASYLISYyKI Y dzvl
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distribuicdo do estimulo inicial, originado pelo iniciador, para todos os furos
da detonacdo.

Diversos acessorios sao utilizados como conectores, tais como:

1 Cordel detonante (com ou sem retardos)
1 Sistema de ligacao nao elétrico

1 Cabos para detonadores elétricos

1 Cabos para detonadores eletrénicos

Entre os acessorios utilizados com essa finalidade, o cordel detonante € um
dos mais comuns. Ele é seguido de perto pelo sistema de ligacdo néo elétrico.
Ambos tém a responsabilidade de captar o sinal emitido pelo iniciador e
distributlo ao longo dos fure onde as cargas explosivas estdo alocadas.

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

E crucial ressaltar que, nessa segunda fase da detonacéo, a aplicacédo de um
sequenciamento € viavel. Isso pode ser alcancado utilizando o cordel
detonante com retardos ou o sistema de ligacdo nao elétrico com retardos.
Contudo, quando empregamos sistemadétecos ou eletrdnicos, o
sequenciamento é orquestrado pelo préprio detonador dentro do furo, um
aspecto que sera detalhadamente abordado na préxima secao.

5.4 Unidade de coluna

Ap6s 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 terceiesé do processo de detonagéo, isto €,
as "Unidade de Coluna", também reconhecidas como "Unidade de Iniciag&do".

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



Capitulo 5: Componentes de um Desmonte de Rochas

www.blagingtreinamentos.com

Estas unidades recebem o sinal distribuido para os furos e o direcionam até o
interior do furo para efetuar a ativacéo da carga explosiva.

Dentre os principais acessorios que podem ser utilizados como unidades de
coluna, destacarse:

1 Cordel detonante

1 Detonador elétrico

1 Detonador ndo elétrico
1 Detonador eletrbnico

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 \satilidade e sua capacidade de assumir
diversas fungoes.

Adicionalmente, temos a opg¢do de utilizar os detonadores elétricos, nédo
elétricos e eletrbnicos, que também desempenham a func¢éo de receber o
sinal externo e transmHb para o interior do furo. Como mencionado
anteriormente, é possivel implementar um sgaciamento para os furos da
detonacéo, empregando detonadores elétricos ou nao elétricos com retardos,
ou aproveitando a programacao presente nos detonadores eletrénicos para
esse proposito.

5.5 Reforgcador

Ap6s a conducao do sinal para o interior do furo, observamos que certos tipos
de explosivos nao sdo sensiveis o suficiente aos detonadores ou ao cordel
detonante para provocar sua ativacdo. Nesses casos, é necessario aumentar
essa energia a fim de superarlimiar de ativagdo do explosivo. Assim,
introduzse o0 quarto componente ou etapa, responsavel por amplificar a
energia a ser transmitida ao explosivo, funcdo essa realizada pelos
"Reforcador".

Os principais refor¢cadores utilizados s&o:
f Boosters

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

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

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

Por fim, € mencionado novamente o cordel detonante, que, embora menos
comum, € utilizado ocasionalmente como reforcador em situacdes
especificas. I1sso envolve o enrolamento do cordel detonante na espoleta para
concentrar o explosivo e usd como reforcadonas detonacgoes.

5.6 Explosivo

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

Os principais tipos de explosivos utilizados como carga principal incluem:

1 ANFO e suas variantes
1 Emulsao e suas variantes
9 Outros (pdlvora, dinamite, hidrogel, etc.)

Nessa fase final do procedimento, a carga explosiva principal assume a funcéo
central de finalizar o processo de detonagéo e realizar a fragmentacéo da
rocha, recebendo a energia amplificada pelos reforcadores e realizando a
detonacao 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 empredas das principais atividades de desmonte de
rochas.Onde normalmente podemos utilizar o explosivo de duas formas, que
sao os explosivos que vem empacotados, como 0s cartuchos ou em sacos de
25kg, ou os derramados/bombeados, que normalmente séo aplicados
mecanicamente.
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Adicionalmente, existem outras categorias de explosivos que podem ser
empregadas, como hidrogéis, pélvora e dinamite. Entretanto, vale mencionar
que a utilizacdo dessas opcgdes é consideravelmente menos significativa em
relacdo aos dois primeiros. Destess 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
que veremos no préximo capitulo.

Independentemente da selec&o do tipo de explosivo para o desmonte, este
desempenhara a fungédo de quinto componente, incumbido de concretizar a
fragmentagdo da rocha e, por conseguinte, concluir o processo de detonacéo.

5.7 Localizacédo dos componentes

Ao considerarmos a detonagcdo, 0s cinco componentes ou estagios se
configuram como o0s elementos essenciais para a conducdo efetiva do
desmonte de rochas. Entretanto, € de suma importancia reconhecer que essa
sequéncia ndo se correlaciona diretamente conrdem de procedimentos
empregada na preparacdo da detonagdo em si.

A sequéncia de carregamento segue uma ldgica independente da sequéncia
de acionamento, motivo pelo qual aproveitaremos este momento para
delinear essa sequéncia de maneira simplificada, utilizando um exemplo
genérico que incorpora 0s cinco componentes mmente discutidos.

Nesse contexto, o exemplo adotado aborda o desmonte de rochas em
bancadas, uma pratica recorrente em operacdes de mineracédo a céu aberto.
Nesse cenario, a sequéncia de carregamento e a aplicacdo dos cinco
componentes da detonacdo podem facilmente idenifias.

1- 0O 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, repretseio pela unidade de coluna,

€ conduzir o sinal originario do exterior do furo e direciimdara a carga
explosiva localizada no interior do mesmo. Simultaneamente, o componente
4, o reforgcador, assume a tarefa de intensificar o sinal, garantindo que a
energia seja suficiente para efetuar a detonagéo da carga explosiva.

Posteriormente, apés a confeccdo adequada da escorva, que une o detonador
ao booster, procedse a inser¢do 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 detonadér 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 acessorio, evitando a possibilidade de oaabo
dentro do furo.

Dessa maneira, estabelese o cenario 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 - Procedese, 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 carregamentengloba a introdug&o do explosivo principal. Este elemento
constitui a carga central e corresponde ao quinto componente da detonagéo.

Nesse ponto, o furo se encontra carregadono componente 3, o detonador
gue € posicionado a partir da superficie e conectado ao componente 4, o
booster, quanto o componente 5, representado pelo explosivo principal.
Consequentemente, o furo esta preenchido com a carga primordial de
explosivo, efetimndo 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 pr6ximo passo do
processo € realizar o tamponamento do fur&ssa etapa envolve o
preenchimento do restante do furcom material inerte, normalmente brita
ou po da perfuracdo do proprio furproporcionando um confinamento mais

eficaz a detonacéo.

\

3 - Procedese a interligacdo dos furos visando o sequenciamento da
detonacédo 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
detonacéo.
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2 - Conector de superficie

- = e =1 =

1 - Iniciador
3 - Unidade de

coluna \ :

5 - Explosivo

4 - Reforgador—Sj

Nesta etapa do processo, utilizamos o componente 2, que € o sistema de
transmissao e distribuicdo, para conectar todos os furos, através da ligacédo
com o componente 3 de cada furo. A escolha da unidade de coluna
determinara qual tipo de componente 2 usaresa Por exemplo, se optarmos

por detonadores eletrénicos, os cabos de ligagdo serdo nosso componente 2.
Se escolhermos detonadores néo elétricos, a interligacéo entre os furos sera
realizada usando cordel detonante ou um sistema de conexdo ndo elétrico
(utilizado na ilustragéo acima).

Ap0s concluir a interligacéo 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 detonagdo. Assim que essa conexdo for

estabelecida, a detonacao estardpta para ser iniciada.

Nesse contexto, 0s cinco componentes estdo posicionados de maneira
adequada. O iniciador, chamado de componente 1, dara inicio ao estimulo
inicial da detonacdo. Os conectores, representados pelo componente 2,
distribuirdo esse estimulo por todos os furds.unidade de coluna, que
incorpora o componente 3, recebera essa energia e a transmitira para o
interior do furo. O refor¢ador, abrangendo o componente 4, amplificara essa
energia, iniciando, assim, a carga principal de explosivcomponente 5

gue, pa sua vez, executara o processo de fragmentacao da rocha.

Para ilustrar esse processo, em nosso esquema, mostramos 0 componente 1
como um Mantopin, o componente 2 como um sistema de ligagdo nédo
elétrico, o componente 3 como um detonador néo elétrico, o componente 4
como um booster e, por fim, 0 componente 5 comma emulséo explosiva.
Desta forma, temos um cenéario onde uma detonag¢@o completa, envolvendo
0s 5 componentes, é descrita.
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Além disso, é importante observar que, em uma abordagem diferente, uma
detonacao pode ser simplificada, usando apenas um Unico acessorio e um
explosivo. Por exemplo, ao adotar um sistema de detonadores eletronicos
COMO nOSSO acessorio, juntamente com dizaicdo de emulsédo encartuchada
como explosivo, teriamos os equipamentos de acionamento do sistema
eletrdbnico desempenhando o papel dos 3 primeiros componentes, e o
primeiro encartuchado cumprindo a funcéo do componente 4, com todos 0s
outros encartuchadosoperando como o componente 5. Desta forma,
configurariamos a detonacdo com apenas dois elementos, onde o sistema
eletrdnico assumiria as funcdes dos trés primeiros componentes, enquanto a
emulsao encartuchada abrangeria as duas Ultimas etapas.

Portanto, concluse que a estrutura dos elementos em nossa detonac&o nao
necessariamente consistirA em cinco componentes distintos. Dependendo
dos acessorios e explosivos adotados, esses elementos podem desempenhar
mais de uma funcgéo, resultando em umanfiguragdo mais concisa. No
entanto, a abordagem I6gica permanece a mesma, permitindo uma
compreenséo profunda de cada etapa no processo de detonacao.

Um outro exemplo:

- wawropm triciacor) [

2 CORDEL (Conector de superficie) i
2 RETARDOS (Conector de superficie) -

———

- =
3 NAO ELETRICO (Unidade de coluna) m

4 BOOSTER (Reforgador) . Y
5 EXPLOSIVO (Carga principal) @ A

Neste exemplo esclarecedor, o primeiro elemento, representado por um
Mantopin, assume a funcdo de iniciar a detonacéo, ou seja, do componente
1. Com a ativagédo do componente 1, o componente 2 é acionado. No cenario
apresentado, escolhee utilizar cordel efonante para estabelecer as
conexdes entre os furos. Portanto, € o cordel detonante que transmite o sinal
inicial para todos os furos. Além disso, neste contexto, retardos s&o
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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 $ule detonacao.

Uma vez que o sinal ou energia alcanc¢a os furos, o componente 3 entra em
acao. No exemplo em questédo, o componente 3 € um detonador néo elétrico,
desempenhando o papel de receber a energia proveniente do exterior do furo
e conduzia para o interior do meno. Quando a energia atinge o detonador
interno do furo, ocorre a detonacdo deste, acionando o componentard
booster. O booster, por sua vez, amplifica a energia do detonador, garantindo
que seja suficiente para iniciar a carga principal de explosigcomponente

5, responsavel pelo processo de fragmentacdo 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 ndo elétrico integra o componente
3; o0 booster desempenha o papel do componente 4por fim, o explosivo
executa a fungcdo do componente 5.

E importante reiterar a relevancia de compreender essas dinamicas ao estudar
explosivos e acessorios, pois isso permite discernir as areas de atuacéo de
cada elemento, identificar combinacdes viaveis de componentes e
compreender suas respectivas contriiés em diferentes contextos. O
conhecimento sobre os papéis que cada explosivo e acessério podem
desempenhar, bem como suas vantagens e desvantagens, facilita a selecéo
adequada de acordo com os objetivos do desmonte de rochas, maximizando
assim a eficacide cada componente na detonagao.

Concluséo

Concluindo o Capitulo 5, realizamos uma andlise detalhada dos elementos
cruciais que compdem o processo de detonagdo, proporcionando uma
compreensdo profunda de como eles interagem e desempenham suas
funcbes. Os cinco componentesniciador, Conector deuperficie, Unidade

de Coluna, Reforcador e Explosidesempenham papéis vitais na realizacao
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 detonagdo, fornecendo a energia inicial ao sistema. Os
Conectores de Superficie tém a responsabilidade de disseminar esse sinal ao
longo dos furos, possibilitando wmcoordenacdo precisa da detonacdo. A
Unidade de Coluna assume a tarefa de transferir o sinal do sistema de conex&o
para a carga explosiva, preparando o terreno para o proximo estagio. Quando
necessario, os Reforcadores, por sua vez, amplificam a enesggndl,
conferindalhe a poténcia necessaria para ativar a carga explosiva principal.
Por fim, o Explosivo desencadeia a efetiva fragmentagéo da rocha, concluindo
0 processo de detonacéao.

E relevante destacar que a configuracdo das conexdes e 0 uso de acessorios
podem modificar o nidmero de componentes em uma detonacdo. Nao é
sempre necessario ter os cinco componentes; em algumas situacdes, apenas
dois componentes podem desempenhar multiplasicdes para atingir o
resultado desejado. Essa adaptabilidade enfatiza a importancia do
conhecimento profundo dos explosivos e acessoérios, 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, €
fundamental ponderar sobre o papel que desempenham em diferentes
fungbes. Por exemplo, um cordel detonante pode assumir diversas fungées,
desde conexdo até ativacdo, reforco ou atésmo agir como o explosivo
principal. As nuances das interagbes entre os componentes e a selecao
adequada para cada funcdo sdo cruciais para maximizar o desempenho da
detonacdo, assim como para poder determinar qual a vantagem que cada
produto apresentaao desempenhar determinado papel.

A busca por uma detonacgdo segura e eficiente demanda uma compreensao
profunda das funcdes e interacdes de cada componente. A combinacao
precisa desses elementos, orientada por uma escolha criteriosa de acessorios
e explosivos, é essencial para 0 sucessoddemonte, garantindo uma
fragmentacédo eficaz e minimizando resultados indesejados.

Portanto, ao explorar os Componentes de um Desmonte de Rochas,
adquirimos o conhecimento necessario para embasar decisfes solidas,
permitindo o controle das variaveis em um processo complexo. Com esse
entendimento abrangente, estamos aptos a planejar, an@ntar 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 interacBes € uma ferramenta indispensavel para os profissionais
envolvidos na atividade de desmonte de rochas, contribuindo para a

exceléncia das praticas nessa industria tadachica e importante.
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Capitulo 6: Explosivos Utilizados no Desmonte
de Rochas

Introducéao

A escolha adequada e 0 uso dos explosivos desempenham um papel critico no
sucesso e na eficacia das operacdes de desmonte de rochas. Neste capitulo,
iremos explorar uma ampla gama de explosivos utilizados para fragmentar
rochas de forma controlada e segur&ada explosivo possui diversas
caracteristicas que influenciam sua aplicabilidade e eficicia, levando em
consideracdo variaveis como o tipo de rocha, o ambiente circundante e os
objetivos especificos do desmonte.

Nosso principal objetivo é familiaridd com os principais explosivos
disponiveis no mercado, examinando sua utilizacdo atual no contexto do
desmonte de rochas e destacando os mais utilizados. Essa compreenséo dos
explosivos é fundamental para permitirmparacdes e embasar a sele¢éo do
explosivo mais apropriado para cada situagao.

Iniciaremos nossa exploragdo analisando os diferentes tipos de explosivos
usados no desmonte de rochas, examinando minuciosamente suas
composi¢cdes e propriedades distintivas. Daremos especial atencdo aos
explosivos mais amplamente utilizados, como o AN¥Wi@afo de Ambnio e

Fuel Oil) e as emulsdes. Além disso, abordaremos brevemente outros tipos
que nao sao tdo comuns, como a poélvora, a dinamite e os hidrogéis, e também
forneceremos informacdes sobre uma série de outros explosivos aplicados em
situacdes esecificas. Cada um desses explosivos desempenha um papel
especifico na otimizacdo das operagfes de desmonte, considerando seus
pontos fortes e limitagBes particulares.

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

6.1 Principais tipos de Explosivos

O avanco tecnoldgico, em resposta as necessidades econbmicas, de saude
publica e ambientais, est4 continuamente moldando a oferta de produtos
para atender as demandas do mercado. No ambito dos explosivos, alguns
produtos foram concebidos e subsequentemeategandonados na evolucao
industrial devido a sua obsolescéncia. Por outro lado, outros explosivos
passaram por um processo constante de aprimoramento tecnolégico,
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 0s tipos mais notaveis, destseEam

Pélvora

Dinamite

Hidrogéis

ANFO e suas variacdes
Emulsdes e suas variagbes
Outros explosivos

=A =4 -4 -8 8 -9

Essa diversidade de explosivos reflete a constante busca por solucdes eficazes
e seguras no campo do desmonte de rochas, adaptaedas mudancas nas
necessidades e regulamentacées 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,
pélvora e dinamite, embora sejam & nos dias atuais, ainda encontram
aplicagbes pontuais e preservam uma importancia histérica que néo pode ser
ignorada.

Os hidrogéis, o ANFO e a emulséo séo 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 dltimo, existem também explosivos especiais, muitos dos quais séo
derivados dos trés tipos principais, desenvolvidos para suprir necessidades
especificas. Alguns exemplos destes explosivos seréo abordados ao final deste
capitulo como mostra da import&re de que situagdes particulares vao exigir
produtos especiais para cada caso, garantindo assim maior seguranca e
eficiéncia.

6.2 Pdlvora

A pélvora, 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 pélvora se
estabeleceu como o Unico explosivo conhecido e utilize

em diversas aplicagdes, incluindo o desmonte de rockhy

Seu reinado persistiu até a descoberta da nitrogliceri

gue marcou o inicio de uma era de avancgos explosivos

A pélvora, uma mistura de nitrato de potassio, enxofre e carvado, possui uma
reacdo de combustdo relativamente lenta em comparacdo com explosivos
modernos, resultando em uma deflagracdo controlada em vez de uma
detonacdo. A proporcdo dos componentes influencia as caracteristicas
explosivas da pélvora, como velocidade de queima e potéSaia.utilizacdo

para o desmonte de rochas atualmente é escassa, devido as alternativas mais
eficazes e potentes disponiveis. No entanto, seu papel na historia da
tecnologiade explosivos é inegavel.

A poélvora negra, ou polvora tipo "A", € a mais conhecida e utilizada
historicamente. Sua composicdo basica consiste em aproximadamente 75%
de nitrato de potassio, 15% de carvéo vegetal e 10% de enxofre. Ela queima
de forma relativamente lenta, limitando aueficacia como explosivo de
detonacéo.

Além da pélvora negra, existe a pélvora branca, ou pélvora tipo "B", que
emprega nitrato de sodio em vez de nitrato de potassio. Essa variagao tende
a queimar mais rapidamente e é utilizada para finalidades especificas, como
detonag¢des em materiais menossistentes, como argilas ou folhelhos.
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O processo de fabricacdo 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 iniciac@o e as caracteristicas de queima, a
pélvora frequentemente requer uma fonte de ignicdo, como estopins, para
deflagrar.

Em ambientes umidos, a pélvora tem uma tendéncia a absorver a umidade, o
que pode afetar negativamente sua estabilidade e desempenho. Portanto, seu
armazenamento adequado é essencial para manter sua eficécia.

Caracteristicas da polvora incluem:

1 Baixa velocidade de reacéo.

1 Enguadramento na categoria de baixos explosivos.

1 Altamente higroscopica, tornanege inapropriada na presenca de
agua.

Apresentacao sob a forma de p6 ou granulos.

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

1
1

As caracteristicas principais da poélvora 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 poélvora é altamente
higroscépica, o que significa que ela atveaumidade do ambiente, limitando

sua eficacia quando exposta a dgua. Sua apresentacao € sob a forma de p6 ou
gréos, e historicamente, foi amplamente usada em estopins para iniciar
detonacoes.

A pélvora desempenhou um papel crucial em vérias areas ao longo da historia,
desde a mineragéo 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 evolugao dos explosivos, a polvora € agora considerada obsoleta em muitos
contextos de desmonte de rochas, devido as demandas por eficiéncia,
seguranca e poténcia. A medida que exainos explosivos mais modernos, é
evidente que a polvora, com sua histéria rica e caracteristicas Unicas,
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contribuiu para o desenvolvimento das técnicas de detonacdo que
empregamos hoje.

Vantagens:

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

1 Sua simplicidade de aplicacdo permitiu uma adocao generalizada ao
longo das eras.

Desvantagens:

1 A baixa resisténcia a umidade restringe sua eficacia em ambientes
amidos.

1 Demonstra poténcia e taxa de reacdo reduzidas, resultando em
deflagracéo em vez de detonacao.

1 Comparativamente aos explosivos modernos, sua sensibilidade a
iniciacao a torna menos segura.

As vantagens inerentes a pélvora derivam de sua posicdo seminal como o
primeiro explosivo empregado no desmonte de rochas. A facilidade de
utilizagdo possibilitou sua disseminacao ao longo da historia, e embora sua
aplicacdo esteja diminuindo no cenario ddesmonte 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 detonacgdo instantanda explosivos modernos. Além
disso, quando comparada a esses ultimos, a pélvora demonstra uma maior
sensibilidade a iniciagdo, 0 que aumenta os riscos associados a sua utilizagao.

Apesar de suas limitacdes, a p6lvora mantém sua relevancia como um marco
na evolucao dos explosivos, servindo como uma memoéria importante das
origens do desmonte de rochas. A atual aplicacdo da pélvora é restrita, mas
seu impacto e papel pioneiro na tecogla explosiva permanecem
incontestaveis.
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6.3 Dinamite

As dinamites, o segundo explosivo listado, desempenham um papel
significativo na histéria do desmonte de rocha
representando um avanco notéavel na evolugéo d ,
explosivos em relacéo ao uso da nitroglicerina. E \\é
desenvolvimento permitiu manter a alta poténci S b 4§
do explosivo, mas com um nivel de segurang.

muito superior em comparagdo com a nitroglicerina pura.

;?/?"/
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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 atlaides de constru¢cdo e mineracéo, 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 agua, caracteristicas
frequentemente requeridas em situacoes desmonte onde a presenca de
adgua é uma consideracao.

Classificadas como alto explosivo, as dinamites possuem caracteristicas
marcantes, como alta brisdncia (capacidade de fragmentar e estilhacar
guando detonada), densidade elevada e resisténcia a agua. Quando
detonadas em furos, as variantes gelatinosas diasmites demonstram
velocidades de detonacdo moderadamente altas. Essas caracteristicas, em
conjunto com sua densidade e forca, torngas eficientes para fragmentar
rochas resistentes.

Contudo, o futuro das dinamites foi impactado por questbes de seguranca e
relacdo custebeneficio. Além de apresentarem maiores riscos potenciais, a
confiabilidade de desempenho e eficiéncia energética por unidade de custo
frequentemente sao inferiores emwomparacdo 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 fisiol6gicos notaveis, como dores de
cabeca intensas. Adicionalmente, existe uma maior propensado a detonacdes
acidentais, particularmentguando submetidas a condi¢cbes que aceleram a
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liberacédo e degradacéo da nitrogliceriEsses efeitos podem incluir dores de
cabeca intensas. Além disso, as dinamites apresentam um risco mais elevado
de detonagbes acidentais quando comparadas aos explosivos a base de
nitrato de amonio.

Ao longo do armazenamento prolongado ou em condi¢cdes climaticas
adversas, pode ocorrer o fendbmeno de exsudacédo, no qual a nitroglicerina,
devido a sua alta densidade, tende a migrar para a parte inferior do cartucho.
Testes como o0 "teste do alfinete”, "tesdo martelo” ou "teste do papel
parafinado” podem ser empregados para verificar essa condicao.

O alto custo da dinamite simples e as qualidao
indesejaveis ja citadas permitiram o desenvolvime
das dinamites amoniacais. As dinamites amoniacais
similares em composicdo, as dinamites simples, mé
nitroglicerina e o nitrato de sddio sdo paran@nte
substituidos por nitrato de aménio.

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

As gelatinas explosivas sédo conhecidas por sua alta densidade, o que resulta
em um poder de fragmentagdo notavel quando detonadas. Essa caracteristica
€ particularmente Gtil em rochas mais resistentes, onde a fragmentacéo eficaz
€ essencial para garantiredicacia do desmonte. A textura plastica desses
explosivos permite que eles sejam moldados e adaptados conforme a
necessidade, facilitando a insercdo nos furos de detonacéo e a conformacéao a
diferentes geometrias de rochas.

z

A velocidade de detonacdo das gelatinas € significativamente alta,
contribuindo para a rapida propagacao do efeito explosivo e garantindo uma
fragmentacgéo eficiente da rocha. No entanto, essa alta velocidade também
pode gerar gases nocivos durante a detpdi@ o que requer precaucdes
adicionais em relacdo a seguranca dos operadores e ao controle de emissoes.
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As gelatinas amoniacais, por sua vez, surgiram como uma alternativa mais
segura e econbmica em comparacdo com as gelatinas convencionais. Ao
substituir parcialmente a nitroglicerina e o nitrato de sddio pelo nitrato de
amonio, buscotse mitigar alguns dogscos associados a manipulacédo e ao
armazenamento de explosivos. No entanto, as gelatinas amoniacais podem
ser menos resistentes a 4gua do que suas contrapartes convencionais, o que
pode limitar sua eficacia em condi¢des de umidade.

Embora as gelatinas explosivas tenham sido superadas em popularidade por
explosivos mais modernos, como as emulsdes éideogéis, elas ainda
desempenham um papel significativo em aplica¢des especificas. Seu poder de
fragmentacdo, velocidade de detonacdo e flexibilidade em moldagem
continuam sendo atributos valiosos em situacdes em que a eficacia na
fragmentacgédo de rochas resisttes é fundamental.

Vantagens:
w 9ftSPFRIF LRUGsY(
w .2 NBaradsyO

w al A2N) &S5 3dzNI y
com a nitroglicerina pura

B e

Desvantagens: : G )

w /dzatGz2 St S@FR2
w aSy24 a4S3dNP [dzS 2a SELX 248A02a8 Y2R!
Atualmente, ainda é possivel encontrar dinamites sendo empregadas em
situacdes excepcionais, embora sua produgéo seja notavelmente inferior & da
pélvora. A substituicdo relativamente direta das dinamites por emulsfes e

hidrogéis encartuchados limitou sudilizacdo a contextos nos quais nao ha
alternativas disponiveis.

Ainda € importante relembrar as valiosas ligbes que a pdélvora 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 nitroglicerina, ressaltou que a
poténcia carece de eficacia se nao estiver atrelada a seguran¢ca no manuseio.
Despedimenos agora desses dois icones da histéria do desmonte de rochas,
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compreendendo que eles serdo mencionados ocasionalmente, enquanto
concentramos nossa atengdo nos explosivos mais contemporaneos e
pertinentes.

6.4 Hidrogeéis

Oshidrogéis, também conhecidos como aquagéis, o terceiro tipo de explosivo
em nossa lista, sdo formulagdes explosivas que incorporam agua como um de
seus componentes essenciais. Além da &gua, s~
principais ingredientes incluem nitrato de amonic ,r

nitrato de sodio e agentes gelatinizantes, conferind \

lhes uma textura emborrachada. Outros elementc

como aluminio em pdé e outros componente

quimicos, tarbém podem fazer parte de su:

composicdo. A aplicacdo mais comum dos hidrogé

em forma encartuchada, enoiba algumas opg¢des mecanizadas também
estejam disponiveis. Eles podem ser utilizados de maneira pura ou em
misturas com o ANFO, além de outros componentes como aluminio em p6 ou
substancias de baixa densidade.

Esses explosivos foram especialmente desenvolvidos para atender as
demandas da construgéo civil e mineragéo subterréanea. Devido a sua textura
emborrachada, os hidrogéis apresentam uma notavel aderéncia as paredes
dos furos, o que reduz o risco de migrapaofraturas e facilita o uso em furos
ascendentes em desmontes subterrdneos. Sua composi¢cdo balanceada
resulta em uma sensibilidade adequada para iniciacdo, mantendo a seguranca
e fornecendo alta poténcia de detonacao, além de resisténcia a agua.

Distinguidos por sua alta for¢a volumétrica, resisténcia a agua, sensibilidade
controlada e seguranca na manipulagdo, os hidrogéis se tornaram um
substituto natural para as dinamites. Sua formulagdo versatil permite a
utilizagdo de diversos tipos de combiusis 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 aplicacao.

Os hidrogéis séo sensibilizados, em parte, por meio de bolhas de ar ou gas.
Alguns também podem ser sensibilizados com explosivos de auto

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXF Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESS( Ireinamentos



Capitulo 6: Explosivos Utilizados no Desmonte de Ro

www.blagingtreinamentos.com

sensibilidade, como a nitroglicerina. Os combustiveis utilizados incluem, em
alguns casos, pd de aluminio. A variagdo na quantidade e tipo de combustivel,
particularmente p6 de aluminio, permite a producao sob medida de hidrogéis
com diversas forcas em pes volume.

Conforme o proprio nome sugere, a agua desempenha um papel crucial na
formulacao dos hidrogéis. Sua presenca € necessaria para conferir a textura e
consisténcia desejadas, pois a auséncia de agua resulta em uma consisténcia
excessivamente rigida e difidé manipular, enquanto um excesso de agua
pode afetar negativamente a energia disponivel. A 4gua também contribui
para reduzir a sensibilidade a fogo, atrito e impacto.

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

No product contamination

Minimal product migration

X -
H‘;‘Lur bh;""':":"'u con| - Mnimal 7 Product can
remoans contaminata 4 N
unaffeced explosives 'fll:llﬂlll of migrate into
column croas-Anknd cracks and
Fioflex fracuures
/
Some wet hole products
Rar
Some wet
- Stermming m hole products

1 Alta energia explosiva

1 Excelente resisténcia a agua
1 Consisténcia fisica adaptavel
1 Segurangca no manuseio

Desvantagens:

i Custo elevado
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1 Complexidade de fabricacdo em relacdo a emulsdes (mais
componentes)

Os hidrogéis apresentam diversas vantagens que 0s mantém presentes no
mercado, como sua elevada energia explosiva, possibilitando uma variedade
de formulacBes. Além disso, possuem excelente capacidade de resisténcia a
agua, tornandeos ideais para ambienseaquaticos. Sua consisténcia fisica,
similar a borracha, lhes confere uma flexibilidade de aplicacdo. Também séo
considerados seguros tanto em manipulagdo quanto armazenamento,
podendo ser aplicados mecanicamente e sensibilizados apenas durante o
carreganento. Notavelmente, os hidrogéis se destacam em rochas altamente
fraturadas, assim como em situagdes envolvendo aguas dindmicas, devido a
sua composicao fisica adaptavel.

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

6.4.1 Hidrogéis x Lamas explosivas

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

As lamas explosivas, também conhecidas c&umies, 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 aplicagédo. Os hidrogéis, como mencionado anteriormente, tém
uma textura emborrachada e sdo frequentemente utilizados em forma
encartuchada para desmonte de roch&des sdo projetados para aderir as
paredes dos furos de perfuracdo, especialmente em situacdes subterraneas,
onde a estabilidade da carga explosiva é fundamental.
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Por outro lado, as lamas explosivas, 8urries, sdo
misturas fluidas de agua, agentes espessantes
componentes explosivos, frequentemente bombead
para os furos de perfuracdo. Elas sdo especialme
Uteis quando a fragmentacao € necesséaria em furos
grande diametro ou em condi¢Bes desfavoraveis, como presenca de agua. As
lamas explosivas tém a vantagem de se adaptar a diferentes condi¢cdes de
perfuracéo, permitindo um maior controle sobre o desmonte em ambientes
variados mas sua consisténcia liquidamtbém faz com que migrem muito
facilmente por fraturas e que seja passivel de contaminag¢édo por qualquer
material estranho.

Portanto, enquanto os hidrogéis tém uma textura mais emborrachada e séo
aplicados em forma soélida, 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 nasameristicas do terreno, nas condigbes de
perfuracéo e nos objetivos do desmonte.

No entanto, ao longo do tempo, as lamas explosivas foram em grande parte
substituidas por outras tecnologias, como as emulsGegpedmsioshidrogéis,

que oferecem vantagens em termos de seguranca, facilidade de uso, eficiéncia
e custebeneficio. As emulsbes, por exemplo, sdo amplamente utilizadas
devido a sua maior estabilidade, velocidade de detonacdo controlavel e
menor sensibilidade a fates externos, como agua e impagcéssim podemos
dizer que elas foram as substitutas naturais das lanragjanto & hidrogéis
ainda permanecem devido suas caracteristicas particulares

6.5 ANFO (Nitrato de Amonio e Fuel Oil)

O explosivo ANFO, abreviagdo de "Ammoni
Nitrate + Fuel Oil" (nitrato de aménio e oOle;
combustivel), desempenha um papel de destaq
no vasto panorama dos explosivos. Em sua essé
0 ANFO é composto majoritariamente por nitrai
de aménio, um composto ujmico amplamente Y
empregado tanto como fertilizante agricola quanto como elemento central na
fabricacdo de explosivos. A formulacdo do ANFO aprismratravés da

combinagdo meticulosa do nitrato de aménio com 6leo diesel, dando origem
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a uma simbiose de ingredientes que culmina em uma substéncia caracterizada
por suas notaveis propriedades explosivas. Resultado dessa combinagéo, o
ANFO figura como um dos explosivos mais simples e, a0 mesmo tempo, mais
difundidos globalmente.

O ANFO, com sua simplicidade, facilidade de fabricacdo e excelente relacdo
custobeneficio, emerge como um dos explosivos de maior destaque
atualmente. Ao longo das décadas, tem sido a base fundamental para o
desenvolvimento de diversos outros explosivéé&em disso, o ANFO € o
principal usuério do nitrato de aménio, que constitui sua matfriena
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 aménio. Este composto figura como o elemento
central da maioria dos explosivos utilizaddsiadmente, extrapolando os
limites do ANFO para também englobar os Hidrogéis e as Emulsdes. Essa
versatilidade destaca o papel fundamental do nitrato de aménio na
engenharia de explosivos, servindo como elo unificador que permeia diversas
formulacdes explsivas.

6.5.1 Nitrato de amonio

Na década de vinte, o nitrato de aménio (NH4NO3) emergiu como uma
substancia de destaque, desempenhando um papel central na composi¢éo do
ANFO e nos principais explosivos utilizados na atualidade. Este componente
guimico é notdério por sua ampla aplicacdon ediversas industrias.
Inicialmente, o nitrato de amdnio se destacou como um fertilizante agricola
essencial, devido a sua rigueza em nitrogénio. No contexto dos explosivos,
suas propriedades oxidantes o tornam uma escolha I6gica para a formulagéo
do ANFO,constituindo a base para a reagdo exotérmica que confere a
poténcia explosiva ao composto.

Como ja mencionado, o nitrato de aménio é a matérig
prima predominante na fabricacdo de explosivi
industriais, devido as suas excelentes propriedac
como oxidante. Este sal inorganico € composto f
aproximadamente 60% de oxigénio, 0 que acelere= "
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combustdo do combustivel presente nos explosivos, resultando em uma
liberacdo de energia mais rapida 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 n&o &, por si s6, um explosivo,
mas sim um oxidante com propriedades excepcionais para a producdo de
explosivos. Devido a sua natureza, seu manuseio € restrito e ele é classificado
como material perigoso, estdo sujeito a uma série de regulamentacdes
rigorosas em relacéo ao seu uso.

A Ero.duga,‘o dg ntltrgto ?f Fertilizantes (puros ou diluidos)
amonio e adaptada e

acordo com suas aplicacoe o Explosivos

especificas, uma vez qui Aplicacdes =

cada uso requer Misturas congelantes
propriedades distintas. As Herbicidas e Insecticidas

principais categorias incluen
o nitrato de amonio para fins de fertilizacéo, formulagdes explosivas, misturas
congelantes e ainda a producéo de herbicidas e inseticidas.

O nitrato de amobnio 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
amdnio tende a amolecer ou aténesmo dissolver, dependendo da
quantidade de agua absorvida. Ao secar, ele recupera sua consisténcia
endurecida. Em ambientes com umidade suficiente, o nitrato de aménio pode
dissolverse por completo.

Outra particularidade que afeta a utilizagdo do nitrato de aménio é sua baixa
resisténcia a variagcdes de temperatura. Quando sujeito a flutuagbes acima e
abaixo de 32 graus Celsius, os cristais de nitrato de amdnio tendem a expandir
e contrair. Esse proces pode resultar em sua fragmentagéo, levando a
formagédo de uma poeira fina. A presenca de umidade pode aglomerar essa
poeira, transformandea em pedacos maiores e duros.

Em sua forma pura, o nitrato de aménio ndo é inflamével. No entanto, quando
misturado com um combustivel apropriado, ele pode queimar com
intensidade. Esse atributo torna os incéndios que envolvem nitrato de aménio
especialmente perigosos. Tais incéndiés nequerem oxigénio do ar para se
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propagarem, uma vez que o proprio nitrato fornece o oxigénio necessario para
a combustéo. Portanto, tentativas de abafar um incéndio desse tipo séo futeis,
e 0 agquecimento excessivo pode levar ao ponto de detonacéo.

Essas caracteristicas peculiares do nitrato de aménio contribuem para a
complexidade de seu manuseio e utilizacdo em aplicagdes industriais,
incluindo sua funcdo como componerthave 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, € crucial observar a importancia da selecédo
adequada do tipo de nitrato de améniama vez que diferentes variedades
estdo disponiveis para diferentes aplicacdes. Para a producéo de explosivos, o
nitrato de amonio deve possuir um alto grau de porosidade, o que Ihe permite
absorver e reter o combustivel de maneira eficaz. Isso possigile o 6leo
combustivel seja distribuido por toda a particula, tanto internamente quanto
externamente, aprimorando sua capacidade de detonagéo.

Dois tipos principais de nitrato de amoénio sdo amplamente utilizados na

fabrica_géo de NA Poroso X NA Denso
explosivos: 0 S
nitrato de NS

amonio poroso
e 0 nitrato de |
amonio 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 paraAnfo e Blends N&o Indicado para Anfo e Blends
consequentemente, uma densidade menor. Essa caracteristica favorece a
absorcao eficiente do 6leo combustivel e oferece espagos internos vazios que
desempenham um papel crucial na sensibilizacdo do explosivo. Geralmente,
esse tipo é empregado na producaoARFO e mistusaexplosivas.

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

Por outro lado, o nitrato de amdnio denso apresenta pouca porosidade e é
mais denso. Isso resulta em uma menor penetracdo do 6leo nos gréos de
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nitrato. Por esse motivo, 0 nitrato de amonio denso é indicado para a
fabricacdo de explosivos como emulsdes e hidrogéis, que normalmente
dissolvem o nitrato em agua. A porosidade desse tipo nao influencia
significativamente nessas formulacdes. No entantale ressaltar que o
nitrato de amonio denso ndo é adequado para a producdo de ANFO ou
misturas, pois sua baixa absorcao de 6leo combustivel leva a uma reacdo de
detonacao insatisfatoria.

A selecdo cuidadosa do tipo de nitrato de am&nio de acordo com a aplicacédo
desejada € essencial para garantir a eficiéncia e a seguranca dos explosivos
produzidos. Portanto, o conhecimento detalhado sobre as caracteristicas e as
propriedades do nitrato daménio é vital para os profissionais que atuam na
indUstria de explosivos.

E interessante observar que em
algumas operagoes,
especialmente em abordagens:

Grau Fertilizante X Grau Explosivo

amonio fertilizante & 'Toir o
ocasionalmente utilizado na-*;_\-;:‘;» A,
producdo de ANFO como forme & .
de reducdo de custos. No

entanto, é importante destacar que esse tipo de nitrato de amdnio ndo é
apropriado para esse proposito. O nitrato de amonio fertilizante possui uma

estrutura mais rigida, o que dificulta a absorcéo eficiente do 6leo combustivel.

Um quadro resumo ajuda a evidenciar as principais distingdes entre o nitrato
de amonio fertilizante e o nitrato de amonio utilizado em explosivos. O
fertilizante possui graos cristalinos solidos e densos, o que limita a absor¢éo
do 6leo combustivel apenassua superficie. Como consequéncia, ocorre uma
reagdo ineficiente, resultando em uma baixa velocidade de detonagdo e
menor liberacdo de energia. E importante ressaltar que a perda de energia
percentual € substancial nesse cenario, 0 que impacta diretagnent
desempenho da detonacdo. Esses fatores combinados tornam a relacéo

custo-beneficio desfavoravel.
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Fertilizante Explosivo
Dureza Muito duro Brando
Forma Cristal solido Cristal poroso
Distribuigao do dleo Superficial Homogénea
Velocidade de detonagio 1800 mis 3400 mis

confinado em 100mm

Uma analise microscoépica revela as difereng
entre o nitrato de amaonio fertilizante e o nitratg
de amonio destinado a explosivos. Enquanto
fertilizante exibe uma estrutura mais compacta S
poucos Vvazios internos devido a sud .
imperfei¢Ges, o nitrato deradnio empregado em
explosivos é altamente poroso. Isso permite uma
absorcao completa do 6leo, resultando em um desempenho de detonacgéo
aprimorado, como ilustrado na figura a direita.

s

Outro aspecto importante € a variedade de explosivos que empregam 0
nitrato de amdnio 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 dmoénio. Esses explosivos podem

ser empregados em suas formas puras ou em diversas formulagfes e misturas.
Além disso, varios explosivos especiais também utilizam o nitrato de amonio
como base, muitas vezes derivados de emulsdes que possuem, em sua
esséna, o nitrato de amonio como componente chave. O quadro ilustrativo
apresenta essa diversidade de explosivos que se fundamentam nesse
composto.

Nitrato de Aménio
(NA)

[mes =" 1 e ]

|

L

T
’ Puro ALANFO‘ Leve IPesado| ’ Puro Fncanuchadc{'Aluminizado‘Leve‘Blendado‘

‘A(mosferaexplosiva‘; Terreno reativo | Alta temperatura ‘ ’ Pura ‘Encarluchada Aluminizada’Leve‘Blendada‘Energé(icai

E importante reforcar, que devido as suas propriedades explosivas quando
combinado com combustiveis apropriados, como mencionado anteriormente,
0 nitrato de aménio é classificado como material perigoso e esta sujeito a
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regulamentacgdes rigorosas para seu manuseio, armazenamento e transporte.
O composto € sensivel a choques, friccdo, calor e até mesmo a contaminacao
por substéncias incompativeis, podendo resultar em riscos de acidentes
graves, como incéndios ou explosdes.

Portanto, para garantir a seguranca no uso do nitrato de aménio, séo
estabelecidas normas estritas em relacdo a sua manipulacdo e
armazenamento. Isso envolve o uso de instalacbes apropriadas, treinamento
adequado para os trabalhadores, protecdo contra eaomihacdes e um
controle rigoroso sobre a quantidade e as condicbes em que o composto é
utilizado. A gestdo correta do nitrato de amdnio é fundamental para evitar
acidentes e assegurar um ambiente de trabalho seguro, por isso é
recomendado a consulta detalda da regulamentacdo e das praticas

recomendadas em cada localidade.

Essa dimenséo de segurancga é de suma importancia e deve ser mencionada,
pois destaca a necessidade de rigor e precaucgdo ao lidar com um composto
tdo versatil e potencialmente perigoso como o nitrato de amoénio.

6.5.2 Caracteristicas do ANFO

O ANFO, como ja mencionado, é um explosivo obtido por meio da mistura do
nitrato de aménio com Oleo diesel, sendo esta combinagéo altamente eficaz
devido a disponibilidade e
custo relativamente baixo
do dleo diesel, além da sui
excelente capacidade de
performance. A
nomenclatura "ANFO"
deriva das iniciais das
matériasprimas em
inglés, com "AN"
representando "Ammonium Nitrate" (nitrato de amonio) e "FO" referisgo

a "Fuel Oil" (6leo combustivel). A proporcao ideal para o ANFO é de 94,4% de
nitrato de amomo e 5,6% de 6leo diesel.

Nitrato de Amonso Prill (LD) Fuel Oul

A densidade de carregamento do ANFO varia de 0,89@ dgramas por
centimetro cubico, mas essa densidade pode ser maior quando aplicada de
maneira pneumatica, muitas vezes alcancando valores proximogramas
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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 €
essencial para entender os limites de agfio do ANFO e garantir sua
segurancga operacional.

O ANFO demonstra um desempenho notavel na maioria dos tipos de rocha,
destacandese particularmente em rochas de consisténcia mais branda e em
situacdes de desmonte onde o langamento do material € uma necessidade. A
baixa densidade e o custo acessivel &8 o0 tornam uma opg¢ao popular
para ser utilizado como carga de coluna, bem como em cenarios onde o
objetivo é soltar o material de forma controlada.

7

Uma caracteristica importante do ANFO é sua baixa sensibilidade.
Recomendase o uso de um reforgador de iniciacao, visto que, apesar de ser
possivel iniciar o ANFO com apenas um detonador em diametros menores
quando aplicado de forma pneumaética, o uso aedel detonante nédo é
apropriado devido a sua sensibilidade limitada, o que pode resultar em uma
iniciacdo inadequada ou deflagracdo. No entanto, essa mesma baixa
sensibilidade contribui para um elevado nivel de seguranga durante o
manuseio, transporte ersmazenamento do ANFO.

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

Uma das principais vantagens do ANFO reside na sua capacidade substancial
de expansao gasosa durante a detonacdo. No entanto, essa caracteristica é
influenciada por uma reacdo quimica delicada, que pode ser facilmente
comprometida, levando a formacao de amuantidade significativa de gases
toxicos. Nesse sentido, uma mistura adequada, seguindo as proporcdes
recomendadas de 94,4% de nitrato de amdnio e 5,6% de 6leo diesel, é
essencial para garantir uma reacdo otimizada e um desempenho eficaz na
detonacéo.
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Como ilustrado no gréfico ao lado, a energia do [sewsuese ,-=7>
ANFO é maximizada quando a mistura
obedece a essa proporcao especifica. Alé

disso, a sensibilidade a iniciacdo também

otimizada nessa relacdo. No gréfico seguinte,
observase que essa propor¢do resulta na
menor quantidade possivel de gases toxicos
gerados durante a detonagéo. G %

Quando ha uma falta proporcional de 6leo r Geragao de gases no ANFO
mistura, 0 que corresponde a um excesso o, o
nitrato, ocorre uma consideravel perda d
energia, uma maior producdo de gases nitros
e uma queda mais acentuada na velocidade
detonac&o. E importante ressaltar qoeANFO ! ,
requer no minimo 2% de dleo devidament’ Oleo (%)
distribuido para iniciar a detonagdo; abaixo desse valor, ele isena
insensivel.

Por outro lado, um excesso proporcional de 6leo na mistura, significando uma
menor quantidade de nitrato, resultara em uma perda de energia mais

gradual, uma maior geracdo de monoxido de carbono e um aumento nos
custos devido ao desperdicio de 6leo. Quahdam excesso de combustivel,

o0 ANFO tornase insensivel quando a propor¢éo de 6leo ultrapassa 9%, o que
0 torna excessivamente saturado de combustivel. Isso aumenta
consideravelmente a probabilidade de combustdo em vez de detonacéo.

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 proporcdo e mistura dos componentes séo vitais para assegurar a
eficacia, seguranca e desempenho desejados do ANFO durante sua aplicacao
em operacdes de desmonte de rochas. A relacdo entre nitrato de aménio e
Oleo diesel é crucial para otimizareacdo exotérmica, minimizar a formacéo

de gases toxicos e garantir uma detonacao 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 aplicagées a ambientes secos, uma vez que
a presenca de umidade elevada pode ter efeitos adversos na sua eficacia.

A 4gua, quando presente em quantidades substanciais, tem o potencial de
dissolver o nitrato de amonio na mistura do ANFO. Isso resulta na inibicdo da
absorcdo do Oleo diesel, reduzindo a sensibilidade do explosivo e
comprometendo sua velocidade de detona¢c&m situacbes mais criticas, a
agua pode dissolver completamente ou em grande parte o nitrato de amonio,
desfazendo a mistura e resultando em uma falha na detonagéao.

Mesmo pequenas quantidades de agua podem ter um impacto significativo
na eficacia do ANFO. A partir de uma porcentagem superior a 8% de agua
distribuida pelo ANFO, a probabilidade de falha na detonacdo aumenta
consideravelmente. Isso é particularmente redate ao considerar furos de
detonacgdo, onde uma pequena quantidade de 4gua na regido da escorva pode
dessensibilizar o ANFO, levando a falha na detonagdo, mesmo que o restante
da massa explosiva esteja intacto, devido a nao iniciacdo da carga.

O grafico no lado esquerdo ilustri sy
como a presenca de Agua afeta - %07 T
velocidade do ANFO. A diminuicao ¢

3000 T
. 2500 —
velocidade com o aumento deé” !

guantidade de agua presente evidenc 1500
0 2 4 13 8 10

0 impacto substancial que a umidad % Agua
pode ter na capacidade de detonacdo do ANFO.

VoD (m/s)

Dessa forma, o controle rigoroso das condicbes ambientais, com especial
atencdo a umidade, é fundamental para o sucesso da aplicacdo do ANFO em
operacOes de desmonte de rochas. A prevencao da exposicédo do explosivo a
umidade é crucial para manter suas priepdades e desempenho desejados,
assegurando uma detonacao eficaz e segura.

6.5.3 Fabricacdo do ANFO

A fabricagdo do ANFO pode ser realizada de trés maneiras distintas.

1. A primeira delas ocorre em fébricas 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 camintidledca que
efetuam a mistura do nitrato de amoénio e do 6leo diesel diretamente
no momento da aplicacdo, agilizando o processo de desmonte de
rochas engrandes operacdes

3. A terceira forma de fabricagcdo é realizada através de misturadores
portateis ou mesmo manualmente no local de aplicagdo, sempre
obedecendo as regulamentacbes e obtendo as autorizacdes
necessarias.

s3 e N i ]

(Fery
e

No Brasil, a fabricacéo 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 fabricacao artesanal, incluindo a utiliza¢é@o de nitrato
fertilizante. A podugcdo 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 corrosao ou aguecimento excessivo.

Os equipamentos de fabricacdo devem ser projetados para garantir a
homogeneidade da mistura, evitando segregacdo dos componentes e
assegurando que cada particula de nitrato de amonio seja recoberta com uma
fina camada de 6leo diesel. Isso resulta em umensensibilidade a iniciacéo

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 agua. A umidade pode
dissolver o nitrato de aménio, prejudicar a absor¢cdo do Oleo diesel e
comprometer a reacdo explosiva. Porta, a manutencdo de um ambiente
seco e a escolha adequada das condi¢cbes climaticas para a fabricacdo e
aplicacdo sao essenciais para garantir a qualidade do produto final.

Nos casos em que a fabricagdo ocorre no local da aplicagéo, a utilizacdo de
caminhfesfabrica, equipados com os sistemas adequados de mistura e
medicao, oferece praticidade e eficiéncia. Esses veiculos permitem a producao
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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 j& fabricado. Devido a essa pratica, € comum
encontrar fabricantes de ANF@Que utilizam diferentes coloracdes para
facilitar a identificacéo do produto.

Nos dias atuais, devido as regulamentacdes rigorosas para a fabricacdo e uso
de explosivos, muitas vezes a abordagem mais pratica € adquirir o ANFO
pronto para pequenas aplicacdes ou utilizar um camintddoica para
aplicacéo direta no furo de detonac@&mn operacOes maiore€ssas opgoes
oferecem maior comodidade e conformidade com as normas de seguranca.

6.5.4 Aplicacdo 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
aplicagcdo, cada uma adequada a diferentes tipos de operac¢des e demandas.

A aplicacdo manual do ANFO, onde o explosivo é derramado diretamente no
furo, € comum em operacbes menores a céu aberto. No entanto, essa
abordagem exige atencdo para garantir uma distribuicdo uniforme e
adequada do explosivo, além de medidas de segurpaga evitar acidentes
durante o manuseio.

A aplicagdo pneumdtica, especialmente utilizada ¢ ::‘f

desmontes subterraneos, envolve o uso de equipamen < I

pneumaticos que transportam o ANFO diretamente pare_
furo através de tubulacdes, assegurando uma aplicas
eficaz mesmo em locais de dificil acesso.

Equipamentos especificos, conhecidos como ANFO Loa
sdo empregados em grandes operacdes para atendel
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altas demandas de producdo. Ess ”
carregadores sao capazes de aplicar /
ANFO a taxas impressionantes, poden <

chegar até 1000 quilos por minuto ‘
tornando o0 processo mais rapido -
eficiente.

Durante a aplicacéo, € essencial seguir
procedimentos operacionais
recomendados. Certificege 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 carater ainda mais critico.

AT S

Para garantir uma aplicagdo precisa
evitar desperdicios, a utilizagéo de "coney

ou dispositivos de encamisamento dc.®
furos pode ser recomendada’
especialmente em situacdes onde a cary.’
explosiva precisa ser direcionada para urf' _
area especifica. '

Equipamentos como plataformas adaptadas com carregadores pneumaticos
ou caminhdes equipados com sistemas de carregamento de ANFO sdo comuns
em operacdes maiores. Esses equipamentos possuem tanques para
armazenar tanto o nitrato de amonio quanto o 6leo dieg utilizam sistemas

de rosca sem fim para aplicar o ANFO misturado de maneira eficiente nos
furos.

Em resumo, a aplicagdo 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 producao, sendo essencial seggimelhores préticas 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 seguranga
das detonacdes. Vamos explorar esses fatores em detalhes:
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1. Presenca de agua na mistur& umidade ou a presenca de adgua na mistura
de ANFO é prejudicial, uma vez que pode dissolver o nitrato de amdnio e
desfazer a mistura, resultando em menor sensibilidade e capacidade de
detonacgdo. Portanto, garantir uma mistura seca é fundamental.

2. Proporgéo de 6leo combustiveA proporcédo correta de 6leo diesel na
mistura é crucial para uma detonacgéo eficaz. O equilibrio entre nitrato de
amonio e Oleo diesel influencia diretamente a velocidade e a eficiéncia da
reacdo de detonagéo.

3. Caracteristicas do prilUtilizar nitrato de aménio poroso na fabricacéo do
ANFO é essencial. A porosidade e o tamanho dos granulos (prills) de nitrato
afetam a capacidade de absorcdo do o6leo diesel, contribuindo para a
performance da detonagéo.

4. ContaminacaoA presenca de elementos estranhos ou detritos de rocha na
mistura do ANFO pode interferir na reacdo de detonagdo. 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 aplicacao
€ 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 detonagéo de forma eficaz.

7. Poténcia do iniciadorA 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. Didmetro do furo O didmetro do furo no qual o ANFO sera carregado afeta
a distribuicéo e a eficacia da detonagédo. 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 detonacéo controlada.
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10. Presenca de sulfetog\lgumas rochas contém sulfetos que podem reagir
com o nitrato de amonio, afetando a performance e, em casos extremos,
levando a detonacbes acidentais. Portanto, ao lidar com rochas
potencialmente contendo sulfetos, precaucdes 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 precaucbes especificas eiferentes cendrios sao
elementos fundamentais para garantir a eficAcia e a seguranca das
detonacgodes.

6.5.5 ANFO Aluminizado

O ANFO pode ser modificado pela adicdo de componentes para cdnéerir
caracteristicas especificas. Uma das modificacdes mais conhecidas é a adicdo
de p6 de aluminio ao ANFO, com o objetivo de aumentar sua pressao de
detonacgéo e a energia liberada durargaeacdo. Geralmente, de 5% a 15%

de p6 de aluminio é adicionado a mistura, resultando em um aumento na
forca da detonacdo, no calor gerado pela reacdo e na sensibilidade a iniciagao.
No entanto, acima de 15%, a relacdo cdsémeficio tende a se tornaremos
atrativa.

A presenga do p6 de aluminio modifica a rea¢@o quimica que ocorre durante
a detonacédo do ANFO. A reacao do nitrato de amodnio com o 6leo diesel agora
€ auxiliada pela adicdo de aluminio, o que aumenta significativamente a
guantidade de energia térmica likedta. Isso resulta em uma detonacao mais
potente e eficaz, sendo (til para desmontes de rochas mais densas ou quando
€ necessario um efeito de fragmentacao mais intenso.

Essa pratica € uma alternativa valiosa quando ndo se dispde de outros tipos
de explosivos e é necessario maximizar a energia de choque do ANFO.
Contudo, é importante destacar que a opcdo de utilizar explosivos
alternativos, como emulsdes, geralmente tormssa alternativa menos

preferivel por trés motivos principais:

1. Em primeiro lugar, o alto custo do p6 de aluminio contribui para elevar
0s custos finais da mistura, tornandomais cara do que outras
opcoes de explosivos disponiveis, como emulsdes.
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2. Em segundo lugar, é necesséario ajustar a granulometria do pé de
aluminio as caracteristicas da aplicacao e, especialmente, ao didmetro
do furo onde sera aplicado.

3. Por fim, mesmo nas condi¢fes ideais, a reac¢édo entre o aluminio e 0s
gases da detonacdo ndo alcangca um equilibrio térmico ao se quebrar
e deslocar a rocha. Como resultado, parte da energia térmica gerada
na reacao das particulas de aluminio é perdida, sfida transferida
para os gases da detonacao.

Esses fatores fazem do ANFO aluminizado uma alternativa viavel apenas em
casos especificos, como aplicagdes pontuais ou situagdes onde outras opcoes
de explosivos ndo estdo disponiveis. Da mesma forma que o ANFO puro, o
ANFO aluminizado também pode ser ailijlo em sacos de 25 quilos
diretamente de fabricantes ou aplicado usando equipamentos dimensionados
para esse fim. Geralmente, equipamentos especificos ou adaptados sao
necessarios para lidar com essa mistura, pois 0s equipamentos padrdo para
aplicacdo d ANFO podem néo ser adequados ao uso de aluminio.

O ANFO aluminizado ja foi mais amplamente utilizado no passado,
especialmente devido a limitagédo de alternativas e as facilidades de producéo
local. Embora apresente maior sensibilidade e densidade devido a adi¢éo de
pé de aluminio, ele ainda mantém a cetexistica de ndo ser resistente a
agua, sendo indicado somente para uso em furos secos. Apesar dessas
modificagbes, 0 ANFO aluminizado ainda mantém um nivel adequado de
seguranga na manipulacdo e armazenamento, sendo considerado uma
alternativa viavel encircunstancias especificas.

6.5.6 ANFO Leve

Uma abordagem interessante  parp -
customizar o desempenho do ANFO é T
criacdo do ANFO Leve, uma variante q - ' '
incorpora componentes de menor densidac™ 1'0, “ R &qr—«

a sua composicao. Esse processo visa NG & ",.N( -*‘ B
apenas reduzir a densidade do explosivo, mas também ajustar suas
caracteristicas de detonacao para atender as demandas especificas de cada
aplicagdo. O resultado € um explosivo mais leve, capaz de oferecer diferentes
niveis de impacto e eficacia, conformeecessidade.
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Uma das alternativas bem reconhecidas para o ANFO Leve envolve a adicédo
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 depacto, tornandeo uma escolha
adequada para reduzir a energia liberada durante a detonacdo do ANFO. Essa
adicdo pode compor até 70% da mistura, dependendo das metas do desmonte
e das caracteristicas da rocha.

O ANFO Leve é frequentemente empregado em cenarios onde minimizar o
impacto de overbreaks é crucial. Overbreaks ocorrem quando a detonacéo
causa uma fragmentacdo excessiva da rocha, levando a remocéo
desnecesséaria de material. Ao ajustar a densidade doOAp¥ meio da
adicdo de EPS, poge controlar com mais precisédo o grau de fragmentacéo,
evitando perdas desnecessérias de material.

Além disso, o ANFO Leve encontra aplicacdo em desmontes de afrouxamento,
onde o objetivo é liberar o material sem fragmemtdem pedacos muito
pequenos. A menor energia liberada pela detonacdo do ANFO Leve permite
gue o material seja solto de forma mai$icaz, facilitando a escavacéo
subsequente.

Uma consideragdo importante € que a reducdo da densidade do explosivo
também resulta em uma diminuicdo na sensibilidade a iniciacdo. Isso implica
na necessidade de utilizar iniciadores mais potentes para garantir que a
detonacao ocorra conforme o planejadh escolha do iniciador deve ser feita

com base nas caracteristicas da aplicagcéo e nas especificidades do ANFO Leve
utilizado.

Embora a adicdo 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, p6é de madeira e espumas trituradas. No
entanto, o poliestireno continua senda escolha mais recomendada devido a
sua disponibilidade, facilidade de mistura e caracteristicas de desempenho.

Geralmente, as empresas fornecedoras de explosivos déo preferéncia ao uso
de poliestireno na fabricagdo do ANFO Leve devido as suas propriedades
superiores. O poliestireno € escolhido devido & sua facilidade de mistura e
eficacia em modificar a densidadeaeenergia 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 prética
tem sido reduzida significativamente nos Gltimos anos.

A utilizagédo 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 operacoes de
menor escala ou em garimpos onde os reogr 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 0s objetivos
especificos do desmonte. A decisdo deve ser guiada pela busca do equilibrio
entre eficacia, seguranca e eficismecondmica.

Vale destacar que, ao utilizar poliestireno na mistura, € fundamental
considerar os tipos de 6leos que podem ser usados. Alguns éleos especiais sdo
mais compativeis com o poliestireno, enquanto o 6leo diesel comum pode
afetar negativamente sua integridadortanto, € 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 econbmica pasdauacdes em que € necessario controle
preciso do desmonte e reducdo de energia liberada. A escolha dos
componentes, proporcdes e iniciadores deve ser feita com cuidado, a fim de
garantir uma detonacédo bersucedida e segura.

6.5.7 ANFO Pesado (HEAVY ANFO)

O ANFO Pesado, também mais conhecido pelo termo
Ay3dftsa al SI@e& !'!'bChéx FAIdzN
proeminéncia derivados do ANFO, notabilizaisgopor ser
uma composicdo que combina ANFO com emulsdo ou,
alternativamente, hidrogéis. Caracterizanse pela prevaléncia da propor¢ao
de ANFO em sua composicao, a adicao de emulsédo é um compatavie

dzy
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desse explosivo, embora uma parcela significativa de emulsdo possa ser
incorporada.

A incorporacdo de emulsdo no ANFO Pesad®ro  ANFO Pesado
proporciona uma caracteristica notavel: a emulsads
em seu estado fluido, tem a capacidade de penetr
nos graos de nitrato de amdnio, resultando em u
aumento substancial na densidade do explosi
final. Essa densidade pode frequentemente s -
equiparar a densidade da emulséo e ultrapassan.d2a088gecc  1,10a 1,30 gec

grama por centimetro cubico. Cuidados especiais sédo

essenciais, uma vez que o preenchimento excessivo do espago vazio pelos
componentes fluidos pode diminuir a sensibilidade do @Nfecessitando
sensibilizar a emulséo para garantir uma performance adequada.

A presenca da emulsdo no ANFO Pesado tem como resultado um aumento
significativo na Velocidade de Detonagéo (VOD), uma vez que essa melhoria
esta diretamente ligada a densidade mais elevada e a energia adicional
fornecida pela emulsdo. Esse incremento sibeidade 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 situacbes
em quea capacidade de perfuracédo € limitada.

E importante destacar que, embora a adi¢gdo de emuls&o torne o0 ANFO Pesado
mais resistente a agua, tornangomenos suscetivel a umidade, ele nédo se
transforma em um explosivo totalmente a prova d'agua. Em vez disso, sua
resiliéncia se aplica a pequenas gtidades de agua e umidade, o que
também resulta em um aumento proporcional no tempo de laténcia antes da
detonacéo.

Em operacdes de menor escala, € 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 &g, ndo estamos lidando diretamente

com o ANFO Pesado, mas sim com a utilizacdo de duas cargas distintas.

Por outro lado, em operacbes de grande porte, sdo empregados
equipamentos que realizam a mistura no momento da aplicagdo. Esses
equipamentos oferecem a flexibilidade de criar varias propor¢des de mistura,
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abrangendo desde o ANFO Pesado até a emulsdo blendada. Devido a sua
consisténcia mais densa, o ANFO Pesado é derramado diretamente no furo,
enquanto a emulsédo 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 geracdo de gases toxicos e melhorando a
eficiéncia da reac@o quimica. Em comparacdo com o ANFO aluminizado, o
ANFO Pesado apresenta vantagens notaveispoousto mais baixo, melhor
equilibrio de componentes e uma utilizagdo mais eficiente da energia
adicional. Portanto, sempre que viavel, o ANFO Pesado emerge como uma
alternativa altamente vantajosa e eficaz.

6.6 Emulsdes

Antes de explorarmos as emulsGes explosivas em detalhes, é fundamental
compreender o conceito de emulsdo como um todo. A definicdo e as
caracteristicas das emulsdes séo 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, enconsa distribuido na forma de pequenas
gotas dentro do outro, que é a fase ¢oa. O resultado € uma mistura
estavel. Exemplos cotidianos de emulsdes incluem margarina, maionese e
diversos produtos cosméticos.

Do ponto de vista da classificacdo, existem dois tipos principais de emulsdes:
as do tipo 6leo em agua e as do tipo agua em 6leo. Nas emulsbes 6leo em
agua, a fase dispersa consiste em 6leo, que € distribuido dentro de uma fase
continua aquosa. Ja nas emis agua em Oleo, a fase dispersa € aquosa e
encontrase distribuida dentro de uma fase continua oleosa.

A ilustracdo proporcionada por figuras facilita a compreensédo deste processo,
pois, embora seja conceitualmente simples, pode apresentar complexidades.
Na figura a esquerda, por exemplo, podemos visualizar a juncao de 6leo e
agua, inicialmente separadosy@ apés o processo de emulsificacdo resulta
em uma mistura homogénea.

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXF Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESS( Ireinamentos



Capitulo 6: Explosivos Utilizados no Desmonte de Ro

www.blagingtreinamentos.com

i E B

\ Formulagdo ME
Emuls3o Sleo em dgua
L Ingrediente ativo Fase Aquosa
liquido ou ativo Agua combinada
G o sélido dissolvido com emulsificantes
-~ — oo EmE em dleo
Oleo Puro Oleo e Agua leo Emuisionado

(2 fases imisciveis) na Agua (1fase)

Formulagdo ME
Emuls3o sgua em dleo

A figura a direita traz uma ilustracao que representa os dois tipos de emulsées
de maneira mais grafica. Na parte superior, a emulsdo 4gua em 0leo, onde as
bolinhas de agua (fase dispersa) séo distribuidas pelo 6leo (fase continua). Ja
na parte inferior, émos a emulséo 6leo em agua, na qual o 6leo esta disperso
na agua. Vale ressaltar que apds a emulsao estar pronta, a separacao 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 apés a mistura. Para assegurar essa estabilidade, sao
empregados agentes emulsificantes, que funcionam como "cola", mantendo
as bolinhas da fase dispersa @das a fase continua e garantindo a mistura
homogénea. A estabilidade da emulsé@o esta diretamente relacionada a sua
vida util. Quanto mais estavel a emulsédo, maior sera sua vida util, pois ao final
desse periodo a mistura comecara a se separar.

Quando misturamos liquidos imisciveis, a tendéncia natural é que eles se
separem. O processo de emulsificacdo, por meio dos agentes emulsificantes,
evita essa separacao, mantendo as fases estaveis. Contudo, apds a vida util ou
devido a determinados fatoress fases podem se separar de quatro formas
distintas:

1. CoalescénciaAs goticulas da fase dispersa comecam a se unir,
formando concentracdes maiores.

2. Floculacédo ou Agregacads goticulas ndo se unem completamente,
mas se aglomeram em pequenos grupos.

3. &/ NB I YAy 3 éAsBdinhds eEd¥h$a flutuar e se aglomeram
na parte superior da fase continua.

4. Quebra ou SeparacddAs fases se separam completamente, sendo
visivelmente distintas.
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Fase Continua
(Combustivel)

e

Coalescéncia \ 5
Fase Dispersa __"_g_?

(Oxidante) 2

/ - - \ ) Menos Mais
- Emulsio Estavel Estavel
primaria:
gotas dispersas
na fase continua

“Creaming” Quebra

A figuraa direita ilustra bem a diferenca da qualidade da mistura e da
estabilidade da emulsad\ 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 séo
aspectos vitais das emulsdes. A mistura de duas fases que naturalmente nao
se misturariam é o que confere as emulsdes suas propriedades Unicas, e a
manutencdo dessa mistura estawvelcrucial para a aplicagdo eficaz desses
explosivos.

6.6.1 Emulsdes Explosivas

As emulsBes explosivas sdo uma classe de explosivos amplamente empregada
na industria de mineracgdo, construcéo civil e diversas outras atividades que
demandam desmonte de. Ao contrario de explosivos como o ANFO, as
emulsbes explosivas possuem uma compasigiis complexa, envolvendo
agua, 6leo, um agente emulsificante e um oxidante. Essas emuls@es oferecem
vantagens substanciais, proporcionando flexibilidade, controle preciso de
energia e eficiéncia em uma ampla variedade de aplicactes.

As emuls@es explosivas pertencem ao tipo 4gua em 6leo, consistindo de micro
goticulas da fase aquosa, que contém o oxidante, dispersas dentro de uma
matriz oleosa, que serve como a fase continua. Essa configuracdo cria uma
disperséo estavel de pequenas igotlas de 6leo na fase aquosa, onde o
oxidante € solubilizado. Essa caracteristica fundamental diferencia as
emulsbes explosivas das misturas granulares, como o ANFO. Uma das
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principais vantagens das emulsfes é a habilidade de ajustar tanto a sua
densidade quanto a energia de detonacéo por meio de formulacao especifica,
permitindo um ajuste preciso as caracteristicas das rochas que serdo
fragmentadas.

Ao observar a figura que apresenta a visualiza¢cao sob microscépio, € possivel
identificar as micro goticulas dispersas em meio a fase continua.
Notavelmente,

as goticulas de o= vnining
agua nao

entram em  (Comosive)
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 agua do
explosivo, agindo como uma barreira protetora que envolve as micro goticulas
da fase aquosa, onde o oxidante estatido.

A respeito da formacado do explosivo, é essencial ressaltar que nenhum dos
componentes individuais de uma emulséo €, por si s, explosivo. A verdadeira
natureza explosiva emerge da combinacdo desses elementos e do processo
de sensibilizacdo. Portanto, a didade da mistura e a estabilidade s&o fatores
cruciais que determinam a eficacia e confiabilidade do explosivo resultante.

As emulsfes explosivas representam uma evolugéo significativa no campo dos
explosivos industriais, permitindo uma maior adaptabilidade e controle no
processo de detonacdo. A capacidade de ajustar suas propriedades em
resposta as caracteristicas das formeg&ochosas alvo, bem como sua
resisténcia a agua proporcionada pela matriz oleosa, destaca as emulsdes
como uma escolha versétil e eficiente para diversas aplicacées de desmonte
de rochas e outros fins industriais.
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meticuloso e reciso.  Os |
p &

ingredientes basicos da emulsaEE . ova——dives
conforme podemos observar NI .
imagem, consistem essencialment
em nitrato de aménia, agua, aditivo
e Oleos. Esses componentes s¢
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, negttapa, aemulsédo ainda ndo é considerada

um explosivo, ja que ainda nao foi sensibilizada.
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A fabricagdo de uma emulsag
explosiva envolve um process

O processo de fabricacdo de uma emuls&o, embora aparentemente simples, é
intrincado e a qualidade da mistura é fundamental para o resultado final. A
escolha dos componentes e a proporgdo entre eles, assim como a estabilidade
da mistura, desempenham um pdperucial no processo de fabricacao.

Um exemplo ilustrativo dos principais passos para a fabricacdo de emulséo é
apresentado a seguir:

9 Dissolugéo dos NitratasO primeiro passo envolve a dissolugéo dos
nitratos em agua. Além do nitrato de ambnio, o nitrato de sdédio
também pode ser empregado. Isso resulta na formagédo da solugéo
oxidante. Geralmente, a solucdo €& preparada utlizando agua
aquecida a uma temperatarsuperior a 80 graus Celsius.

1 Formulagédo Dependo da formulacéo, cerca de 80% dos nitratos e
aditivos sdo misturados, enquanto os restantes 20% consistem na
&gua utilizada para compor a solugdo. E importante destacar que as
formulacdes podem variar, bem como os aditivos adotados por cada
fabricante.

1 Preparacdo da Fase Oleos&imultaneamente, a fase oleosa é
preparada, composta por Oleos combustiveis e o0 agente
emulsificante, geralmente também um 0leo especial. Essa mistura
pode ser realizada em temperatura ambiente ou com aquecimento, a
fim de facilitar a mistura e o subsegute contato com a fase
oxidante, que estara aquecida.
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I Mistura das FasedJma vez que as duas fases estéo prontas, elas séo
introduzidas simultaneamente em um misturador. A agitacédo
vigorosa nesse
processo é — et
fundamental - - /
para a dispersao #

da fase aquosa
na fase o0leosa, EemusioMatriz S ;
enquanto 0 | i
agente
emulsificante desempenha o papel de envolver as goticulas da fase
oxidante, funcionando como um fixador dentro da fase oleosa.

1 Refinamento da MisturaPosteriormente, essa mistura passa por um
ou Vvarios equipamentos para refinar ainda mais a composigéao,
alcangcando 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 eficacia e confiabilidade
da emulséo resultante.

Em resumo, a fabricacdo de emulsdes explosivas € um processo que requer
rigor, precisdo e controle para assegurar que a matriz final possua as
propriedades necessarias para atender as exigéncias do desmonte de rochas
e outras aplica¢ges industriais. A ééeo cuidadosa dos componentes, a
formulacdo adequada e a qualidade da mistura sdo aspectos cruciais que
influenciam diretamente na eficacia e seguranca desses explosivos.

Como ja mencionado previamente, as emulsdes representam o apice das
inovagOes na categoria de explosivos e tém sido objeto de intenso estudo e
desenvolvimento nos Ultimos anos. Acredsque elas continuarao a evoluir
até que eventualmente possam ser stituidas por descobertas futuras.

Comparadas aos hidrogéis, que sao explosivos altamente eficazes, mas
pertencem a uma geragao anterior, as emulsdes conseguiram reter muitas das
caracteristicas dos hidrogéis, porém com uma flexibilidade muito maior. Essa
flexibilidade possibilita o deseniimento de emulsbes que se adequem a
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uma ampla gama de cenérios, oferecendo a capacidade de atender
necessidades especificas com maior precisao e resultados aprimorados.

As emulsbes tém a capacidade de gerar altas pressfes de detonagdo com
velocidades consideravelmente elevadas. Geralmente, suas velocidades de
detonacgé&o variam entre 4.000 a 6.500 metros por segundo, dependendo do
tipo de emulséo e das condicdes de aplicaca

Um aspecto notavel das emulsdes é que elas podem apresentar uma forca 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 forga em peso d&0] 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 interligacéo entre os componentes da emulséo, resultando em
um rendimento energético mais eficaz e menor desperdicio de energia
durante a reacdo quimica de detonacao.

E importante ressaltar que, ao comparar diferentes tipos de explosivos,
também € 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 tedricama vez que parte dela pode ser perdida
devido a reacdes quimicas deficientes entre os componentes do explosivo.

As emulsdes explosivas representam uma conquista notavel na evolugéo dos
explosivos, mantendo caracteristicas vantajosas dos explosivos anteriores,
mas com aprimoramentos notaveis em termos de flexibilidade e eficiéncia
energética. Seu potencial para adagéo a diversas situacdes, juntamente
com a capacidade de oferecer resultados superiores com menor forgca em
peso tedrica, destaca a importancia das emulsdes na industria de explosivos e
suas aplicacbes variadas.

Aqui temos um exemplo da conversdo da energia relativa em peso para a
energia relativa em volume, ilustrando um aspecto importante das emulsées:

V Imagine uma emulsdo com um RWS de 80 e uma densidade média de
1,15 gramas por centimetro cubico. Ao calcular o RBS (Relative Bulk
Strength), que € a energia relativa volumétrica, obtemos um valor de
110.
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RBS 80 x 1,15/0,84 =110
(aqui, 0,84 é a densidade média assumida do ANFO).

Isso indica que, em termos de volume, a energia da emulsdo é maior do que a
do ANFO. No entanto, essa diferenca ocorre porque a emulsdo possui uma
quantidade maior de massa explosiva ho mesmo espaco devido a sua
densidade superior.

Este célculo ressalta como a densidade influencia diretamente na converséo
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 parasua eficiéncia energética e
desempenho superior em comparagao com explosivos de menor densidade.

Esse conceito de densidade e sua influéncia na eficiéncia e performance das
emulsdes é crucial para a compreensao das propriedades desse tipo de
explosivo, permitindo uma escolha mais precisa do explosivo a ser utilizado

em cada cendrio de detonacéo.

E relevante ressaltar que os nimeros nem sempre refletem de forma precisa
o desempenho real dos explosivos. A teoria da detonagdo de explosivos ainda
apresenta uma ampla diversidade de informagbes e, simultaneamente,
algumas lacunas de conhecimento, espkuente quando aplicada ao
contexto de desmonte de rochas. Portanto, realizar comparacdes tedricas
entre diferentes tipos de explosivos se apresenta como um processo
desafiador.

Resumindo, ao efetuar a selecdo de explosivos para aplicagbes especificas, é
prudente avaliar as informagBes de maneira critica e considerar a fonte da
informacédo. Dessa forma, é possivel obter uma compreensao mais precisa das
caracteristicas reais e, poonseguinte, tomar decisées mais embasadas para
otimizar os processos de desmonte.

As emulsBes explosivas tém se destacado e conquistado um espago
significativo em virtude de suas diversas vantagens:

1 Preco competitivo As emuls6es oferecem um cudieneficio mais
atrativo em comparacao com alternativas como hidrogéis ou
explosivos nitroglicerinicos. Essa relacdo entre preco e energia
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liberada no desmonte de rochas torna as emulsdes uma opcéo
economicamente vantajosa.

1 Seguranca abrangentéDesde a fase de fabricacdo até a aplicacdo e
manuseio, as emulsdes demonstram alto padrdo de seguranca. Além
disso, a possibilidade de sensibilizacdo apenas no momento da
aplicagéo, especialmente nas emulsdes bombeadas, realca ainda mais
esse aspecto.

1 Elevada velocidade de detonacéd caracteristica de alta velocidade
de detonacdo das emulsdes as torna excepcionais para fragmentar
macicos de rocha resistentes, bem como para serem utilizadas como
iniciadoras de explosivos menos sensiveis.

T Opcbes de densidaded\s emulsdes proporcionam a flexibilidade de
variar suas densidades, velocidades e energias conforme as exigéncias
dos diferentes cenarios de fragmentacéo de rocha. Isso contribui para
um desempenho otimizado.

1 Resisténcia a 4gua excelente resisténcia a agua das emulsdes é um
atributo crucial para opera¢des em ambientes Umidos, garantindo sua
eficacia mesmo em condi¢Bes adversas.

1 Fator de adensamentoNotadamente nas emulsdes bombeadas, a
capacidade de adensamento € impressionante, permitindo o
preenchimento completo dos furos, o que é fundamental para um
desmonte eficaz.

i Facilidade de -carregamento As emulsdes apresentam boas
caracteristicas para carregamento mecanizado dos furos, agilizando o
processo de preparacdo da detonacao.

1 Potencial de mistura A versatilidade das emulsdes se estende a
possibilidade de misturas com outros explosivos, incluindo o ANFO
e outros componentes, o que amplia as opc¢des de formulagéo e
adequacdo as necessidades especificas.

Essas vantagens tém contribuido para o crescente dominio das emulsdes 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 expardd@®emulsdes em relacdo

ao ANFO é notével, especialmente devido a sua aplicacio em misturas
variadas que equilibram custo e resultados desejados. Nos proximos anos, é

previsivel que as emulsdes mantenham sua posi¢ao de destaque como um dos
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explosivos mais utilizados, tornando fundamental o conhecimento
aprofundado sobre sua aplicacéo e propriedades.

Ainda que nado haja uma solucédo perfeita, € importante também reconhecer
algumas limitacdes inerentes as emulsdes explosivas. Embora essas limitacbes
sejam mais especificas em comparacdo com outras alternativas, algumas
delas podem ser contornadas em difates contextos ou podem nao ter
relevancia para determinadas situacoes:

1 Processo restrito de preparacd&m relacdo ao ANFO, o processo de
fabricac@o das emulsfes é mais criterioso e complexo. I1sso contribui
para um custo relativamente mais alto em comparagéo com o ANFO
puro.

1 Sensibilidade a baixas temperaturaEm climas frios, as emulsdes
padrdes podem apresentar desafios, demandando a utilizacdo de
aditivos especiais para manter sua eficacia.

1 Maior risco de contaminag&oDevido a sua fluidez, as emulsdes sao
mais propensas a contaminacdo, especialmente quando s&o
bombeadas com baixa viscosidade. Isso pode afetar sua integridade e
desempenho.

1 Limites de armazenamentoAs emulsdes possuem um periodo de
armazenamento mais restrito em comparacdo com os hidrogéis,
sendo influenciado pelas condi¢gbes ambientais. Sua estabilidade e
eficacia podem ser comprometidas ao longo do tempo.

1 Sensibilidade as propor¢bes e condi¢cdes operacionAs emulsées
podem se tornar instaveis ou mesmo "desintegrar' devido a
propor¢cbes inadequadas de ingredientes, mistura insuficiente,
presenca de impurezas, impactos do bombeamento ou mistura
excessiva com nitrato de amonio. O fator operacional tem um @tapa
substancial no desempenho final das emulsées.

E valido reforgar que sempre a selecdo entre diferentes explosivos deve ser
pautada por uma avaliacdo cuidadosa das condicdes especificas de aplicacao,
dos desafios do ambiente e das necessidades da operacdo. Cada explosivo
apresenta suas prOprias caradiicas e requisitos operacionais, € 0
conhecimento detalhado desses aspectos € fundamental para garantir a
eficacia e a seguranca do desmonte de rochas.
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6.6.2 Sensibilizacdo das Emulsdes

A sensibilizacdo das emulsées é um processo critico para transfasndé

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 seriglade das emulsdes. No entanto, é

por meio do processo de sensibilizacdo que microbolhas de gas ou ar sdo
introduzidas na matriz, conferindbe a capacidade de detonacéo.

Existem duas abordagens principais para sensibilizar as emulsoées:

1 Sensibilizacdo QuimicdNesse método, um componente quimico é
empregado para sensibilizar a emulsdo. O nitrito de s6dio é um
exemplo comum de um agente quimico utilizado para esse fim. Esse
processo é mais

A - Quimica Fisica
econbmico e de
realizacdo mais Nitrito de Sédio Micro Esperas
simples, além de :
gerar uma §

quantidade
substancial de S
microbolhas. A &8
sensibilizacéo h:
quimica oferece
uma melhor
sensibilizacéo
devido a geragdo de um maior numero de microbolhas, tornando a
emulsédo mais sensivel a detonagéo.

1 Sensibilizacdo FisicaAqui, microesferas de vidro ou plastico sédo
incorporadas a emulsdo para sensibil@dEsse método proporciona
maior resisténcia e estabilidade, especialmente em aplicagbes que
envolvem furos profundos ou pressdes j@mpressivas. A
sensibilizagdo fish também oferece a vantagem de ndo apresentar
migragdo de bolhas em emulsdes 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 criagcdo
deliberada de microbolhas de gases dentro da matriz emulsificada. Ao
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comparar as duas abordagens, obseseague a gaseificacdo quimica é mais
econdmica e permite uma sensibilizacao eficaz devido a geracédo de uma maior
gquantidade de microbolhas. Por outro lado, a gaseificacéao fisica oferece maior
resisténcia e estabilidadés emulsdes, especialmente em situacdes de
pressado hidrostética e préompressao.

Em aplicacdes que demandam furos profundos a gaseificacdo fisica se
destaca devido a sua capacidade de resistir a pressao hidrostatica e a pré
compressao. Além disso, ndo ha migracao de bolhas em emulsbes de baixa
viscosidade, o que contribui para a estalade do explosivo. Por outro lado,

a sensibilizagéo quimica é eficaz em termos de custo e permite a sensibilizagéo
na aplicagdo, bem como o armazenamento e transporte do produto matriz
como oxidante.

A escolha entre os métodos de sensibilizacdo dependerd das necessidades
especificas da aplicacéo e das condi¢cdes em que as emulsdes serdo utilizadas,
visando otimizar a sensibilidade e a eficacia do explosivo.

6.6.2.1 Sensibilizacdo Quimica
A sensibilizagdo quimica € um processo crucial que transforma uma emulsao
inerte em um explosivo sensivel ,, '
detonagdo. Nesse processo, ul o'

sensibilizante ~ reage com o s TR
componentes da emulséo, sendo E= : ¢ }5@,{‘“.
nitrito de sddio um exemplo classici . .
desse agente sensibilizante. A reagi
entre o nitrito de sédio e o nitrato de
amonia libera nitogénio gasoso,
resultando na formacdo de microbolhas de gas dentro da emulsdo. Essas
microbolhas desempenham um papel duplo: reduzem a densidade da
emulsdo e atuam como "Hot Spotgle promovem a sensibilizacao.

Durante a detonac¢éo, a onda de choque gerada pela explosdo comprime essas
microbolhas, elevando sua presséao e temperatura. Quando essas microbolhas
estouram, liberam ondas de choque adicionais, que mantém a reacdo em
curso, aguecenda e propagando as ondale choque ao longo da detonacéo.
Cada "Hot Spot" contribui para manter a reacdo em andamento.
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O processo de gaseificagdo € influenciado por diversos fatores, incluindo a
temperatura, acidez da emulsdo, concentracdo e quantidade da solugédo de
nitrito de sédio, bem como a qualidade da mistura entre a emulsdo e o

sensibilizante. Aumentos na tempera#yjracidez, concentracdo e quantidade

do nitrito de sddio geralmente resultam em maior sensibilizacdo e velocidade
da reagéo.

Além de determinar o nivel de sensibilidade e a densidade da emulsédo, o
processo de gaseificagcdo também tem um impacto direto na performance da
detonacdo. Problemas durante a gaseificacdo podem afetar adversamente o
desempenho explosivo. A gaseificacdo deguada pode levar a uma
detonacdo ineficaz, onde o explosivo pode ndo estar completamente
sensibilizado.

No entanto, problemas mais significativos estdo associados a gaseificacédo
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 Baatemperatura da matriz
emulsificada ou ao excesso de nitrito de sédio. Em condig6es ideais, um
processo de gaseificacdo adequado deve ocorrer em um intervalo de tempo
entre 20 e 40 minutos. Gaseificacfes excessivamente rapidas podem levar a
esses problmas.

Gaseificagdo Gaseificagio Simulagio de
A baixa resisténcia "™ Répida gaseificagio rapida
da emulsdo pode Tanipho
facilitar a —
contaminagdo por
detritos, incluindo . Conlamsinagso
.. Emulsdo l da emulsao com
materiais do ! material do

tamniao

tampao, que podem
ir descendo para
dentro da emulséo,
prejudicando sua performance. Portanto, um controle cuidadoso do processo
de gaseificagdo é fundamental para garantir a qualidade, sensibilidade e
eficicia das emulsdes explosivas.

6.6.2.2 Sensibilizacdo Fisica
A sensibilizacdo fisica de emuls6es explosivas envolve a adicdo de
microesferas de vidro ou plastico a matriz de emulsédo. Esse processo ocorre
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ap6s a emulsdo ser fabricada, e as microesferas sdo misturadas
cuidadosamente a emulsdao. No entanto, devido a leveza e dificuldade de
manipulacdo das microesferas, seu uso € mais comum em ambientes de
fabrica e em emulsdes encartuchadas, onde a manipulagée ser realizada

com maior preciséo.

As microesferas atuam de
semelhante as microbolhas de
funcionando como "Hot Spots" que sustentag®
a reacdo de detonagdo, mantendoaquecida &
e contribuindo para a propagacéo das ond .
de choque durante a detonacdo. No entanto, as microesferas oferecem
beneficios adicionais, como maior resisténcia e estabilidade as emulsodes.

Esse método de sensibilizag&o fisica é especialmente utilizado em emulstes
projetadas para aplicagdes especificas, como furos profundos ou situa¢des em
que um maior tempo de laténcia é desejado. As emulsbes sensibilizadas por
microesferas sdo capazes desigtir a condigfes de pressdo hidrostatica em
furos profundos, bem como a padbmpressdo (pressao 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 cenéarios de detonagdo. Além disso, a sensibilizagéo fisica com
microesferas contribui para uma maior takilidade e segurangca nas
aplicacdes de detonacgdo, tornan@s uma opgéo valiosa para situagcdes em
gue a resisténcia do explosivo e a propagacao controlada da detonagédo sé&o
criticas.

6.6.3 Densidade

A determinacdo da densidade final das emulsdes explosivas ocorre por meio
do mesmo processo de sensibilizacdo. Esse procedimento é de grande
importancia, especialmente nas emulsdes que séo sensibilizadas no momento
da aplicacdo, uma vez que a densidaderédos parametros de controle de
qualidade que requer monitoramento cuidadoso.

A densidade de um explosivo esta intrinsecamente relacionada a sua
velocidade de detonacéo 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 detonacdo e maior sera 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 prodatcom a mesma densidade podem
apresentar energias completamente diferentes.

Assim, € 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 notaveis das emulsdes explosivas é a flexibilidade para
ajustar sua densidade de acordo com a aplicacdo especifica. Esse ajuste é
realizado variando as proporcdes de agua, 6leo e oxidante na mistura. Em
cenérios de detonacgdo subterrdnedensidades mais elevadas podem ser
preferiveis para assegurar uma detonacéo eficaz, enquanto densidades mais
baixas podem ser mais adequadas para evitar danos excessivos em formacoes
rochosas mais frageis.

A habilidade de controlar a densidade das emulsdes confere versatilidade aos
profissionais de desmonte de rochas, permitindo a sele¢éo do explosivo mais
adequado para diferentes circunstancias geolégicas e necessidades
especificas de fragmentacéo. Issosata a importancia de um planejamento
cuidadoso na formulacdo e preparacdo de emulsbes explosivas, a fim de
otimizar a eficacia das operacdes de desmonte de rochas.

6.6.4 Consisténcia

A consisténcia das emulsbes explosivas € um fator de consideravel
importancia, impactando tanto o manuseio quanto as propriedades fisicas
desses explosivos. Essa consisténcia varia desde pastas densas até
formulacdes mais fluidas, adaptande conforme a glicacéo especifica e as
preferéncias dos usuarios. A natureza da consisténcia desempenha um papel
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crucial na capacidade de carregamento em furos e na distribuicémdisao,
bem como na eficacia global da detonacao.

Emulsc”)es com menot

processo de
bombeamento. '
Entretanto, essa fluidez/{"
também pode resultar em
maior propensdo a migracdo por fraturas nas rochas ou a possiveis
contaminagdes. Por outro lado, emulsbes mais consistentes possuem uma
textura mais soélida, o que pode ocasionar desafios no bombeamento. No
entanto, essas formulagcfes sdo menos suscetivesnéaminacdo e ndo 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 € mais adequada. Ja no caso das emulsdes bombeadas, é
crucial avaliar e determinar o mivde consisténcia mais apropriado com base

nas condi¢cbes operacionais especificas.

Encontrar o equilibrio adequado entre a consisténcia e a aplicacdo desejada &
fundamental para garantir a seguranca, a eficacia e a eficiéncia nas operagdes
de desmonte de rochas. A escolha da consisténcia certa para cada situagéo
contribui para a otimizaéip dos resultados e a minimizagdo de problemas
durante o processo de detonacao.

6.6.5 Emulsédo Encartuchada

As emulsbes explosivas podem ser produzidas tanto na forma encartuchada
quanto para aplicagédo a granel, frequentemente por meio de equipamentos
especializados de manuseio. A introducdo das emulsdes na industria ndo
apenas serviu como substituicdo para adrbgéis, 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 detonacao, resisténcia superior a agua e capacidade de
ruptura elevada.
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Em geral, as emulsoe:
encartuchadas séo
revestidas por capas
plasticas que apresentarr N
dimensdes e .
caracteristicas distintas, ",}7

de acordo com as especificacfes do fabricante e a adaptabilidade a diferentes
cenérios. Frequentemente comercializadas em caixas de 25 quilos, a
quantidade exata depende das dimensdes do produto.

A

Diversos tipos de emulsbes 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 dedtisea desmontes em contornos

de terreno, entre outras opgOes especializadas.

Em geral, os produtos encartuchados possuem densidade e poténcia mais
elevadas, conferindthes uma resisténcia superior & 4gua e a capacidade de
suportar periodos de laténcia mais longos. Essas caracteristicas tornam as
emulsbes encartuchadas ideais pamama variedade de aplicagbes,
proporcionando desempenho consistente e controlado em ambientes
diversos.

Diferentemente das emulsdes bombeadas, as emulsdes encartuchadas séo
produtos completos e ja sensibilizados durante a fabricacao, tornasdo
explosivos prontos para uso. Uma caracteristica importante é que a producao
finalizada em fabrica confere aos prads encartuchados um maior controle

de qualidade, geralmente resultando em produtos de acabamento superior.
Isso se traduz em melhor desempenho energético e maior Velocidade de
Detonacéo (VOD), o que frequentemente os torna escolhas ideais para atuar
comoreforgadores tanto para o ANFO quanto para as emuls6es bombeadas.

Outro ponto distintivo das emuls@es encartuchadas é sua tendéncia a serem
mais consistentes devido a concentracdo geralmente maior de nitrato,
resultando em menor teor de agua. Em muitos casos, os encartuchados
incluem parafina na fase oleosa. Entretandonecessario 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 comparacdao com as emulsdes bombeadas. Isso se deve
principalmente a qualidade superior de fabricacédo e ao revestimento plastico
que proporciona uma protecdo eficaz.edd3a forma, as emulsdes
encartuchadas destacase como opcdes confidveis e convenientes, prontas
para utilizacdo em uma variedade de cenarios de detonagao.

Os produtos encartuchados estdo disponiveis em uma ampla variedade de
cores e consisténcias, variando conforme o fabricante e suas especificacdes.
Essas diferenciacdes séo frequentemente realizadas por meio da coloracao da
embalagem ou até mesmo da propriamulsdo, 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 situacdes especificas onde o uso de emulséeeadas nédo é
viavel. Entretanto, € importante observar o didmetro critico da emulsao
bombeada para garantir gue os encartuchados n&o sejam produzidos com um

didmetro que inviabilize sua detonagéo.

A presenga de nitroglicerina nas dinamites frequentemente resultava em
dores de cabeca para os operadores durante o manuseio, e 0S vapores
liberados em ambientes fechados causavam efeitos semelhantes. Em
contraste, as emulsdes sdo isentas de ingredientesppssam causar dores

de cabecga. Como resultado, a utilizagdo desses produtos aumenta o conforto
dos blasters e, consequentemente, a eficiéncia operacional.

Além das notaveis propriedades de resisténcia a agua e da alta qualidade dos
produtos encartuchados, seu revestimento plastico proporciona uma camada
extra de prote¢do contra aguas dindmicas, ambientes &cidos e até mesmo
contaminantes. Esse revestiment@sglico também impede o contato direto

com a rocha, evitando reacdes com rochas reativas que poderiam impactar a
eficacia da detonacao.

Os encartuchados geralmente apresentam excelente aderéncia durante o
carregamento mecanico, tornaness explosivos ideais para aplicacdes em
mineragbes subterrdneas e em furos ascendentes. Essa aderéncia é
particularmente benéfica, pois permite que os @gios figuem firmemente
presos as paredes do furo e ndo se movam.
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Vale ressaltar que as emulsbes encartuchac~-

possuem uma caracteristica que pode ser vista co ‘ ®
vantagem ou desvantagem dependendo da situagi '

elas ndo 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 € necessario controlar a
carga explosiva, porém, poder desvantajosa devido a perda de energia e a
menor interacdo com a ha durante a detonacdo. Para melhorar o
adensamento quando necessario, € comum adotar a pratica de cortar ou abrir
o cartucho para gue 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
gquando esses cartuchos sao utilizados como caggéuddo. 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 fuo em que se requer maior energia. Em seguida, comysleta
sequéncia com os cartuchos normais.

E importante exercer cautela ao adotar essa pratica, principalmente em
situacdes em que héa a presenca de agua dindmica, ambientes &cidos ou
contaminantes. Nessas circunstancias, a emulséo ficara mais exposta, uma vez
gue a protecao plastica estara auseri&so pode resultar em caracteristicas
semelhantes as das emulsdes bombeadas, devido a sua maior exposi¢do 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 espaco vazio entre os cartuchos. foome destacamos anteriormente, a
distdincia maxima de separacdo entre os cartuchos é o didmetro de um
encartuchado. Qualquer intervalo superior a esse valor representa um risco
de falha na continuidade da detonacéo.

Outro ponto fundamental é a posi¢cdo de iniciacdo dos detonadores. Esse
aspecto € de suma importancia, pois um posicionamento inadequado pode
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resultar em falhas na detonacac
Quando um detonador é acionadc
ele ejetard fragmentos metalicos
provenientes de sua cépsula. Ess
fragmentos tém o potencial de corta
lateralmente os encartuchados
separando sua carga. Para garantir
continuidade da dm®nacdo, €
essencial que o0s detonadore
estejam direcionados para a continuidade da carga. Isso significa que, se 0s
detonadores estiverem posicionados no fundo do furo, eles devem estar
apontados para a parte inicial do furo, onde se encontra o restaateagga
explosiva. O mesmo principio se aplica a situagao inversa: se os detonadores
estiverem no inicio do furo, devem estar voltados para o fundo do furo.

Na figura ilustrativa . __
apresentada, destacamos ajFErmTYmaw Toow Y=Y
diferentes  situagdes.  Nojf =
Cenario 1, observamos (&
posicédo correta do detonador,
direcionado para a
continuidade dos
encartuchados no fundo dcl§
furo. No Cenario 2.8
exemplificamos a  posicac — T
incorreta, na qual o detonador aponta paraarocha o] que poderla resultar em
uma separagdo inadequada dos cartuchos. O Cenério 3 ilustra a posi¢éo
correta de um detonador localizado no inicio do furo, voltado para a
continuidade da carga. Por fim, no Cepna4, evidenciamos arisco
relacionado ao desprendimento de material ou ao préprio encartuchado
ficando preso e gerando separacdo das cargas.

6.6.6 Emulsdo Bombeada

Além das emulsdes encartuchadas, existe a categoria das emulsdes aplicadas
mecanicamente, conhecidas como emulsdes bombeadas. Nesse caso, quando
as emulsbes sao aplicadas de forma pura, sem mistura com outros
componentes, elas sdo denominadas emulsdes leadhbs.
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Para a aplicacao
das emulsdes
bombeadas, afe
fabrica geralmente
fornece a matriz
de emulsao,
também chamada de prémulsdo. Essa matriz é armazenada em um silo e, a
partir desse ponto, alimenta os equipamentos responsaveis pela aplicacéo.
Normalmente, esses equipamentos possuem um compartimento separado
para o sensibilizante, que é adicionado agemlurante 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, aldmseguranca na manipulacdo da
matriz de emulséo.

Além da notavel resisténcia a agua, as emulsbes bombeadas possuem a
vantagem de poderem ser aplicadas diretamente no fundo do furo,
preenchendeo completamente e expulsando a 4gua sem se misturar a ela,
desde que se sigam as recomendacdes operacionai® &ssecto €
particularmente vantajoso em comparacao as emulsées encartuchadas, que,
devido & 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 aplicagdo, permitindo ajustes precisos conforme a necessidade de cada
detonacdo. Sua aplicagcdo mecanizada em mineracdo a céu aberto ou
subterranea traz eficiéncia e rapidez, contiifmo para um desmonte mais
controlado e seguro.

Ao contrario dos encartuchados, que podem ser iniciados diretamente com
detonadores, a recomendacao geral para as emulsbes bombeadas é a
utilizacdo de reforgadores. Embora existam emulsées bombeadas que, sob
certas condigbes, podem ser iniciadas com detlmmas, o uso de
reforgcadores garante uma melhor iniciagcdo do processo de detonacao.

Uma das grandes vantagens das emulsées bombeadas é o excelente fator de
acoplamento que oferecem, preenchendo completamente o furo. Isso
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permite uma transmissao direta das ondas de choque para a rocha, resultando
em um efeito de fragmentacdo mais eficaz.

Outro aspecto importante a ser considerado € a reducdo da sensibilidade a
medida que a densidade da emulsdo aumenta. Portanto, € necessario
controlar cuidadosamente o processo de gaseificacdo, especialmente em
furos de menor didmetro, para garantir uma deticdo segura e eficaz.

As emuls6es bombeadas também se destacam por terem uma alta Velocidade
de Detonacdo (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 prdad. No entanto, a VOD real
medida no interior dos furos dependera de varios fatores, como densidade da
emulsao, didmetro do furo, teor de nitrato de amonio (ou "doping"), tipo de
rocha circundante e qualidade da aplicagéo.

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 s&o aspgctouciais para obter
resultados satisfatorios.

Uma das principais vantagens das emulsdes bombeadas é a capacidade de
atender a altas taxas de producao, tornars a melhor alternativa para
aplicagdes em operacdes de grande escala e para diametros maiores. Isso
resulta em otimizag&o operacional, redudd os ciclos, os custos e a méo de
obra necesséria para conduzir as operacoes.

Normalmente, os equipamentos utilizados para aplicar emulsdes bombeadas
sdo montados em caminhdes para desmontes a céu aberto. Também existem
adaptacbes para atender as demandas de desmontes subterraneos, que
geralmente envolvem quantidades menores de egplo, mas requerem
maior agilidade para n&o afetar os ciclos de produgdo. Esses equipamentos
sao frequentemente chamados de "fabricas de explosivos", pois finalizam o
processo de sensibilizacdo das emulsdes. Eles sdo equipados com uma série
de dispositivg 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 sodio, que é
usado como sensibilizante. Ha uma variedade de modelos de equipamentos
disponiveis, alguns dos quais podemiapl ndo apenas emulsGes, mas
também uma variedade de outros produtos e misturas.

O processo de aplicacdo envolve bombear a matriz de emulsdo do
reservatério ao longo do circuito interno do caminh&o. Durante esse processo,
a solugéo de nitrito de sodio € adicionada a emulséo para sensibilizagdo. A
emulsdo sensibilizada é entdo carregadafuro através de uma mangueira.

Alguns equipamentos podem exigir auxilio manual para mover a mangueira, e
0 operador pode precisar controlar o painel. No entanto, os equipamentos
mais modernos frequentemente contam com sistemas automatizados. Isso
permite que o operador na cabine conteotodo o processo, desde a
fabricagdo até a manipulacdo da mangueira para o carregamento de Varios
furos. Essa automacéao contribui para a eficiéncia e seguranca da operacao.

6.6.6.1 Controle de Qualidade

O controle de qualidade ao utilizar emulsdes bombeadas é um ponto de
extrema importancia, uma vez que a emulsdo sO € finalizada durante a
aplicacao, tornando essencial um controle rigoroso para garantir a qualidade
do explosivo. Em comparacdao com as emegséncartuchadas, que ja saem

da fabrica prontas, a confianga na qualidade do produto é maior, visto que os
controles necessarios sao realizados na propria fabrica. No entanto, nas
emulsdes bombeadas, essa responsabilidade recai sobre nos para realizar
es®s controles durante o processo de aplicacéo.

Dois controles basicos sao fundamentais durante a aplicacdo de emulsdes
bombeadas:
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1. O primeiro é um controle técnico que envolve a densidade final da
emulsdo, juntamente com o0 monitoramento do processo de
gaseificacdo, que € o processo de sensibilizacdo da emulsao.

2. O segundo controle € 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 emulséo

bombeada e pode revelar caracteristicas que fogem dogmadr

Para realizar o controle visual efetivamente, é necessario compreender as
caracteristicas fisicas dos produtos utilizados e moniasdliariamente. Isso
inclui observar a coloragdo, identificar separacdes de fases, cristalizagéo,
consisténcia e qualqueoutra caracteristica que possa diferir do padrao.
Explosivos sdo produtos pereciveis e, como tal, apresentam indicativos
quando nao estdo mais adequados para uso. Operadores experientes utilizam
esse mesmo processo para identificar possiveis anomaliaaugzgmentos,

nas dosagens de matérigsimas e em qualquer aspecto que possa estar fora
do padrdo durante o processo de bombeamento da emulséo.

O outro controle essencial durante a aplicagédo
emulsGes bombeadas é o controle de densidade.

ressaltar que a densidade € a Unica medida numé
gue temos para determinar se a emulséo esta den
dos parametros exigidos. Esse controle € crucida, pol
durante a finalizacdo da emulsao 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 garaintjue a emulsao esteja dentro dos padrdes.

Além disso, o controle de densidade também nos da informacdes sobre o
progresso do processo de gaseificacdo, ou seja, da sensibilizacdo do explosivo.
Dessa forma, esse controle tem uma importancia dupla: garantir que a
emulsdo esteja dentro dos padrbes essagurar que ela tenha sido
sensibilizada corretamente para garantir um desempenho adequado durante

a detonacéo.

6.6.6.2 Densidade

No processo de controle de qualidade para emulsées bombeadas, é crucial
realizar amostragens e monitoramento continuo para assegurar que 0O
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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 formulagéo sejastada corretamente.

Para realizar a amostrage
um copo € posicionado ne
ponta da mangueira para
coletar a amostra. ApoOs
primeira amostra ser retirada
todo excesso de material
eliminado, e a amostra
pesada para verificar a densidade inicial. Se possivel, a temperatura também

€ medida para fins de controle, e a observacao da gaseificacao é feita.

Conforme a emulsdo vai gaseificando, novas amostras sao retiradas e os
excessos de material sdo eliminados, permitindo a realizagdo de novas
pesagens para tracar uma curva de densidades. Caso seja necessario, ajustes
nas dosagens e velocidades de bombeaimsao realizados para garantir que

a emulsdo permaneca dentro dos padrbes requeridos.

E altamente recomendado realizar esse monitoramento e registro ao longo de
todo o processo de carregamento, com observacdes a cada 5 minutos. O
acompanhamento de cada amostra é essencial até que a densidade final seja
alcancada, o que normalmente ocorreten20 a 45 minutos apos 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 0 monitoramento constante sao
procedimentos mandatérios para assegurar a qualidade da emulsédo
bombeada. Em furos de menor di@metro ou profundidade, onde o
carregamento leva mais tempo, a recomendacao € retirar arasstrcada 30
minutos para garantir a estabilidade dos parametros ao longo do processo.

Esse rigoroso processo de controle de qualidade durante a aplicacdo 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 emulsbes bombeadas, a densidade frequentemente varia ao longo do
furo devido a presséo hidrostatica da coluna de explosivo. Em outras palavras,
0 proprio peso do explosivo acima comprime as bolhas de gas, resultando em
um aumento da densidade confornse 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 emulséo, ela
nao representa a densidade real do explosivo no interior do furo. Portanto,
essa medida ndo deve ser usada parautégcde consumo ou projetos de
detonacdo.

A seguir, apresentamos um quadro comparativo que fornece uma nogédo da
variagdo da densidade da coluna em relagéo 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 variagdo aproximada em furos de 15 a 20 metros, e
€ importante destacar que os valores especificos podem variar de acordo com
o didmetro do furo, profundidade e o material utilizado para o tampé&o.

Compreender essa variacdo € fundamental para realizar calculos precisos e
para planejar de forma adequada a aplicacdo das emulsdes bombeadas em
diferentes cenarios, garantindo a eficacia e a seguranga das operacdes de
desmonte de rochas.

6.6.7 Emulsao Blendada

Quando exploramos o conceito de emuls&
blendada, encontramos uma abordagem qt

_ E ey
de aménio com oIeo diesel) ou dlretamente com o nitrato de amonio,
resultando em uma mistura mais complexa e adaptavel a diferentes situa¢des
de desmonte de rochas.
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Nos casos de emulsbes blendadas, as proporcdes entre 0s componentes sé&o
cruciais para determinar as caracteristicas finais do explosivo. Geralmente,
guando h& uma predomindncia da emulsdo na mistura, chamamos de
"emulsédo blendada"”, enquanto uma maior quialstde de ANFO resulta em

um "ANFO pesado”. A faixa comumente utilizada para a proporcédo de
emulsdo em peso gira em torno de 70% a 90%.

Para manter as propriedades desejadas, uma quantidade minima de 70% de
emulsédo é frequentemente mantida na mistura. Proporc6es menores podem
dificultar o bombeamento do explosivo, exigindo que ele seja aplicado por
derramamento no furo. Também ¢é important®nsiderar que proporgées
maiores de ANFO ou nitrato de amdnio podem comprometer a resisténcia da
emulsdo a agua.

(%) (%) (%) f\
a0 9.4 0.6

90/10
80/20 80 18,6 12 5
70/30 70 28,2 1,8 fiais
B8535 65 329 21
50/50 50 57 3

A variacdo nas proporgdes de emulsdo e ANFO tem um impacto direto na
velocidade da detonacdo e na quantidade de gas liberada durante a
detonacdo. Esses fatores influenciam a energia liberada e a taxa de liberagéo
dessa energia, tornando a proporcdo da miatum fator chave para atingir

0s objetivos especificos de cada desmonte de rochas.

A estratégia de emulsédo blendada oferece uma opcéao 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, seguranca e colet durante as operacdes. Elas
oferecem uma série de vantagens significativas em comparagdo com outras
opcdes de explosivos, tornands uma escolha versatil e eficiente em varias
aplicacBes de desmonte de rochas. Abaixo, destacamos algumas das principais
vantagens das emulsdes blendadas:

1 Maior Energia TotalEm comparacdo com emulsdes puras ou ANFO,
as emulsbes blendadas podem fornecer uma energia total maior,
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resultando em um efeito de fragmentacdo mais eficaz e em uma
maior capacidade de quebra de rochas.

! Maior Resisténcia a AguaAs emulsdes blendadas geralmente
possuem uma maior resisténcia a agua em comparacdo com o ANFO,
0 que significa que elas sdo mais adequadas para aplicacbes em
ambientes Umidos ou subaquaticos.

1 \Variagdo de Energia através do FurDependendo dos tipos de
equipamentos utilizados e das Unidades de Mistura de Base (UMBS),
€ possivel realizar variagcdes de propor¢des da mistura ao longo do
furo. Isso permite ajustar a energia liberada em diferentes partes do
furo, otimizando a fragmemizao de acordo com as caracteristicas
geoldgicas do local.

I Custo BalanceadoEmbora o custo das emulsfes blendadas possa
variar com base nas proporg¢des utilizadas e no preco das UMBS, essa
abordagem frequentemente oferece um equilibrio de custos entre
emulsdes puras e ANFO, tornargd@ma escolha econdmica e eficaz.

1 Maior Densidade As emulsbes blendadas podem ser formuladas para
atingir uma densidade mais elevada, o que é vantajoso em aplicagcbes
que requerem uma carga mais concentrada ou em cenarios de
desmonte especificos.

Ao considerar essas vantagens, € importante ressaltar que a escolha entre
emulsdes blendadas, emulses puras e outros explosivos dependera das
necessidades especificas de cada operacdo de desmonte de rochas. A
compreensdo das caracteristicas geolégicas, elguipamentos disponiveis,

das Unidades Moveis de Bombeamento (UMBs) e dos objetivos do desmonte
é crucial para determinar a melhor abordagem explosiva para cada situacgéo.

A possibilidade de utilizar emuls6es blendadas em diferentes propor¢cdes ao
longo de um mesmo furo ou em furos distintos € uma abordagem técnica
complexa e altamente dependente dos equipamentos, praticas operacionais

e objetivos especificos do desmonte dichias. Embora teoricamente seja
possivel criar carregamentos adaptados as caracteristicas geoldgicas da rocha
ou a regido do plano de fogo, na pratica, essa tarefa ndo € tdo simples e requer
uma analise cuidadosa.

Atualmente, os fabricantes de equipamentos de aplicacdo de explosivos
promovem solu¢des mais flexiveis que supostamente permitem mudancas

7

rapidas nas propor¢cdes de emulsdo e ANFO. No entanto, é importante
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ressaltar que esse cendrio € mais viavel 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 propor¢cdes de explosivos dentro de um
mesmo furo seja intrigante, existem desafios operacionais a serem
considerados. Por exemplo, os equipamentos sdo projetados para atender a
certas proporgdes e, ao alterar essas propes;dha 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 selecao de explosivos, é crucial lembrar que o
"melhor" explosivo ndo € necessariamente aquele com maior energia ou
menor custo. A escolha deve ser orientada pelos objetivos especificos do
desmonte, levando em conta as caracteca$i geoldgicas, 0s aspectos
operacionais e os resultados desejados. E fundamental avaliar as necessidades
e objetivos especificos de cada operacdo antes de tomar decisbes sobre a
utilizacdo de emulsdes blendadas ou qualquer outro explosivo.

Ao considerar essa abordagem, é aconselhavel realizar testes e avaliagbes
antes de implementar uma mudancga significativa na mistura explosiva, a fim
de compreender completamente os resultados e 0s possiveis impactos sobre
a fragmentacdo, o desempenho datoeacéo e a eficiéncia operacional.

6.6.8 Emulsbes Energéticas

Uma categoria de emulsdes explosivas que merece destaque sdo as
conhecidas como ‘"emulsdes energéticas". Essas emulsdes sédo
comercializadas pelos fabricantes como produtos premium, destinados a
atender operacdes que lidam com rochas extremamente duras eegigem
maior nivel de fragmentacdo. Diferenciansi® das emulsGes padrdo, as
emulsdes energéticas sdo formuladas para proporcionar um desempenho
superior em termos de energia liberada durante a detonacgéo.

Essas emulsdes energéticas geralmente possuem uma proporcéo reduzida de
agua em sua composicdo, além de contar com aditivos especiais que
aprimoram a reagdo de detonagdo. Esses aditivos tém a capacidade de
acelerar a taxa de liberacdo de energia, tornaaddetonacdo mais eficaz,

especialmente em rochas mais resistentes. Elas sdo frequentemente
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empregadas em furos de maior didmetro, sendo direcionadas principalmente
para operacoes de mineracdo em grande escala. No entanto, também existem
produtos voltados para operacdes menores e para trabalhos em subsolo.
Alguns desses explosivos energéticos nd@ssam pelo processo de
gaseificacdo, o que lhes confere uma densidade mais alta. Para iniciar
adequadamente esses explosivos, geralmente sdo necessarios boosters de
alta gramatura.

E importante notar que esses produtos premium tendem a ser mais caros em
comparacdo com explosivos convencionais devido as formulactes
aprimoradas e aos aditivos adicionais. Portanto, a avaliacdo cuidadosa dos
custos adicionais em relagdo aos beneficiagpprcionados € essencial para
determinar a viabilidade econémica. Em alguns casos, a aplicacdo de emulsbes
energéticas pode ndo ser a solugdo mais eficaz ou vantajosa, dependendo da
complexidade da rocha, das condicbes operacionais e dos resultados
desejads. Em ultima andlise, a escolha deve ser baseada na andlise de custo
beneficio e nos objetivos especificos da operacao.

6.6.9 Emulsbes Aluminizadas

Dentro do escopo das formulagbes explosivas, surge a possibilidade de
adicionar p6 de aluminio as emuls@es, tanto na forma encartuchada quanto
na bombeada, com o propdésito de intensificar a pressdo de detonacao e o
calor liberado durante a reacéo. Tipicam, incorporase de 5% a 15% de po

de aluminio na mistura explosiva, promovendo um aumento no calor gerado
pela reagdo, bem como na for¢a e na sensibilidade a iniciacdo. Contudo, é
essencial destacar que ndo se busca a adicdo excessiva de aluminiozuma ve
que quantidades maiores nao contribuiriam significativamente para o
incremento energético, mas sim elevariam consideravelmente o custo final.

A adicdo de p6 de aluminio é considerada uma alternativa viavel quando a
disponibilidade de outros tipos de explosivos € limitada e ha a necessidade de
otimizar os resultados obtidos. No entanto, ao se dispor de opg¢des mais
energéticas, é fundamental rezdir uma analise comparativa mais
aprofundada. Existem trés motivos primordiais para tal abordagem:

1 Primeiramente, o alto custo do pé de aluminio contribui para elevar
0S custos totais do processo explosivo.
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1 Em segundo lugar, é preciso ajustar a granulometria do p6 de aluminio
para que esta se harmonize com as caracteristicas da aplicacéo,
especialmente o didmetro do furo.

1 Porfim, mesmo que a adi¢do seja realizada de maneira apropriada, a
reacdo entre o aluminio e os gases da detonacdo nado é eficiente,
resultando na perda inicial de aproximadamente um terco da energia
térmica disponivel.

Embora a adicao de p6 de aluminio ja tenha sido uma alternativa significativa
no passado, a ascensdo das emulsfes energéticas coloca em questionamento
a relagdo custdeneficio desse método. E vital realizar uma anélise detalhada

e individualizada em cadaaso, pois existem situagbfes em que essa
abordagem pode ser mais atraente. Um exemplo é quando a necessidade
primordial € ampliar a geracéo de finos durante o processo de fragmentacao.
Isso ocorre porque o aluminio eleva a temperatura da reacdo e a ld®erag
energeética na primeira zona de fragmentacdo, proxima 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 formulacéo, o foco aqui esta nas emulsdes
padrdo que recebem a adicdo de p6 de aluminio como um componente

adicional para potencializar seus efeitos

6.6.10 Emulsbes Leves

Outro exemplo de adaptagédo das emulsdes exploswas que tem conquistado
espaco no cenario € o desenvolvimen -
das emulsbes leves. Essas emuls@
incorporam  materiais  de iXe
densidade e os fabricantes oferecer™ &%
formulacdes que podem resultar en 2=
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 emulsdes leves abrange dois cendrios distintos. Em
primeiro lugar, buscae reduzir os custos por meio da utilizagdo de uma
quantidade menor de explosivos. Ainda que o precgo por quilo possa ser mais
elevado, a quantidade total utilizadande 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 € apenas o afrouxamento do material. O
segundo cendario é mais especifico e envolve a preservacdo do macico
remanescente. Nesse caso, a aplicacdo elaslisdes leves concentise
principalmente nos furos de contorno das detonac¢des, com o propdsito de

evitar sobrequebras e danos a rocha circundante.

O poliestireno é o material mais empregado para reduzir a densidade das
emulsdes, pois oferece uma mistura mais homogénea e viabiliza densidades
mais baixas. A inclusao de poliestireno resulta em uma significativa diminuicéo
na energia de choque, 0 que nitiza 0 impacto no macigo 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 0s
fornecedores. Em geral, essas emuls@@®s sdo produtos sob demanda,
onde os componentes e as densidades sdo ajustadas individualmente para
cada operacdo. A adaptacdo das emulsfes para se adequarem aos requisitos
especificos das operacbes de desmonte de rochas é um testemunho da
flexibilidace e da constante inovagc&o 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 aplicacdo explosiva. Embora alguns destes tenham
gradativamente cedido espaco frente a crescentesaBlidade de novas
solugBes, como as emulsdes, é essencial sublinhar exemplos que atendem a
demandas extremamente particulares que surgiram a medida que a utilizacéo
desses dispositivos se alargou e situacdes singulares vieram a tona. Estes
cenarios partiulares instigaram o desenvolvimento de explosivos
especializados, meticulosamente concebidos para direcionar necessidades
circunscritas. Entre esses contextos, merecem destaque:
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1 Explosivos para rochas reativa8erto conjunto de rochas manifesta
reacdes quimicas com 0s componentes presentes nos explosivos
convencionais, gerando respostas indesejadas e, ocasionalmente,
detonacbes prematuras. Para contornar esse desafio, foram
formulados explosivos especificos girgbem essas reagfes. Um
exemplo corrente envolve rochas contendo sulfetos em sua
composigao, que interagem com o nitrato de amonio. Para superar
esse entrave, desenvolverase explosivos especiais incorporando
componentes que desativam essas reacdes, assegurando uma
aplicacao isenta de riscos.

1 Explosivos para rochas quenteAlgumas formagdes rochosas retém
calor, mantendo temperaturas substancialmente elevadas
(superiores a 50°C), o que pode representar uma ameaca para a
estabilidade de explosivos e acessérios em contato prolongado. Em
resposta a esse desafio, foram conc@sidprodutos capazes de
resistir a temperaturas mais elevadas.

1 Explosivos para atmosferas explosivdssses explosivos, conhecidos
como explosivos de seguranga ou permissiveis, sdo primordialmente
destinados a minas subterrdneas de carvdo ou ambientes nos quais
gases potencialmente explosivos, como 0 metano, estdo presentes.
Esses explosivos foram engeshmente concebidos para ndo gerar
chamas durante a detonacéo, evitando assim a ignicdo de gases ou
poeira de carvao suspensa.

i Explosivos para desmontes esculturaisiEssa 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 axgdodo 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 s&do ajustadas as
exigéncias da situacdo. Contudo, sua utilizacdo circunsesidta em
custos mais elevados e desafios na aquisi¢édo, devido a demanda limitada
e disponibilidade restrita para quantidades menores.
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Vantagens:

1 Atendem a necessidades especificas
1 Melhor desempenho e seguranc¢a ha sua ar
9 Vérias configuracdes de produto

Desvantagens: Crytatsavon dieto

1 Utilizag&o pontual

I Mais caros gque os explosivos comuns

9 Dificuldades de aquisicdo devido bai
demanda

heat and sulphur on top
of hole

Além dos explosivos previamente citados, ha outros tipos empregados no
desmonte de rochas. Dentre eles, destaesen

)l

Explosivos PlasticosSao explosivos moldaveis que podem ser
adaptados a diversas formas e dimensdes, tornansl@dequados
para cenarios que requerem ajustes precisos a geometria das rochas.
Explosivos para Detonagdo Controlad@lguns explosivos foram
desenvolvidos para permitir um maior controle sobre o processo de
detonacdo, seja para limitar a fragmentacéo, reduzir a vibracéo ou
controlar a pressao da explosao.

Materiais Ndo DetonantesSao empregados para o corte de rochas
de maneira ndo explosiva, explorando as propriedades expansivas de
materiais como cimento expansivo ou argamassa expansiva.
Explosivos Sismicodltilizados em estudos sismicos para mapear a
subsuperficie e investigar a estrutura geoldgica, auxiliando na
exploragcdo mineral e de petroleo.

Cargas direcionaisExplosivos especiais utilizados para demoligdes,
aberturas especificas, interligagdes de pogos de petrdleo, entre outras
aplicacoes.

Cada um desses tipos de explosivos foi desenvolvido para atender a demandas
especificas em diferentes cenarios de desmonte de rochas, demonstrando a

amplitude de opcbes disponiveis para os engenheiros e técnicos que atuam

nessa area. Eles devem servir pii@lmente como exemplos da diversidade

de opgdes que existem disponiveis, além do fato que muitas adaptacdes séo
feitas aos explosivos mais comuns para tenderem também essas demandas
guando necessario.

&
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Concluséo

A medida que encerramos este capitulo, somos levados a apreciar a extensa
gama de consideracgfes e préaticas envolvidas na selecao e aplicacdo desses
materiais essenciais. A exploracdo minuciosa dos principais tipos de
explosivos, desde os tradicionais, compdlvora, até as inova¢des modernas,
como as emulsdes, revelou a complexidade subjacente a escolha criteriosa
desses agentes no contexto do desmonte de rochas.

Cada sec¢dao 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 inova¢cfes contemporaneas, como as
emulsdes, a anélise meticulodamonstrou que a selecdo do explosivo mais
apropriado transcende a mera aplicagdo empirica. O cenério multifacetado
das operagbes de desmonte de rochas exige uma avaliacdo profunda das
caracteristicas das rochas, dos objetivos operacionais e das cog§idera
econdmicas.

Ao examinarmos o ANFO, ndo apenas investigamos sua composicao e
processo de fabricagdo, mas também as varias variagbes, como o ANFO
aluminizado e o ANFO leve. No que diz respeito as emulsdes, exploramos ndo
apenas 0s aspectos técnicos, como densidade silsiéinacdo, mas também

as diferentes formas de aplicacdo, desde a emulsdo encartuchada até a
emulsdo bombeada e blendada.

Além disso, a introducdo de emulsdes 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 solu¢cdesvadoras em situacdes que exigem a
preservacdo do macico e a reducado de custos.

Em cada andlise, a relevancia indiscutivel do controle de qualidade emergiu
como fator critico. A avaliacao rigorosa de parametros como densidade e
consisténcia ndo apenas garante a eficacia do explosivo, mas também garante
a seguranga da equipe e a efiodéa da operagdo. A escolha informada e a
aplicacdo precisa dos explosivos se revelam determinantes na busca por
resultados 6timos, minimizando os impactos ambientais e maximizando a
fragmentacgé&o 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
solucBes personalizadas € essencial. Ctarsa principais fabricantes para
obter recomendaces especificas em cada caso € o primeiro passo. Conhecer
a existéncia de alternativas e varia¢des € o ponto de partida para a avaliagéo
minuciosa de cada cenario e suas necessidades particulares, gdeantin
resultados otimizados e uma abordagem segura e eficaz no desmonte de
rochas.

Portanto, a concluséo inescapavel é que a sele¢éo e aplicacdo de explosivos
séo cruciais para o sucesso das operagfes de desmonte de rochas. Com base
nas informacdes apresentadas aqui, os profissionais do setor sao incentivados
a tomar decisdes embasadagvando em consideracdo cada variavel
especifica e buscando alinhar as caracteristicas dos explosivos com 0s
objetivos desejados.

A medida que a tecnologia e as praticas evoluem, é imperativo maater
atualizado com as tendéncias emergentes, 0s avangos tecnologicos e as
melhores préticas do setor. Nesse processo continuo, a exceléncia na selecao
e aplicacdo de explosivos continuaéer a base para a realizacao eficaz e
segura das operacgfes de desmonte de rochas, contribuindo para a eficiéncia
operacional, a sustentabilidade ambiental e a maximizacéo dos resultados.
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Capitulo 7: Acessorios Utilizados no Desmonte
de Rochas

Introducéao

No intricado cenéario do desmonte de rochas, onde precisdo e seguranca sdo
imperativos, 0s acessorios desempenham um papel muitas vezes oculto,
porém crucial. Sao eles os protagonistas nos bastidores que conferem aos
explosivos sua capacidade de transforame eficacia.

Este capitulo nos convida a explorar profundamente o0 mundo dos acessorios
empregados no desmonte de rochas, uma fusdo entre mineracdo e
engenharia civilonde & explosivos se unem aos componentes que permitem
controle, seguranca e eficacia das detonagfes. Gattmacaose transforma

em uma coreografia precisa, onde detonadores, tubos de choque, sistemas
eletrdnicos e outros acessorios desempenham papéis de destaque.

Nossa jornada comeca com a andlise das diversas classasedgorios
disponiveis Aprofundaremos em cada categorfpcurando entender suas
fungbes e os cenarios que eles melhor desempenham seu papel.

Na sequéncia, adentraremos o universo dos detonadecesnponentes que
conectam de maneira crucial o explosivo ao processo de detonacdo. Das
versbes elétricas aos sistemas eletrbnicos avancados, analisaremos as
abordagens pelas quais a tecnologia e aigéTse unem para determinar o
momento exato da detonacdo. Entenderemos como a sincronizacdo
meticulosa dos detonadores desempenha um papel essencial na direcdo da
fragmentacdo da rocha com méaxima eficiéncia.

Contudo, nossa exploracdo néo se restringe a isso. A medida que examinamos
0s acessorios que assumem fungdes cruciais no processo de detonagao, nos
depararemos com o0s boosters dispositivos explosivos que reforcam a
poténcia inicial e garantem a iniciacdadequada. Investigaremos as
caracteristicas que conferem aos boosters um papel indispensavel em
situagBes onde explosivos de baixa sensibilidade requerem uma dose extra de
estimulo.
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Além disso, estaremos ha vanguarda das inovacdes tecnolbégicas que estao
moldando o futuro do desmonte de rochas. Os sistemas eletrénicos de
detonacdo sem fio estdo se consolidando como a proxima fronteira na
precisdo e seguranca das operac¢des. Compreedao cessas inovacoes
estao redefinindo a industria e preparando o terreno para um desmonte mais
agil, controlado e adaptavel.

Nossa exploracdo nos guiara pelo territério dos acessoérios especializados.
Descobriremos como os desmontes subaquaticos, ambientes inflamaveis e
atividades de prospeccao sismica desafiam a engenhosidageafessionais

e criam demandas singulares para 0s acessoOrios empregados. Esses
componentes customizados asseguram que, mesmo nas situacdes mais
desafiadoras, seguranga e precisdo se mantenham intactas.

Este capitulo foi meticulosamente elaborado para fornecer conhecimento e
inspiracdo aos profissionais das areas de mineracdo, engenharia civil e
disciplinas correlatas. Compreender a importancia vital dos acessorios é uma
chave mestra para dominar a art® dlesmonte de rochas, conduzindo de
maneira habilidosa uma das atividades mais essenciais para o0
desenvolvimento e progresso de nossas sociedades.

7.1 Sistemas de iniciacao

Ao revisitar a definicdo de explosivemos que ela sefere a uma substancia

ou combinacdo de substancias que, sob estimulo apropriado, desirgegra
rapidamente, resultando principalmente em produtos gasosos. Esse processo
€ acompanhado pela liberagcéo de calor e pressédo elevada. Vale destacar que
esse esthulo, que da inicio ao processo de detonacédo do explosivo, pode ser
provocado de forma acidental ou intencional. Os estimulos podem variar
entre natureza mecanica, elétrica, térmica ou cediiva, abraagendo diversas
fontes capazes de fornecer a energia necessaria para dar inicio a reacdo de
detonacéo.

Observase, dentro deste contexto, que esse estimulo desempenha o papel
crucial de iniciador da detonacdo. Dessa forma, os acessoérios explosivos
assumem um papel de suma importancia. Sao essenciais para gerar, distribuir
e controlar o estimulo de maneiraeliberada e planejada, conforme
requisitos especificos.
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Fundamentalmente, os acessoOrios representam o ponto de partida do
processo de detonacdo, atuando como condutores e gestores da iniciagdo
segura e controlada da reagcdo explosiasim ste 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
interacOes elre eficiéncia, seguranca e precisdo. Esses acessorios vao além
de commnentes mecanicos; eles constituem a ligacao entre teoria e aplicacédo
pratica, engenharia e execucao.

Ao nos aprofundarmos no universo dos desmontes de rochas, surge uma
questdo essencial: a funcédo e a importancia dos acessorios utilizados nesse
processo. Para compreender plenamente seu papel, é necessario revisitarmos
a historia e evolucdo dos explosivos.

Desde os primérdios, a licao 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, & medida que os
explosivos evoluiram, os acgsios também seguiram esse caminho de
desenvolvimento, adaptandse as crescentes demandas do processo de
detonacéo.

Podemos destacar cinco necessidades fundamentais que evoluiram ao longo
do tempo, impulsionando a transformacao dos acessorios para atixsdé

1. A primeira delas diz respeito a necessidade de fornecer estimulos
mais energéticos aos explosivos. Hoje, deparados com explosivos
mMenos sensiveis, exigimos maiores doses de energia pardaivée
contrastarmos isso com a pélvora, que podia ser inicipalauma
pequena faisca, agora nos deparamos com explosivos que demandam
reforgcos extremamente potentes, as vezes superiores a 1 quilo. A
responsabilidade por essa tarefa recai sobre o0s acessorios
refor¢cadores

2. Uma segunda necessidade emergiu: o controle da sequéncia de
detonacdo, essencial para dirigir o lancamento e fragmentacdo da
rocha. Essa demanda por precisdo no sequenciamento das cargas
explosivas recaiu sobre 0s acessorios.

3. Posteriormente, surgiu a necessidade de gerenciar os impactos da
detonacgéo, como vibragdes, ruidos e projecdes de rochas.
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4. A quarta necessidade concentrse na criacdo de mudltiplas
possibilidades de iniciacdo, adaptadas a diferentes cenarios. Isso abriu
portas para iniciacdes pontuais, multiplas iniciacdes e iniciacdes ao
longo de toda a carga explosiva.

5. Por ultimo, a agilidade e flexibilidade nas operagfes de preparo das
detonagbes tornaramse 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 evolugéo dos explosivos e dos acessorios, fica evidente que
estes Ultimos precisaram se transformar significativamente para suprir as
crescentes necessidades. Enquanto os explosivos evoluiram em termos de
poténcia e seguranca, 0S acessériprecisaram 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
detonacgédo, aspecto fundamental na engenharia moderna de desmonte de
rochas.

Como principio fundamental, os Acessorios Iniciadores, ou Sistemas de
Iniciacdo, sdo meticulosamente definidos como uma sinergia de produtos e
tecnologias empregados em conjunto, com a finalidade ieiar 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 sincronizagdo das detonacdes,
garantindo que o processo ocorra com a maxima eficacia e seguranca. O
objetivo primordial dos Acessorios Iniciadegeconferir o estimulo necessario
para dar inicio a reagdo explosiva de maneira controlada, direcionada e
previsivel.

Nos meandros das complexas exigéncias do desmonte de rochas, cada fracao
de segundo e sequéncia de detonacdo desempenham um papel crucial na
eficacia do processo. A escolha e a configuracdo precisas dos Acessorios
Iniciadores desempenham um papel determitea na obtencdo dos
resultados desejados, seja em termos de fragmentacdo controlada, seguranca
dos trabalhadores ou reduc¢éo dos impactos ambientais.
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Dessa forma, a definicAo dos Acessorios Iniciadores como um conjunto
cuidadosamente composto de produtos e tecnologias destinados a iniciar as
cargas explosivas de maneira confiavel, no momento exato e na sequéncia
apropriada, reflete a importancia intriesa e a conexdo vital com a
engenharia moderna de desmonte de rochas. Tais sistemas representam o elo
critico entre a teoria e a prética, onde precisdo e seguranca convergem para
moldar o futuro das operacGes de desmonte.

Esta definicdo enfatiza a necessidade fundamental de que os acessorios
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, € essencial que esses acessorios garantam que as cargas
explosivasniciemao mesmo tempam intervalos pré definidgem
uma detonacéo sincronizada.

4. Por ultimo, eles sdo responsaveis por iniciar os explosivos de forma
adequadapara liberar a maxima energia.

Cada um desses objetivos exerce um papel crucial, evidenciando a
incontestavel importancia dos acessoérios no processo de detonacdo. Ainda
gue os explosivos, por si sG, desempenhem o papel central na fragmentacéo
da rocha, sdo os acessorios que coordenasa ésansformacdo de maneira
precisa e segura, alinhada com nossas necessidades.

Essa reflexao nos reafirma que os acessorios desempenham um papel central
na busca pela eficiéncia e seguranca no desmonte de rochas. Eles ndo devem
ser considerados como meros componentes secundarios; ao contrario, Sao 0s
componentes essenciais que garamto funcionamento suave da maquina de
detonacgdo, produzindo resultados previsiveis e controlados. Portanto, a
importancia dos acessorios vai além de serem apenas complementares,
elevandeos ao status de elementos cruciais na engenharia moderna de
desmonte
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7.1.1 Classificacao dos sistemas de iniciacéo

ApGs entendermos as funcdes basicas e a importancia dos acessorios, € 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 iniciagéo € transmitida através da combustéo ou deflagragcdo. Um
exemplo historico 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 sdo o0s principais
representantes desse método.

3. O sistema de iniciagdo ndo elétrico é o terceiro tipo. Aqui, a energia
transmitida por ondas de choque geradas pela detonagdo 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 transmisséo,
se encaixa nessa classe de inicia¢ao.

4. Por fim, temos o sistema de iniciagdo eletrbnica, que utiliza energia
elétrica, mas requer sistemas e comandos eletrdnicos para funcionar.
Os detonadores eletrbnicos sdo 0s principais representantes desse
tipo.

Ao explorarmos essas quatro categorias de sistemas de iniciagdo, podemos
compreender a evolugdo e a diversidade tecnolégica que caracterizam o
campo do desmonte de rochas. Cada um desses métodos tem seu préprio
propésito, atendendo as necessidades espeaffida area. Essa andlise nos
proporciona uma visao abrangente das ferramentas que desempenham um
papel central na engenharia moderna de desmonte.

Dentro desse contexto, podemos tracar 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 avanco em
relacdo a anterior, moldando o cenariogisistemas de iniciagdo ao longo do
tempo.

1. O sistema de iniciac&do 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
iniciacao a distancia e a capacidade de ajustar retardos com precisao.
No entanto, era vulneravel a interferéncias externas que poderiam
ativélo acidentalmente.

3. Os sistemas néo elétricos surgiram em seguida, melhorando
significativamente a seguranca, resisténcia e praticidade das
operacOes de desmonte. Sua capacidade de funcionar sem depender
de eletricidade eliminou muitos dos riscos associados aos sistemas
anteriores.

4. Por fim, chegamos ao sistema eletrénico, que representou um avancgo
notavel em seguranga e precisdo. A capacidade de comunicagdo
bidirecional permitiu um controle mais refinado das detonac¢des. No
entanto, essa sofisticagdo exigiu treinamento mais detaltedaiso
de equipamentos de controle mais complexos.

Sistema de
iniclagdo eletronica
Sistema de
Iniclacdo Nao Elétrica
Sistema de A
iniciacdo elétrica g
Sistema de A
iniciacdo de fogo

Ao observar essa progressao, fica claro o compromisso continuo com a
melhoria e otimizacdo do processo de desmonte de rochaede @da
sistema aborda desafios especificos, moldasdoas necessidades em
constante evolugédo do campo. Essa analise retrospectiva nos mostra como 0s
sistemas de iniciacdo evoluiram para combinar eficiéncia, precisdo e
seguranca, fundamentais para as operadaodernas de desmonte de
rochas.
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7.2 Tipos de Acessorios

O cenario dos sistemas de acessorios difere dos explosivos, uma vez que,
apesar das evolugbes continuas, muitos sistemas de acessoérios
permaneceram em uso por periodos mais prolongados. Esse fenbmeno é
motivado principalmente por consideragdes operacion@igelos custos
associados as novas tecnologias. Diante desse contexto, uma variedade de
tipos de acessorios explosivos se encontra disponivel no mercado. Nesse
espectro diversificado, alguns estdo gradualmente caminhando para a
extincdo, enquanto outrosontinuam a ser inovados constantemente. Entre

0s principais tipos de acessorios, podemos destacar:

1 Mantopim: Este acessério, que remonta aos primérdios do desmonte
de rochas, se destaca como um representante emblematico. Seu uso
histérico e seus principios basicos o mantiveram em operacao, apesar
do avanco tecnoldgico. O Mantopim ilustra a persisténcia de serto
métodos tradicionais que encontraram seu nicho em determinadas
aplicacgoes.

1 Detonador Elétrico A evolugdo da tecnologia trouxe a cena 0s
detonadores elétricos, que empregam correntes elétricas para iniciar
as detonacg0Oes. Essa categoria de acessorios representou um salto em
termos de seguranca e precisdo, pautadas na possibilidade de
iniciacdes a dtancia e testes de circuito.

1 Cordel Detonante Embora classificado como um sistema de
transmissé@o em vez de iniciagéo, o cordel detonante desempenha um
papel significativo no panorama dos acessorios. Sua capacidade de
iniciar cargas explosivas 0 coloca em uma posi¢do singular,
conferindalhe relevin@ mesmo em face do surgimento de
tecnologias mais avangadas.

1 Retardo de SuperficieEste tipo de acessoério desempenha um papel
crucial no controle dos tempos de detonacdo, permitindo a
sincronizacdo precisa das sequéncias. Sua aplicacdo oferece uma
maneira confiavel de gerenciar os intervalos entre as detonacdes,
contribuindo para a efécia global do processo.

1 Detonador NaeElétrico (Tubo de Choqueds 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 aplicacédo tém mantido sua relevancia, mesmo diante das op¢oes
mais avangadas.

1 Detonador EletrénicoRepresentando um passo adiante na evolucéo,
os detonadores eletrdnicos incorporam tecnologia e eletrénica para
oferecer maior precisdo e seguranca. Esses sistemas exigem a
integracdo de comandos eletronicos e dispositivos de controle,
promovendo uma detnpagdo mais sofisticada e ajustada.

1 Reforcadores Essenciais para iniciar cargas explosivas menos
sensiveis, os reforcadores sdo elementos que fortalecem o poder
inicial de iniciacdo. Sua aplicacdo se destaca em cenarios onde
explosivos de baixa sensibilidade requerem um impulso adicional para
a detonago.

Diante dessa gama diversificada de acessérios, é evidente que o campo do
desmonte de rochas abrange uma ampla variedade de solug¢des, desde
aquelas que remontam as origens até as mais modernas inovacdes. Essa
coexisténcia de métodos tradicionais e tecnadsgile ponta demonstra a rica
tapecaria da engenharia moderna de desmonte, onde a selecéo criteriosa dos
acessorios é crucial para atender as demandas especificas das operagoes.

Para abordarmos de forma organizada os principais acessorios disponiveis, é
necessario efetuar uma divisdo por classes, considerando a classificagéo legal
dos acessoérios. Embora ja tenhamos explorado esse conceito durante a
discusséo sobre a classificaghis explosivos, aqui nos referimos a cada tipo
especifico de acessorio que sera tratado nesta secao

TIPOS DE ACESSOR]D8tonadores (Armazenados no Paiol de Acessorios)

1 Mantopim
1 Detonador Elétrico
1 Retardos

1 Detonador NaeElétrico
1 Detonador Eletrénico

TIPOS DE ACESSOR]E&®plosivos (Armazenados no Paiol de Explosivos)

1 Cordel Detonante
1 Reforcador (Boosters)
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A partir dessa classificacao, dividimos os acessoérios em dois grupos principais.
Essa divisdo € essencialmente fundamentada na quantidade de carga
explosiva presente e na sensibilidade de iniciacdo. Dessa forma, temos os
acessorios que sao comumente refla$ como acessorios detonadores ou
iniciadores. Esses incluenMantopim, detonadores elétricos, naelétricos e
eletrénicos, bem como os retardos. Devido a sua maior sensibilidade, esses
acessorios sao armazenados no paiol de acessorios e, quando tracksEor

s&o mantidos separados do outro grupo.

O segundo grupo € constituido pelos acessorios 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 explosivdd. 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 segregagéo dos acessorios dessa maneira
garante a conformidade com as regulentacdes e promove a seguranga no
manuseio desses elementos vitais para o desmonte de rochas.

7.3 Selecéo dos sistemas de iniciagao

Antes de prosseguirmos e adentrarmos nas caracteristicas de cada tipo de
acessorio, é importante abordar um aspecto crucial: a sele¢éo dos sistemas de
iniciacdo ou dos proprios acessorios. Esse tema sera explomgodximo
capitulo, mas é importantdorneca uma compreensao preliminar sobre sua
importancia e influéncia direta nos resultados das detonagdes.

A selecdo do sistema de iniciagdo ndo se restringe a meros detalhes técnicos;
trata-se de uma decisdo critica que vai além da simples ordem de detonacgéo.
Essa escolha exerce um impacto significativo em diversos fatores
determinantes para o sucesso globa detonacgdo. Alguns desses fatores
abrangem:

1 Dinémica Operacional O sistema de iniciacdo adotado tem um
impacto substancial na dindmica operacional durante a detonacao. As
nuances de cada sistema podem influenciar a eficiéncia do processo,
afetando diretamente ou indiretamente o desempenho global.
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1 VibracBes GeradasA escolha do sistema de iniciacdo desempenha
um papel crucial na determinacdo das vibracdes geradas durante a
detonacdo. A selecdo apropriada pode minimizar impactos
indesejados, mantendo um ambiente de trabalho seguro e mitigando
efeitos adversos.

1 Fragmentacdo e SobrequehbraA selecdo do sistema de iniciacao
também desempenha um papel crucial na fragmentacao das rochas.
Além disso, pode afetar a sobrequebra, que é o desprendimento de
material além do planejado, resultando em ineficiéncia e custos
adicionais.

1 Lancamento e Formato da PilhA 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 selecao do sistema de iniciacdo, é essencial reconhecer que
existe um equilibrio entre dois extremos: 0 aspecto econémico e a adocao de
inovagdes tecnoldgicas. Enquanto o custo € uma consideracgao relevante, ele
deve ser secundario, espeltieente se a escolha do sistema mais econémico
prejudicar os fatores mencionados acima. Economias iniciais podem resultar
em custos posteriores substancialmente maiores, tornando a escolha um
investimento estratégico.

Ao abordarmos os acessorios, € comum focarmos na iniciacdo dos explosivos
e na sequéncia de detonacdo. No entanto, devemos ampliar nossa analise
para abranger as questdes operacionais. A dindmica de uma detonagéo pode
ser radicalmente diferente de um sist@ para outro. Devemos considerar o
controle de impactos ambientais, as necessidades especificas de
fragmentacgédo, lancamento de material e outros objetivos que regem nossas
detonacdes. Portanto, a escolha dos acessorios ndo € apenas uma extenséo
da escolhalos explosivos, mas uma etapa crucial que afeta todo o processo
de detonagéo.

Em resumo, o conhecimento das caracteristicas de cada acessorio é
fundamental para tomar decisdes informadas. As escolhas em relacdo aos
acessorios tém repercussfes em todo o processo de detonagdo, desde o
planejamento até a dindmica operacional. Portantéo,compreensdo das
caracteristicas intrinsecas dos acessorios e a clareza em relagédo aos objetivos
s&o cruciais para o sucesso do desmonte de rochas.
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7.4 Mantopin

O Mantopim, € um dos acessoOrios mais antigos e~ —
disponibilidade, mas que ainda desempenha um pa ¢~

significativo na iniciagdo de operacdes de desmonte K
rochas.Como j4 comentado anteriormentearistoria
dos acessorios explosivos, até o século XVIII, ho
inimeras tentativas de se alcancar uma forma segura

de iniciar a polvora. Diversas abordagens foram experimentadas, desde o uso
de penas de ganso até tubos de madeira preenchidos com pélvora. No
entanto, nenhuma delas revelese eficaz ou segura, resultando em um
aumento de incidentes a medida que a utitida da pélvora 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 nucleo de pdélvora
negra envolto por juntas e corddes, permitindo uma iniciagdo mais segura da
pélvora. Posteriormente, algis 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, conferindapacidade

de eficientemente iniciar a dinamite e produtos similares.

O Mantopim representou um marco na histdria da iniciagdo de explosivos,
proporcionando uma alternativa mais segura e eficaz para as operacdes de
desmonte. Combinando avancos tanto no estopim quanto na espoleta
simples, essa abordagem introduziu maior colgre previsibilidade ao
processo de detonacao.

7.4.1 Estopim

Antes de entramos nos detalhes sobre o Mantopin que se utiliza hoje, é
importante conhecer o estopim, que € a parte do corddo ou cabo do
mantopim, que tipicamente apresenta um revestimento externo de cor
branca, embora alguns fabricantes tenham utilizadi@acoes distintas. O
nucleo do estopim é composto por polvora negra, podendo ainda conter
misturas de outros componentes, como nitrato de potassio. Esse nucleo é

envolto por materiais impermeabilizantes e um revestimento externo de
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material plastico, servindo como protecdo contra a penetracdo de agua,
contaminacéo 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 iniciagdo de
explosivos sensiveis a chama, como agrélvAlternativamente, como sera
abordado a seguir, era viavel acoplar um detonador a fim de possibilitar a
iniciacao de explosivos menos sensiveis.

e T

Na ilustracdo, é possivel observar o nlcleo de polv G
- . Sz
negra que ocupa o centro do estopim, além di :’52;{%
revestimentos  externos. [Esses revestiment ===z
conferem uma notavel resisténcia a agua; no entan e v
é fundamental manusear o estopim com cuidad \
uma vez quelanos podem alterar a taxa de queim: e s

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
pélvora, entre 100 e 160 segundos por metro. Um quadro ilustrativo
proveniente de um fabricante apresentafdnmacdes caracteristicas deste
estopim. Observae que sua velocidade padrao € 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 entrel30 e 160 segundos por metro.

O estopim foi originalmente desenvolvido com o propésito de iniciar cargas
explosivas sensiveis a chama, a exemplo da p6lvora e algumas variedades de
dinamite. No entanto, a medida que dinamites menos sensiveis foram sendo
desenvolvidas, a necessidade degregar detonadores tornoge 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 comecaram a ser adotados para acionar distintas cargas
explosivas. Essa abordagem permitiu a realizacdo de sequenciamentos para
as detonacdes. Assim, 0 processo deiamia sequéncia das cargas explosivas
durante uma detonacdo teve inicio com a utlizacdo de Mantopins de
comprimentos diversos.

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXF Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESS( Ireinamentos



Capitulo 7: Acessoérios Utilizados no Desmonte de Ro

www.blagingtreinamentos.com

A medida que o estopim evoluiu, diferentes tipos de revestimentos foram
empregados, variando desde

revestimentos asfalticos até -—
camadas de cera ou plasticc ~
Essas modificagdes _
contribuiram para aumentar e meermeabiizante [0 PO Aot

a resisténcia do estopim, prevenindo o contato do seu nucleo com
componentes externos capazes de alterar sua velocidade, tais como &gua,
Oleos 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 polvora comprimida. Postgmente, ele evoluiu para um involucro
metalico que continha uma carga interna de fulminato de mercdrio,

oferecendo maior poténcia.
. / UL
na figura, o “ altura livre l!wl

detonador € nitropenta azida de chumbo ¢ ﬂlj

composto por uma capsula 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.
A imagem a direita apresenta fajmfias das capsulas abertas, ja preenchidas
com pentrita e azida de chumbo.

Atualmente,
como ilustrado 7

A carga primaria (azida de chumbo) é ativada pela chama do estopim,
fornecendo a energia necessaria para iniciar a carga secundaria (nitropenta).
Esta, por sua vez, possui poténcia suficiente para iniciar de maneira adequada
0 explosivo.

Os detonadores padrdo seguem o padrdo da carga nimero 8, consistindo em
cerca de 0,88 gramas de explosivo. Geralmente, 40% dessa carga € composta
pela carga iniciadora, enquanto os restantes 60% constituem a carga principal.
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Devido & margem de erro de 10% na taxa de queima, os detonadores ndo sdo
recomendados para iniciagdo de cargas que requerem simultaneidade, pois é
improvavel que eles iniciem as cargas ao mesmo tempo. Portanto, sua
aplicacdo mais recomendada é para inigargas pontuais ou pequenas
detonacdes secundérias, 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 0s estopins
separados, sendo necessario unir os dois componentes no momento da
aplicacdo, em um processo conhecido como acoplamento ou amolgamento
do detonador. A formag¢do do mantopim, como conheosnhoje, resultava

da unido desses elementos. No entanto, devido ao risco envolvido nesse
processo, 0s mantopins agora sao 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 erimimados para
prevenir falhas de queima devido a possivel penetragdo de umidade. O corte
era feito de forma reta para garantir um contato direto entre o nucleo de
pélvora e a carga iniciadora do detonador. O estopim era entéo inserido
cuidadosamente no denador até tocar no fundo da carga de azida de
chumbo. Posteriormente, um alicate especial era utilizado para amolgar o
conjunto e assegurar a fixagdo adequada.

A ilustracdo exemplifica essa pratica de amolgamento, destacando a
importancia do corte reto para e

0 contato diret0 ENtre  OS -mumemo awinsoos sners o /
elementos. Cortes diagonais o' [l | e——" >

a falta de contato diretg e e Gen

poderiam resultar em falhas ne. B a— e

iniciacdo, ja que as chamas da polvora poderiam ndo acionar perfeitamente a

carga iniciadora. 73
j\?f%?’;\\\\
A
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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 evolugcdo desse processo levou ao
desenvolvimento de conjuntos prontos, que hoj@nhecemos como
mantopins, que ja vém com as dimensoes
adequadas para uso e unido a espole
Um exemplo dessabordagem é ilustrado
ao ladg mostrando um amolgament
sendo realizado de maneira ma p—
padronizada e segura, onde o detonador &

inserido em um equipamento que previne lesbes em caso de eventos
indesejados.

Esse avanco teve um impacto significativo na reducdo 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 émais mencionado como uma curiosidade € o cordao
ignitor. Consistindo em um cordéo fino e flexivel que queimava com uma
chama firme, esse dispositivo era empregado para a iniciacdo simultanea de
diversosmantopins. Assim como um cordel detonante, o cord&o ignitor tinha

0 propdsito de acionamantopins, porém ndo causava detona¢ao, mas sim
uma queima intensa para ativar os mantogi

O cordao ignitor era construido com um cordao delgado contendo material
incendiario. Ao ser queimado, ele acendia@ntopins conforme passava por
eles. O interior do corddo incluia um fio de ago, que assegurava a integridade
das conexfes ap0s a queima, evitando rompimentos e garantindo que as
ligacdes permanecessem firmes até a detonagdo ocorrer. Essa medida
minimizava o riscde algum Mantopim néo 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 amantopins antes do primeiro detonar, a fim de evitar
possiveis interrupcoes e falhas na detonacéo.
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Embora seu uso seja quase inexistente na atualidade, o corddo ignitor
desempenhava um papel importante no passado, especialmente em
detonacdes subterrdneas, como tuneis e producdo de minérios. Sua aplicacédo
era vantajosa em cendrios onde havia uma seq@bem definida de furos
proximos, evitando a necessidade de acionar Vvariogntopins
individualmente.

A ilustracdo retrata as
conexfes do cordéo
ignitor e 0 conector
metalico utilizado para
estabelecer um contato
preciso entre o corddo ignitor e mantopim. O conector era fixado na
extremidade inicial danantopim, enquanto o cordao ignitor passava pelo
encaixe na ponta, iniciandormantopim ao queimar em contato com ele

7.4.5 Caracteristicas do Mantopim

O Mantopim trouxe uma significativa melhoria em termos de seguranga ao
eliminar a necessidade de amolgamento durante a aplicacdo, o que por sua
vez reduziu consideravelmente o risco de acidentes. Com sua fabricagéo
concluida na fabrica, ele chega ao meain 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
padréo 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
pélvora e a carga iniciadora, bem como uma maior resisténcia a agua e outros
contaminantes que poderiam comproteg as caracteristicas da polvora.
Embora ainda seja amplamente utilizado, sobretudo devido ao seu baixo custo
e praticidade, o papel predominante do Mantopim reside na iniciagdo de
desmontes de rochas, ndo sendo mais empregado para iniciar ou sequenciar
diretamente cargas explosivas. A excecdo € quando ha necessidade de ativar
cargas pontuais em desmontes secundarios, embora esse consumo seja
bastante reduzido.
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Apesar das melhorias em seguranca, 0 USO
Mantopim ainda requer a presenca do blastt
préximo ao local de detonacdaara sua iniciagao.
Essa limitacdo tem incentivado a busca p
alternativas, como os detonadores eletronicos q!
permitem o acionamento remoto. A tendéncia
que, com o tempo, o uso do Mantopim sej
gradualmente substituido por tecnologias ma
avancadas e versateis.

> ESTOPIM

AZIDO DE CHUMBO
NITROPENTA

Na imagem, temos uma fotografia de um Mantopi
pronto para usce visualizamos um exemplo inert
aberto, revelando os componentes internos e o contato utilizado.

7.4.6 Aplicacdo do Mantopim
Conforme mencionado anteriormente,oantopim ainda encontra aplicacéo
na iniciacdo de cargas pontuais, especialmente em encartuchados e

desmontes secundarios. Para esse fim, € realizada uma prética conhecida
Como escorva, que consiste em unir o detonador ao explosivo inicial.

No processo de escorva de um Mantopim em um encartuchado, é
recomendavel o uso de um perfurador padréo feito de madeira ou plastico. O
detonador do Mantopim deve ser cuidadosamente inserido no interior do
encartuchado e fixado com fita adesiva, garantigde 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 pressao interna no
detonador, ocasionando uma detonagao prematura.

Uma pratica comum € posicionar o encartuchar
escorvado na abertura do furo, ou seja, insempor

altimo. Isso assegura que, durante a queima

pélvora, ela ndo entre em contato com 0s outrc
encartuchados presentes no furo, prevenindo
detonacéo indesjada dos demais explosivos. Es
procedimento visa a manter a ordem e sequéncia adequadas durante a
detonacdo, garantindo a seguranca e eficacia do desmonte.

tampéo

Cartucho escorva

A utilizagédo cuidadosa do Mantopim na escorva de encartuchados contribui
para a execucgdo segura e eficiente das detonagfes, minimizando 0s riscos
associados ao processo.
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Independentemente  do tipo de conexay., . g,
escolhido, é de extrema importancia que ;
detonador esteja orientado na direcao d “u,,
continuacdo da detonacdo. Essa disposicao
fundamental para evitar a possibilidade de que
estilhagos gerados pela detonacdo daniéiquou V
cortem o tubo de choque ou o cordel detonante, Sl ‘S-,;'rapnel
que poderia resultar na falha da detonacéo ( K/
parte localizada atras do detonador.

Além disso, € 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, dewvse ter o cuidado de evitar guos cabos fiquem
emaranhados, a fim de evitar possiveis danos causados pela proximidade.

E uma ocorréncia frequente que o Mantopim se ———
entregue enrolado em sua embalagem original. S <7"\‘ )
composicao pode fazer com que ele mantenha a fori \%‘ng
na qual estava armazenado, 0 que pode levar —
problemas durante a queima. Portanto, muitas vezes é necessério ptendé

a uma pedra ou estaca de madeira para garantir que ndo havera tor¢ao
indesejada durante o processo de detonacdo. Esta precaugéo contribui para

assegurar gue o Mantopim funcione de nedgra eficaz e consistente.

7.4.7 Seguranca
Embora seja um processo aparentemente simples, é imperativo adotar
precaucdes rigorosas €

Fricgdo, Faisca

evitar praticas _ Impacto Azida

inadequadas que possan =" F L/ caga

amplificar o potencial de N g /. Base
Pélvora Negra / S

riscos associados ao usc¢
Apesar da simplicidade

Y

inerente a operagdo do + 4

Mantoplm, _ existem .. < . 1
diversos cuidados a seren + t T T ey
Faisca
Semcalor Estatica
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observados para mitigar os riscos que a sua aplicacdo apresenta:
1- Preserve a Integridade:

1 Nao realize cortes no Mantopim. Utilizenas 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.

1
1

2 - Atencédo ao Uso de MultiploMantopins:

1 Quando utilizar variogo mesmo tempgcertifiquese de que o ultimo
esteja aceso e seguro antes da detonacéo do primeiro.

9 Isso evita cortes causados por fragmentos de rocha decorrentes da
detonacao.

3 - Limitacdes de Detonagdo Simultanea:

1 Evite a detonagdo simultdnea de vérias 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:

1 O nlcleo do estopim é composto por pélvora sensivel ao impacto e
friccao.

i Evite impactos, quedas e esteja atento a possiveis fragmentos de
rocha.

5 - Distancia Entre os Mantopins:

1 Mantenha uma distancia de 50 cm entre os Mantopins para evitar que
as chamas ou faiscas de um atinjam o outro.

6 - Acendimento Cauteloso:

1 Ao acender o Mantopim, tome cuidado para evitar queimaduras
graves.

7 - Protegéo Contra Umidade e Oleos:
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1 O revestimento de plastico torna o Mantopim a prova d'agua, mas

protejao0 contra umidade e Oleos durante armazenamento
prolongado.

8 - Utilize os Mais Antigos Primeiro:

9 Priorize a utilizacdo dos estopins mais antigos, pois a velocidade de
queima reduz com a idade e umidade.

9 - Evite Estopins Danificados ou Molhados:

1 Nao utilize estopins de seguranga danificados ou molhados, pois isso
pode acarretar riscos imprevistos.

10- Sistemas de Alarme para Multiplddantopins:

1 Ao acender 3 ou maimartopins, utilize um sistema de alarme para
indicar o momento de evacuacgéo da area.

11- Planejamento da Rota de Fuga:

1 No acendimento de vérios estopins, atente para a sequéncia de
acionamento, iniciando pelo mais distante e seguindo em direcao a
rota de fuga.

12 - Prevencédo de Dobras no Estopim:

9 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 ndo dobre durante a queima.

13- Conexao do Mantopim no Momento da Detonagéo:

1 Na&o conecte o Mantopim ao circuito de detonacdo antecipadamente.
Conecteo apenas no instante da detonagéo.

Ao incorporar essas recomendacfes de seguranca em sua pratica com o
mantopim, vocé estara 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 acessoOriogsses testes constituem um alerta
contundente, enfatizando que, apesar da aparente simplicidade e praticidade,
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0 mantopim €, de fato, um dispositivo explosivo que traz consigo um
consideravel poder destrutivo.

No exemplo apresentado, ummantopim foi detonado no interior de um
frango, resultando em um cenario 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 situacfes
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 nédo pode ser subestimada. Embora
sua utilizagcdo possa parecer simples, é crucial ter em mente que esse
dispositivo €, essencialmente, um explosivo. Portanto, merece a nossa
méxima consideraco e cautela. E imperatigcordar que os explosivos sdo
concebidos para detonar, e € nossa responsabilidade assegurar que tal
detonacdo ocorra somente no momento apropriado e com total controle.

Ao compreendermos plenamente a natureza explosivantEntopim e
respeitarmos suas propriedades, estaremos adotando uma postura
consciente e segura no manuseio e aplicacdo desse dispositivo. Esta
consideracédo atenta a natureza explosiva é vital para garantir a seguranca de
todos os envolvidos em atividadesaelonadaso desmonte de rochas.

7.4.8 Testes de qualidade com mantopim

A avaliacdo da taxa de queima é uma pratica essencial e recorrente, realizada
tanto nas fabricas de produgéo quanto em operac¢des que buscam garantir a
conformidade das especificagbes domntopins. Dois testes praticos se
destacam nesse contexto, e sua realizacdo é fundamental para assegurar o
desempenho confidvel desses dispositivos.

1- O primeiro teste concentrge naverificacdo da taxa de queima oferece
a flexibilidade de ser conduzido utilizando tanto o corddo de poélvora
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isoladamente quanto o sistema deantopim integral. O procedimento é
executado como segue:

Teste do Cordao de Pdélvora (Estopim):

Corte um segmento do extremo do cordao e inutiize

Corte um pedaco com 1 metro de comprimento.

Acenda o estopim e inicie a cronometragem do tempo de queima.

A taxa de queima é considerada adequada se estiver dentro das
especificagbes fornecidas pelo fabricante, permitindo um desvio
méaximo de 10%.

1
1
1
1

Teste do Mantopim:

1 Selecionamantopins de idéntico tamanho e provenientes do mesmo
fabricante.

Acender cadanantopim e registrar o tempo de detonagéo.

Verificar se o tempo de detonacéo estd conforme as especificacdes
fornecidas pelo fabricante, admitindo um desvio maximo de 10%.

1
1

Atualmente, o teste do estopim é executado predominantemente nas
instalagcbes de fabricacdo, uma vez que 0s estopins ndo sdo mais
comercializados separadamente. Nesse contexto, 0s estopins séo cortados em
segmentos de 1 metro, acendidos e o tempo de quednseonometrado para
assegurar a conformidade com os padrbes estabelecidos. Por outro lado, para
o sistema completo demantopim, comumente utilizado em diversas
operagfes, amostras daantopins do mesmo tamanho sdo selecionadas e
acionadas, enquanto o tempde detonacdo de cada amostra € registrado.
Este procedimento é crucial para verificar se os tempos de detonacéo estdo
dentro dos limites aceitaveis.

Resultados que excedam o desvio maximo de 10% na taxa de queima
demandam a realizacdo de novos testes e a comunicacdo direta com o
fabricante. Em casos onde os resultados se afastem dos padrbes aceitaveis, é
imperativo néo utilizar os dispositivos provemies do mesmo lote, a fim de
prevenir eventuais riscos e garantir um nivel elevado de seguranga durante as
operacoes de detonacgao.

2 - O segundoteste que iremos abordar é empregado para verificar a
sensibilidade de um explosivo a detonacédo pelo detonadsendo uma
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pratica frequentemente conduzida em fabricas para avaliar as caracteristicas
explosivas, bem como em operacdes onde a disponibilidade de refor¢cadores
e encartuchados possa estar limitada. Esse teste é fundamental para
confirmar se o0s explosivos estdo demntrdas condicbes padrdes de
sensibilidade e densidade, aspectos de extrema relevancia para a eficacia e
seguranca das detonacoes.

O procedimento envolve a colocacdo do explosivo em um recipiente,
idealmente com um didmetro semelhante ao que sera utilizado na pratica, e
a detonacdo € efetuada por meio de um Mantopim. A observacdo do
resultado apds a detonagdo é crucial para determiaasensibilidade do

explosivo ao detonador:

T A detonagdo do explosivo: Confirmar se :
explosivo efetivamente detonou, sem deixe
residuos significativos. Isso indica que
explosivo possui a sensibilidade necessaria
ser iniciado pelo Mantopim. e Ry

1 Destruigcdo ou Ejecéo: Observar se o explosivo foi apenas destruido ou
ejetado devido a detonacdo do Mantopim, sem alcancar uma
detonacdo 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 reforca a confiabilidade do teste, uma vez que, quando
confinado, a detonacé&o tende a ocorrer de maaaiinda mais eficaz, devido

ao direcionamento da energia gerada pelo confinamento.

Por meio desse teste, é possivel obter informacdes vitais sobre a sensibilidade
do explosivo ao detonador, permitindo avaliar a adequacéo do explosivo para
diferentes cenérios de detonag&o. Dessa forma, os operadores podem tomar
decisfes informadas e segsrem relagdo a escolha e utilizagao dos explosivos
em suas operacoes.
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7.5 Detonadores Elétricos

Ainda que os Detonadores Elétricos sejam hoje uma raridade em comparacao
com 0s mantopins, optamos por dedicar atencédo a e'~<
devido a sua relevancia histérica nas praticas atuais
detonacdo. Existem algumas operagdes no mundo (.
ainda utilizam detonadores elétricos, principalmen 3
devido aos custos significativamente mais baixos em compara(;ao com 0s
detonadores eletrbnicos. Além disso, os detonadores elétricos oferecem a
vantagem de serem testaveis antes da detonag&o, uma caracteristica ausente
nos detaadores 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 ativagdo dessas espoletas ocorre por meio de uma
corrente elétrica, o que confere a elaxapacidade de serem temporizadas

ou de promover detonacdes instantaneas.

Essas espoletas elétricas podem ser classificadas em duas categorias
principais: Retardo e Instantanea. Além disso, é possivel catedgsigaanto

a sensibilidade, classifican@d® como sensiveis, insensiveis e altamente
insensiveis. A capacidade de canalv essas espoletas em série ou em
paralelo oferece uma flexibilidade adicional na configuragdo das detonagdes,
adaptandose as necessidades especificas de cada operagao.

Um marco significativo foi a introdu¢do dos elementos de retardo nos
detonadores elétricos, uma inovacao que revolucionou a seguranga e precisédo
das temporizagBes dos furos de detonagdo. Além disso, os detonadores
elétricos abriram a porta para a possitiéile de acionamento a distancia, uma
conquista que era anteriormente inviavel 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 evolucéo desses detonadores desempenhou um
papel fundamental na melhoria da eficiéaciseguranca e controle das

operacgOes de detonacdo em diversas industrias.
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7.5.1 Componentes

O detonador elétrico € composto por uma capsula de aluminio que abriga
diversos elementos essenciais para a detonac”
controlada. Na extremidade do detonadol.
encontramos a carga de base, composta por pentri 4
uma substancia explosiva. A seguir, a carga iniciac &
de azida de chumbo se encontra posicionada. No ¢ }\
de detonalores com funcionalidade de retardo, ! .
elemento de retardo se encontra logo apdés a carga iniciadora. Caso contrario,
a cabeca iniciadora vem diretamente apds a carga de azida de chémbo.
cabeca iniciadora € 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 detonagéo.

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 apés a
iniciacao pela cabeca iniciadora. Este elemento de retardo introduz um atraso
controlado, assegurando a sincronizacdo adequada das detonacdes em furos
multiplos.

7.5.2 Equipamentos de detonacéao

Os detonadores elétricos sao ativados por meio de uma descarga elétrica
precisa e controlada. Para essa finalidade, é imperativo o uso de
equipamentos de detonacdo dimensionados especificamente para esse
proposito, uma prética altamente recomendada parsaagiir a seguranca e a
eficacia da detonacdo. No entanto, dese mencionar que praticas antigas ja
envolveram o uso de baterias ou fontes alternativas de energia elétrica para
esse fim.

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



Capitulo 7: Acessorios Utilizados no Desmonte de Rochas

www.blagingtreinamentos.com

E relevante destacar que os equipamentos de detonagio podem variar em
termos de suas funcionalidades. Alguns equipamentos séo projetados para
conectar os detonadores em série, enquanto outros sdo concebidos para
conexdes em paralelo. Além disso, existeripgmentos capazes de acionar

os detonadores de ambas as maneiras. Diante dessa diversidade, é essencial
selecionar o equipamento adequado com base nas exigéncias especificas da
operacao e nas praticas operacionais.

Aqui apresentamos alguns exemplos de equipamentos de detonacdo,
entretanto, vale ressaltar que o mercado oferece uma ampla gama de
modelos e variagbes. Portanto, € aconselhavel, ao empregar espoletas
elétricas, entrar em contato com o fabricante para arajjual o modelo mais
apropriado e alinhado com as necessidades e praticas operacionais vigentes.
A escolha do equipamento correto € um passo crucial para garantir uma
detonacdo segura e precisa, mantendo o mais alto padrdo de seguranca e

eficacia nas opacdes de desmonte de rochas.

7.5.3 Teste de circuito

Uma das principais vantagens que tem garantido a preservagcdo dos
detonadores elétricos como uma opcao viavel € a capacidade de realizar
testes de circuito. Esses testes permitem verificar a integridade do circuito
elétrico, avaliando a continuidade e a is#éncia. Por meio desses testes, é
possivel identificar potenciais falhas ou defeitos nas conexdes antes da
detonacdo propriamente dita, oferecendo a oportunidade de efetuar reparos
e corre¢cles necessarias.

E digno de nota que, embora os detonadores eletrdnicos proporcionem testes
ainda mais precisos e uma série de outros beneficios, anteriormente, antes da
proliferagdo desses dispositivos, os detonadores elétricos eram 0s Unicos
capazes de efetuar algum tiple verificacdo prévia. Dada a realidade de que

os detonadores eletrénicos podem, em algumas ocasides, ter um custo mais
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elevado em comparacdo a outros sistemas, operacbes que demandam a
capacidade de realizar testes de verificacdo frequentemente optam pelos
detonadores elétricos como uma alternativa mais econémica.

Esta € a razdo pela qual os detonadores elétricos ainda sdo empregados
principalmente em pequenas obras e mineracdes subterrandasentanto,

a medida que os precos dos detonadores eletrbnicos continuam a cair, temos
observado uma tendéncia de declinio no uso das espoletas elétricas, uma vez
que os dispositivos eletrbnicos estdo gradativamente ocupando esse espaco
no mercado, um feRdmeno que ja vem ocorrendo nos ultimos anos.

Abaixoapresentamos apenas alguns exemplos de equipamentos de teste.
Esses testadores de continuidade e resisténcia sdo comumente distintos dos
equipamentos de acionamento. E crucial ressaltar que ha uma ampla
variedade de equipamentos disponiveis para essdidimde. Portanto, é
sempre prudente seguir as orientacdes e recomendacdes dos fabricantes para
determinar qual equipamento € mais apropriado para a sua situagdo
especifica. Isso assegura que os testes sejam realizados de maneira eficaz e de

acordo caon as melhores praticas da industria.

7.5.4 Seguranca

No periodo de seu desenvolvimento, os detonadores elétricos, apesar de
serem uma revolucdo na iniciacdo remota de cargas explosivas, trouxeram
consigo um desafio significativo: o risco de serem acionados por correntes
estranhas. Eles eram suscetiveis aeseacionados 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 seguranca mais elevado,

incorporando diferentes niveis de sensibilidade, ainda é considerado um dos
sistemas de iniciacdo menos seguro. Portanto, a manipulacdo 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, destasam

Baterias e fontes de energia

Equipamentos elétricos e cabos energizados

Tubos de aco, trilhos e condutores

Relampagos e correntes de terra

Eletricidade estética, radio e celulares

Cabos de queima e condutores préximos a linhas de energia

= =4 =48 -4 -8 -9
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Vale ressaltar a relevancia da energia estética, que pode acuswiiaclusive

nos corpos das pessoas. Assim, recomesela uso de roupas e botas
antiestaticas durante a manipulacao de detonadores elétricos. Ademais, é
importante reforcar que mesmo comsoavangos na seguranga dos
detonadores elétricos, o risco de acidentes ndo pode ser subestimado.
Portanto, o uso desses dispositivos deve ser restrito a situacbes de
necessidade real e a falta de recursos para utilizar detonadores eletrdnicos
mais seguros.

E intrigante observar que os detonadores elétricos gairaipalraiz de todas

as recomendacdes e normas que hoje desencorajam o uso de radios, celulares
e equipamentos elétricos e eletrdnicos nas areas de carregamento e
manipulacdo de explosivos. Embora algumas dessas restricdes possam nao ser
mais aplicaveis a detodares eletrdnicos ou ndo elétricos, muitas delas ainda
persistem na legislacdo de diversos paises e procedimentos operacionais,
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mesmo em situaces em que os detonadores elétricos ndo sdo mais
empregados.

7.5.5 Detonacéo
As imagens capturadas por uma camera de alta velocidade s&o especialmente
elucidativas, pois nos permitem acompanhar o ciclo completo da detonacéo
de um detonador elétrico, :
cujo comportamento é
substancialmente similar ac
de outros tipos de
detonadores.

Na sequéncia visual
podemos observar cade
estagio da detonacdo de
capsula, o que nos
proporciona uma  visdo 2
detalhada desse processc Tmpos e pkosegndc
Inicialmente, o detonador se encontra intacto, e logo em seguida,
presenciamos a detonagéo das cargas explosivas contidas em seu interior: a
carga iniciadora de azida de chumbo e a carga principal de pentrita.

Nesse contexto, é perceptivel a ejecdo de estilhacos metdlicos provenientes
da capsula, predominantemente lancados lateralmente. Essa emissdo de
fragmentos metalicos evidencia o potencial de risco associado, uma vez que a
detonacdo em proximidade de pessogpode resultar em mdultiplas
perfuragbes. 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
contréario, acarga poderia ser separada, o que impediria a iniciacdo da por¢éo
posterior do detonador.

7.6 Cordel Detonante

O Cordel Detonante € um componente reconhecido por
sua versatilidade e relevancia nas préticas de detonag &3
desempenhando fungbes essenciais em variac
contextos. Ele desempenha um papel significativo n
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desmonte de rochas, sendo empregado para a iniciacdo de cargas explosivas
e para a conexao entre os furos de detonacédo. Sua flexibilidade permite usos
adicionais, como refoeglorou até mesmo como carga principal em situa¢des
especificas.

A composicao do Cordel Detonante é relativamente simples, compreendendo
um nudcleo de pentrita revestido por fios sintéticos e uma camada de PVC.
Embora originalmente tenha sido desenvolvido em 1913 com um nacleo de
TNT, a transicdo para pentrita em 1937mastrou ser mais eficaz, uma
escolha mantida até o presente.

Uma caracteristica notavel do Cordel Detonante é sua notavel velocidade, que
gira em torno de 7 mil metros por segundo. Essa alta velocidade o torna
adequado para conectar furos de detonacédo ou realizaicprées em rochas

com preciséo.

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 acessorios e explosivos, proporcionando um recurso
valioso para multiplas situag6esendo muitas vezes utilizado como backup
ou quando se necessita fazer alguns ajustes ou conexdes extras.

7.6.1 Caracteristicas do cordel

Para identificac&o e referéncia do cordel detonante, utliea 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.sEe padrdo se estende para outras variagdes,
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"

"NP 10". Algumas operagdes que buscam otimizar custos

reduzir ruidos podem optar pelo "NP 3", especialmente pi .
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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 combinacéo é frequentemente aplicada em
desmontes a céu aberto, onde os detonadordio elétricos sao usados como
unidades de coluna e o cordel detonante, junto com os retardos, estabelece
as conexoes entre os furos.

O "NP 10" é especialmente empregado na iniciacdo de cargas explosivas,
principalmente encartuchados. Também ¢é recomendado para interligar
detonacdes distintas e € amplamente utilizado em desmontes deqmté,

onde sua unido com encartuchados é conhea@dmo "churrasquinho". Por

fim, cordéis de maior gramatura, como "NP 40" até "NP 200", séo utilizados
como carga principal em desmontes de contorno. Devido a alta velocidade e
poténcia, esses cordéis sdo excelentes para efetuar cortes na rocha com
preciséo.

Uma prética interessante adotada pelos fabricantes é a atribuicdo de cores
distintas a cada tipo de cordel detonante. Isso facilita a identificacdo durante
0 uso. Por exemplo, o cordel "NP 5" pode ser colorido de azul, e o "NP 10" de
vermelho. Essa difereiacdo 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 diféesnou ao mudar

de fornecedor, é necessario tomar cuidado para evitar trocas de cores.

Normalmente aistem dois modelos de cordéis detonantes: o padrédo e o
reforcado. O modelo padrdo é amplamente utilizado na maioria das
operacbes. JA o modelo reforcado possui capas de protecdo adicionais,
conferindo maior resisténcia a tracdo e ao corte. Cordéis reflogasao
empregados em condi¢cbes mais desafiadoras, onde estardo expostos por
periodos prolongados e podem sofrer mais tensdes. Além disso, s&o
frequentemente usados em desmontes de {fo@te, onde o peso dos
encartuchados pode exercer maioati@do. Nestes casos, € comum utilizar o
cordel reforcado, de maior resisténcia a tracdo, ou empregar cordinhas
alternativas para suportar o peso, conforme discutido em aulas especificas

sobre précorte.

A pentrita, componente do cordel detonante, possui baixa resisténcia a
temperatura. Portanto, € 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 Qedsio que esta préximo dos limites do
cordel.

Uma preocupacao adicional surge quando se utilizam explosivos em altas
temperaturas, o que representa um risco significativo. Isso se aplica
especialmente a emulsdes, que sdo fabricadas em temperaturas elevadas. Em
algumas situagdes, as emulsées podem s&oresfriadas automaticamente,
resultando em temperaturas elevadas no momento da utilizagdo. Casos foram
relatados em que a temperatura da emulsdo superou os 70 graus Celsius, 0
que poderia iniciar uma reacdo com o cordel detonante, afetando a pentrita
ou o revestimento do cordel. Um exemplo inclui situagbes em que
temperaturas superiores a 70 graus Celsius levaram ao derretimento do tubo
de choque em detonadores néo elétricos. Isso evidencia que mesmo detalhes
aparentemente insignificantes podem represantsérios 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
nacleo de pentrita com fibras sirttéas, seguido por uma camada de algodé&o

e, por fim, uma cobertura de plastico, geralmente feito de PVC. O
revestimento proporciona protecdo final, impermeabilidade e abriga a
coloracao do cordel de acordo com suas especifica¢cdes. No lado direito, temos
o cordel detonante do tipo reforcado. 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 4gua, 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¢&o dos revestimentos
pode variar de acordo com o fabricante. Além disso, existem cordéis
detonantes especiais projetados paraaliccom condi¢des especificas, como
rochas quentes ou ambientes extremamente frios. Esses cordéis podem
apresentar revestimentos diferenciados para garantir sua integridade em tais
condicoes.

Apesar de conter uma quantidade maior de pentrita em comparacdo aos
detonadores, o cordel detonante € considerado mais seguro. Isso ocorre
devido a forma como a carga explosiva esta acondicionada no cordel, o que
Ihe confere maior resisténcia a impactoatéto. 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.

7

Entretanto, é crucial compreender que o cordel detonante ndo deve ser
exposto a estimulos ou situagdes de risco, como impactos, atrito ou calor.
Embora possua um nivel ligeiramente superior de seguranca em relagdo aos
detonadores, é importante ressaltar gw cordel, ainda sendo um acessorio,

€ mais sensivel que os explosivos principais e foi projetado para detonagéo. A
comparacgao entre o cordel detonante e os detonadores visa mostrar que o
cordel possui uma probabilidade um pouco menor de causar aciddotgse

os detonadores. No entanto, € 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 comparagdo aos
detonadores € o ruido significativo que ele gera. Devido a sua maior carga
explosiva, o cordel produz um ruido mais intenso. Por essa razdo, em
detonacdes préximas a areas urbanas, onde idaypode causar impactos
significativos, o cordel geralmente ndo é empregado. No entanto, excluindo
esse cenario, o cordel é amplamente utilizado em diversas aplicacdes,
incluindo obras e mineracg6es tanto a céu aberto quanto subterraneas.

Vantagens e desvantagens estdo intrinsecamente ligadas ao uso do cordel
detonante, com sua importancia variando conforme o0 contexto e a
comparacao feita.

Vantagens
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1 Simplicidade de uso: O cordel detonante é facilmente manipulavel.

1 Conexdes por nods ou fitas adesivas: Conexdes podem ser realizadas
com nos ou fitas adesivas.

1 Inspecédo Visual Facilitada: Sua estrutura permite uma inspec¢éo visual
simples.

1 Seguranca Comparativa: E mais seguro que espoletas, possuindo
menor risco de acidentes.

1 Bilateralidade de Iniciagdo: Possui no minimo dois caminhos de
iniciacao (circuito fechado), o que aumenta sua confiabilidade.

1 Substituicdo de Espoletas: Pode substituir espoletas como iniciador de
cargas explosivas.

1 Livre de Eletricidade Estética e Frequéncia Externa: Nao é afetado por
eletricidade estética ou frequéncias externas.

1 Carregamento Descontinuo Possivel: Permite carregamento
descontinuo com espacadores nos furos.

f Vida Util Longa: Possui uma longa vida Util.

1 Baixo Custo: E econémico.

Desvantagens:

1 Alto Ruido (Airblast/Deslocamento de Ar): A detonagéo gera um alto
ruido, especialmente significativo.

9 Agressivo as Colunas de Explosivos: Pode afetar negativamente as
colunas de explosivos, causando danos.

91 Iniciagdo Lateral Limitada: Pode n&o iniciar o0s explosivos
lateralmente.

1 Auséncia de Testes Possiveis: Nado oferece a possibilidade de teste das
conexdes.

9 Susceptivel a Cortes Superficiais: Pode sofrer cortes na superficie,
interrompendo a detonacdao.

1 Explosivo Ndo Detonado Pode Ficar na Pilha: Um corte no furo pode
resultar em explosivo ndo detonado na pilha.

1 Iniciagdo Boca para Fundo: Inicia o furo da boca para o fundo.

i Dano a Explosivos N&o Iniciados: Pode danificar explosivos néo
iniciados por ele.

1 Ejecdo do Tampéo Antes da Conclusdo: Ejeta o tampéo antes que o
explosivo termine sua reacao.
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De forma concisa, as principais vantagens do cordel detonante estéo
relacionadas a sua facilidade de uso, conexdes praticas por nés ou fitas,
inspecado visual acessivel, maior seguranca em comparacdo as espoletas,
bilateralidade de iniciacdo, substituicaotpncial de espoletas, resisténcia a
eletricidade estética 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 aplicacdes. Quando utilizado para
conexao entre furos, as principais desvantagens incluem o ruido intenso
gerado durante a detonagdo, conexdeslnexecutadas que podem causar
danos, bem como cortes no fio que podem ser provocados por projecdes de
rochas ou pelo préprio processo de detonac¢do. Ja no uso como iniciador, as
desvantagens sao mais relacionadas a sua alta poténcia explosiva, que pode
dedruir parte das cargas explosivas ndo sensiveis ao cordel, ao fato de iniciar
o furo da boca para o fundo e ao dano causado ao tampéao, resultando em
ejecdes mais intensas.

7.6.2 Uso do cordel como Iniciador

O uso do cordel detonante como iniciador € um dos propésitos principais
desse componente, muitas vezes substituindo os detonadores tradicionais,
devido a sua velocidade de detonacao elevada e poder explosivo significativo.
Essa caracteristica possibilitaasaplicacdo para iniciar cargas explosivas
sensiveis a detonadores ou para a escorva de reforcadores.

Na funcao de iniciador, o cordel detonante é frequentemente empregado em
encartuchados ou boosters. Algumas operag®
também o utilizam para iniciar explosivos a gran
como o ANFO ou emulsdes. Por isso, geralmente
recomenda a escolha do cordel "NP 10" para et
finalidade, devido a poténcia localizada desse tipo
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
detonacao do explosivo. O cordel inicia o explosivo lateralmente & medida que
se propaga.
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Outra aplicacdo do cordel € como backup para detonadores, seja elétrico ou

eletrénico. Também é usado em situacdes em que ha risco de separagéo de
cargas. Nesse contexto, o cordel é iniciado pelo detonador posicionado no

fundo do furo, propagandse ao logo da coluna de explosivos. Essa técnica

€ especialmente empregada em mineracdes subterrdneas, onde ha risco de
movimentacao dos maci¢os rochosos e deslocamento dos furos, ou em casos
de baixa aderéncia do explosivo.

Além de ser usado como backup, é comum em operag¢des que ndo utilizam
reforgadores aproveitar o cordel como um elemento de reforgo para iniciagdo
dos detonadores. Opera¢g6es menores podem adotar a pratica de enrolar
pedacos de cordel nos detonadores paraditbir um reforcador. Contudo,
devese ter cautela ao manusear essa abordagem para evitar pressionar
indevidamente o detonador, o0 que poderia causar danos ou mesmo
detonacdes acidentais.

No cenério de uso do cordel como iniciador, suas caracteristicas de alta
velocidade e poder explosivo sdo 0s principais atributos explorados,
tornando-o uma escolha eficaz para iniciar explosivos sensiveis, seja como
componente principal ou como backup seguranca em diversas operacoes.

Em muitas operagfes de menor porte, que possuem recursos limitados, o uso
do cordel detonante € uma escolha comum devido ao seu menor custo, maior
flexibilidade e a reducdo da necessidade de gerenciar diversos tipos de
produtos em estoque, algo mais comuoom os detonadores. Isso é
especialmente aplicavel quando o objetivo primordial € a remocéo de rochas,
sem a necessidade de detonac¢fes de alto desempenho.

Uma curiosidade histérica é que o cordel detonante foi desenvolvido antes
dos detonadores nao elétricos. Ele originalmente substituia os detonadores
elétricos em situac6es de risco de raios durante periodos chuvosos ou em
locais onde a presenca de energéxsernas poderia afetar os detonadores.

Além disso, o cordel também é empregado como substituto dos detonadores
em circunstancias operacionais mais complexas. Isso inclui desmontes
secundarios, detonacBes em superficies irregulares ou em situacdes que
envolvam um maior risco na manipulacdo desothadores.
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Desta@amosa imagem, que captura 0 momento da detonacédo de um cordel
detonante. No canto inferior esquerdo podemos notar uma estaca de
madeira que marcou o ponto onde ; :
um detonador iniciou o cordel.
Observamos entdo o
detonando e se propagando até
ponto onde uma nuvem de poeirg
se levanta, indicando os furos d
detonacéo. O poder de detonacéo
o fogo gerado por algo tdo fino quanto o cordel detonante séo notaveis, o que
nos alerta tanto para o potencial de risco quanto para a importancia da
precisio em nossas conexdes.

A versatilidade do cordel detonante e sua capacidade de substituir outros
métodos de iniciagdo em uma variedade de cenérios operacionais reforcam
sua relevancia em muitas aplicacdes de desmonte de rochas.

Apesar de ser amplamente utilizado como um iniciador alternativo em certas
situacdes, é importante destacar uma série de ressalvas e contraindicacdes da
utilizagdo do cordel detonante na maioria dos cenarios de desmonte de
rochas. Isso se deve ao fato deecp cordel pode gerar uma série de efeitos
negativos que impactam o desempenho global da operacéao.

Em operag6es 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 caide maneira pontual, e o tampao néo exerce
uma influéncia significativa. No entanto, ao considerarmos cenarios com
cargas maiores, didmetros maiores, furos mais profundos ou o uso do cordel
na escorva para iniciar um reforgador, os efeitos negativos camecsuperar

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 & medida
gue o cordel detonante se propaga desde a parte externa do furo até o seu
ponto final. Esse processo destratiacontece lateralmente ao longo do
tampéo e da carga explosiva.
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Na ilustragéo, podemos observar a representagéo dessa abertura formada na
regido do tampdo. Esse
canal resulta no escape do
gases gerados pele
detonagdo, levando a
ineficacia do tampdo,
aumento da ejecdo de
material, perda de energia
e volume gasoso,
prejudicando a
fragmentacédo da rocha e ¢
lancamento dos detritos
resultantes. A magnitude
desse efeito € 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 tampao é limitado, como em pequenos diametros, blocos de rocha ou
detonacdes em tuneis e galerias subfsreas. Em tais situacdes, o impacto
negativo do efeito de canal tende a ser menos significativo em relagéo a
eficiéncia do tampéo.

Outro impacto negativo associado ao efeito ¢ -10
canalizagdo ocorre quando lidamos com explosi\
insensiveis ao cordel e usamos o cordel col ll
iniciador para um reforcador. Nesse cenario, ur '

vez gque o cordel ndo consegue iniciar o explosi 4
ele acaba destindo parte da carga enguantc 4 :
avanca em direcdo ao reforcador. Além disso,
progressdo do cordel ao longo da carga explos <
pode dessensibilizar essa carga, comprometer I
ainda mais a eficacia do reforcador. Isso resulta
formacado de um canal ao longo da carga explosi §
gue, alémde permitir a fuga dos gases gerados pe =
detonacdo, danifica a carga e a separa, diminuindo
a pressdo de detonacdo e comprometendo o desempenho geral da
detonacéo.
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E valido considerar também o cenario oposto, no qual o explosivo € um pouco
mais sensivel do que o0 necessario. Nessa situacéo, o cordel pode iniciar o
explosivo de maneira inadequada, levarma deflagrar em vez de detonar.
Isso pode resultar em uma detagdo de baixa performance, fazendo com que

o reforgador perca sua eficicia, uma vez que o explosivo ja foi iniciado com
um desempenho abaixo do ideal.

Outro efeito adverso da detonacdo do cordel detonante é a sua propagacao
da boca do furo em direcdo ao fundo. Esse padréo de detonacdo acaba por
resultar em menor aproveitamento da energia do explosivo, devido ao menor
confinamento proporcionado. Em outrgmlavras, a detonagdo se propaga
rapidamente e encontra uma saida @dioca do furaantes de ter detonado
completamente a carga explosiva. Quanto mais profundo o furo, maior sera o
impacto negativo desse padréo de detonagdo, uma vez que a carga explosiva,
devido a sua maior extenséo, 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 cenarios, € importante estar ciente dos impactos negativos
potenciais que podem afetar a efitid global da detonacéao.

De fato, a utilizacdo do cordel detonante como iniciador requer atencao
cuidadosa devido a uma série de fatores que podem afetar o desempenho
global da detonacdo. Uma das preocupacfes esta relacionada a energia do
cordel, que deve ser suficiente para gdiaa iniciagdo lateral do explosivo.

No entanto, quando o cordel ndo possui energia adequada para iniciar o
explosivo lateralmente, pode ocorrer um fendmeno conhecido como "efeito
de précompressao”. Nesse caso, o cordel ao explodir pode comprimir a carga
explosiva de maneira inadequada, levando ao que é chamado de "presséo 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 decd 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 situacdes em que parte da carga explosiva
esta contaminada ou em condi¢cdes que a tornem menos sensivel, como a
presenca de umidade ao usar ANFO. Nesses casos, o0 explosivo pode se tornar
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insensivel ao cordel detonante, ressaltando a importadncia de escolher
explosivos compativeis com a iniciagcdo por cordel e evitar situacdes
operacionais que possam prejudicar a sensibilidade do explosivo.

Outro ponto crucial diz respeito a cargas desacopladas, especialmente em
explosivos encartuchados. Quando essas cargas ndo estdo bem presas ao
cordel, elas podem se distanciar dele dentro do furo, resultando em um
contato inadequado entre o cordel e a cargxplosiva. Isso pode levar a uma
detonagdo 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 detonacéo eficaz.

Em relac&o ao uso do cordel com ANFO, é importante mencionar que o cordel
pode iniciar parcialmente o explosivo, levando a uma detonac¢éo inadequada.
O ANFO é apenas parcialmente sensivel ao cordel em determinadas condi¢des
de aplicacdo, tornando menos idlicado como acessério de iniciagdo para

esse tipo de explosivo. Nesses cenarios, a recomendacdo é o uso de
refor¢gadores para o ANFO, preferencialmente iniciados com detonadores.

Quando se trata de explosivos como hidrogéis, emulsées bombeadas ou
blends, é fundamental avaliar sua sensibilidade ao cordel. O cordel pode
exercer pressdo sobre as microbolhas que geram os "Hot Spots”, levando a
uma dessensibilizacdo parcial ou total darga explosiva. Portanto, é
aconselhavel avaliar minuciosamente o tipo de explosivo, as recomendacdes
para sua iniciacdo e a configuracdo de carga, a fim de evitar resultados
indesejados.

Vale ressaltar também que a localizagéo 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 rocha ao invés da carga. Isso é
especialmente relevante para explosivos que nao sao totalmente sensiveis ao
cordel detonante.

COMENTARIOS PRATICOS SOBRE DESMONTE DE ROCHAS COM EXF Blasting
VOLUME 1: EXPLORANDO O UNIVERSO DOS EXPLOSIVOS E ACESS( Ireinamentos



Capitulo 7: Acessoérios Utilizados no Desmonte de Ro

www.blagingtreinamentos.com

7.6.3 Escorva com encartuchado

A escorva com cordel e encartuchado € uma técnica importante e requer
atencdo para garantir uma detonacao eficaz e segura. Ha diversas formas de
realizar a escorva, e uma recomendacao fundamental é inserir o cordel
diretamente dentro do encartuchado, serhahte ao procedimento adotado

para inserir detonadores. Isso garante que o cordel terd um contato direto
com a carga explosiva, permitindo a transmissdo da detonacdo de maneira
eficaz.

ApoOs inserir o cordel no encartuchado,
aconselhavel dar algumas voltas ao redor
encartuchado, seja utilizandnds ou fita adesiva.
Esse passo é crucial para evitar que o cordel
separe do encartuchado durante movimentacoes
detonacdes, proporcionando uma conexao segura e confiavel 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 didmetro critico que

comprometa a eficiéncia ou a propagacéo adequamldetonacéo. Portanto,

€ necessario encontrar um equilibrio entre uma fixacéo firme e a preservagéo
da integridade do encartuchado.

Quando se trata de encartuchados de emulséo ou hidrogel, € recomendado o
uso do cordel detonante "NP 10". Esse tipo de cordel proporciona uma
iniciacao lateral mais eficaz para encartuchados desse tipo de explosivo. Em
contrapartida, cordéis de gramatura ais baixa, como o "NP 5",
frequentemente usado, podem ndo ter a poténcia necessaria para iniciar 0s
encartuchados lateralmente. Isso pode resultar em falhas na detonacéo,
especialmente em casos de separacgdo de cargas dentro do furo.

Garantir uma escorva adequada é crucial para evitar falhas na detonacéo 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 atengao aos detalhes da ft& s&o elementeshave para garantir uma
operacéo 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 aplicacdo amplamente
empregada em operacdes que possuem restricdes de recursos ou quando é
necessario interligar diversos furos em uma detonacdo. Apesar das
desvantagens associadas ao cordel discutidasrianteente, ele ainda é
amplamente utilizado como um sistema eficaz de conexao 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 nds padronizados para unir 0s
cordéis, simplificando o prosso de montagem da sequéncia de detonagéo.
Além disso, a alta velocidade de detonacdo do cordel contribui para uma
transmissdo rapida da detonacé@o entre os furos, minimizando os riscos de
corte por fragmentos de rochas que podem ocorrer em detonacoes
sequenciais.

A diversidade de gramaturas de cordel disponiveis, juntamente com a opgéo
de utilizar os revestimentos reforgados, confere flexibilidade ao sistema. Essa
versatilidade permite que o cordel seja adaptado para diferentes cenarios
operacionais, sendo uma alteativa viavel para opera¢des com alto nivel de
producao e desafios operacionais especificos.

E importante ressaltar que, apesar das vantagens, o uso do cordel como
conector de superficie também estd sujeito as limitacdes discutidas
anteriormente, como o efeito canal e outras questbes relacionadas a eficacia
da detonacdo. Portanto, ao optar pelordel como sistema de ligacéo entre

os furos, é essencial considerar tanto as vantagens quanto as desvantagens,
avaliando cuidadosamente as caracteristicas da operacdo 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 operagéo, dos recursos disponiveis e dos objetivos de eficiéncia
e seguranca. A andlise criterioslesses elementos auxiliara na tomada de
decisdo quanto a escolha do método de conexao mais apropriado para a
situacao.
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No contexto do uso do cordel como conector de superficie em detonacbes, é
importante destacar os elementos essenciais que compdem uma detonacdo
conectada por cordel detonante:

1. Detonador de IniciacaoO iniciador, frequentemente um Mantopim,
€ utilizado para dar inicio a sequéncia de detonacao.
Alternativamente, um detonador eletrbnico também pode ser
empregado para essa finalidade.

2. Cabo Principal de CordeD cabo principal de cordel é crucial para
ligar o iniciador a0 Circuito das— === mpmie Tl i e
demais conexdes. Recomend: [ | - | )
se o0 uso de cordel "NP 10", i | 4
guando possivel, a utilizacdo d LT
duas linhas de cordel distintas ~ —a_ i
separadas por uma distancii A
superior a 50 cm. Contudo, en /35— * ¢
algumas situacoes, o iniciada --~

I

| PEE—

pode ser onectado , s , , ,
diretamente a wuma das ' - . - t
extremidades das conexdes 33 ]
dispensando a necessidad®ée » 4 o . . ]

dessa linha principal.

3. Conexdes de Superficie com Cordélste elemento se refere as
interligacdes entre os furos da detonacéo, 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 derivagbes, como
em desmontes saundarios, recomendae 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. Essemdadores vém equipados
com um conector "J" que permite uma conexao direta com o cordel,
facilitando o processo. No segundo cenario, o préprio cordel
detonante é utilizado como iniciador do furo. Nesse caso, a conexao
é feita por meio de nds recomendadosrp o cordel, geralmente
conectando o cordel do furo a linha de conexao.

4. Retardos para Cordel Detonanté® quarto elemento nas conexdes
de superficie sdo os retardos. Estes componentes sdo responsaveis
por determinar 0 sequenciamento dos furos na detonacédo. Eles séo

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



Capitulo 7: Acessorios Utilizados no Desmonte de Rochas

www.blagingtreinamentos.com

posicionados entre os furos individuais ou grupos de furos, de acordo
com a sequéncia de detonacao 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 detonacgéo
controlada e eficaz, permitindo aainsmissao 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 recomendacfes deve ser seguida, principalmente devido ao seu alto
poder explosivo, que pode potencialmente danificar as conexdes. As

principais diretrizes para conexdes coarndel sdo as seguintes:

1. Posicionamento do Detonador |Iniciador:A primeira
recomendacao foca na fixagdo do detonador iniciador na linha
principal de cordel. O uso de fita adesiva para fixar o detonador e
direcionalo para a continuacao da linha principal ajuda a evitar o
risco de cortes causados pelos fragmentos damdatior. Isso é
especialmente relevante quando nés sao usados, uma vez que 0
acumulo de energia do ndé pode causar danos a conexdes
proximas ou linhas de cordel, e até mesmo levar a uma possivel
falha ou detonacéo prentara.

2. Requisito de Circuito Fechadan principio fundamental para as
interconexfes 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 iniciacao,
aproveitando assim a natureza bidirecional dordel. Essa
caracteristica garante que, em caso de falha ou corte, a detonagéo
possa prosseguir pelo outro lado, garantindo a iniciagdo da carga.

3. Angulos de Conex&o: Os angulos de conexdo devem ser maiores
que 90 graus para evitar que as linhas de cordel se aproximem e
danifiqguem 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 conexdes
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com retardos. Essa separacao 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 danifiguem
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 nbs é recomendado para evitar o acumulo de energia
e possiveis danos.

7. Evitar Torgdo ou Alongamento Excessivo: O cordel ndo deve ser
torcido, esticado ou deixado com pontas soltas, pois essas acoes
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 Conexao com detonadores

Aqui, apresentamos algumas ilustracbes que demonstram a conexdo do
detonador iniciador com o cordel detonante. Como mencionado, as principais
orientacBes para essa conexdo sao as seguintes:

= FITA ADESIVA
CORDEL %
SPOLETA
' / -
— SENTIDO DA DETONACAD > %

1. Direcionamento do Detonador Ao conectar o detonador
iniciador com o cordel detonante, é essencial direcionar o
detonador na continuacdo da linha de cordel. Isso é crucial para
evitar riscos de corte lateral e para assegurar que a por¢ao do
cordel que fica atrds do detonador néoffel
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2. Utilizagcdo de Fita AdesivédRecomendae fazer a conexao entre
o detonador e o cordel usando fita adesiva. Essa prética previne
gue nés causem estrangulamento do detonador. Utilizar fita
adesiva em vez de nos € importante para evitar acimulos de
energia que possam danificar o detmwlor ou causar falhas.

3. Conexao Paralela com Dois Detonadar&empre que possivel, é
indicado usar dois detonadores conectados em paralelo ao
cordel. Essa medida de seguranca € adotada para evitar a
interrupcdo da detonagdo caso um dos detonadores falhe.
Garantir a continuidade da detonacdo é vital, jA que o rdgo
retornar a uma detonagao nédo iniciada é significativo.

Essas orientagdessam garantir a integridade e a eficacia das conexdes entre
o detonador iniciador e o cordel detonante, minimizando riscos e
contribuindo para detonagfes besucedidas.

7.6.6 Circuito fechado

O conceito de circuito fechado refese a configuracdo em que o cordel
detonante forma um lago continuo, assegurando a continuidade da
detonacao ao longo do sistema. A utilizacéo do circuito fechado é crucial para
garantir que todas as cargas explosivegm detonadas de maneira eficaz,
minimizando possiveis falhas de detonacdo. Essa pratica € fundamental para
explorar a bidirecionalidade do cordel: caso ocorra um corte em qualquer
ponto, é possivel iniciar a detonagéo a partir do extremo oposto do twrcui

Ao fechar o circuito, garantimos que todos os furos dentro dele tenham pelo
menos dois caminhos para receber a energia de inicia¢ao.

Comparativamente ao sistema d e e e

detonacdo ndo elétrico, que é. . | . //:‘“R
unidirecional, a abordagem con —— T l"r ‘r“h'““r )
cordel detonante possui ume.. k{\‘"“w y
vantagem substancial. O sistem WA \&_/}

nao elétrico é suscetivel a falha e
em conexdes, resultando em mdltiplos furos ndo detonados. Em
contrapartida, o circuito fechado do cordel detonante garante que as falhas
em conexdes nao resultem em furos falhados, ja que a detonacdo pode ser
acionada de ambos os lados.
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Uma préatica adicional relevante é a introducéo de linhas de seguranca no
circuito. Essas linhas extras, utilizadas em detona¢cBes de maior escala com
maior risco de falhas, conectam os furos ou linhas para atuar como uma
salvaguarda. Caso ocorra uma falhan elguma conexdo, as linhas de
seguranga podem ser acionadas, permitindo que a detonagao prossiga através
delas e conclua a detonagédo dos furos afetados.

E importante destacar que a escolha do retardo € 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 iniciagdo. Por exemplo, se linha principal tem um retardo de 100
milissegundos, as linhas de seguranga e o fechamento do circuito devem ter
um retardo de no minimo 200 milissegundos. Isso assegura que a detonagéo
siga pelas linhas extras somente em caso de falha.

A utilizacdo de circuito fechado e linhas de seguranga apresenta uma clara
vantagem em relacdo ao sistema n&o elétrico de detonacdo. A prética é
indispensavel para detona¢cdes maiores e em situagbes com maior risco de
cortes e falhas, contribuindo signiftoeamente para a seguranga e 0 sucesso
da detonacéo.

7.6.7 Cuidados nas Conexdes

As conexdes entre os cordéis detonantes, encartuchados e detonadores
requerem atencdo meticulosa. E essencial garantir conexfes seguras e
confiaveis para evitar falhas na transmissdo da detonacdo. A precisao na
montagem das conexdes assegura o funcionametrreto 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, séo ilustradas a<

alternativas de nos é@ E%@ %% @
recomendados, da esquerda par ‘ % 5

a direita Os quatro primeiros noés

repres~entam opcoes pare e
conexdes que devem manter un ﬁ 7

angulo de 90 graus. Os trés

primeiros néssédo aplicaveis quando a linha de cordel detonante segue
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adiante, enquanto o quarto né representa uma opcdo quando uma linha
finaliza a conexdo. No ultimo exemplo, € evidenciada uma emenda entre dois
cordéis, garantindo uma unido segura que mantém a continuidade da
detonagao.

Esses nés recomendados para o cordel detonante sdo simples de executar,
especialmente apds pratica, e asseguram uma conexdo confiavel,
contribuindo para a continuidade da detonacéo. Além disso, eles possibilitam
a manutencdo dos angulos adequados, evitandmplicacdes que possam
impactar negativamente o processo.

Portanto, os nés padrdo destacados representam uma pratica importante
para a realizacdo de conexdes beatedidas com o uso do cordel detonante,
promovendo eficiéncia e seguranca no contexto das detonacdes.

Um ponto de atencdo é a necessidade de cuidado o S
relacdo as pontas que podem sobrar dos nos. O ide.

minimizar o tamanho dessas pontas e malaté proximas

das outras linhas de conexdo. Frequentemente, utza——=% 2=~
fita adesiva para fixar essas pontasmco proposito de
evitar que, durante a detonacao, elas possam chicote:
causar danos as outras partes das conexdes.

Na figura, é apresentado um exemplo do uso da f
adesiva para fixar as pontas dos nés. Na sequénci
ilustrada uma conex&o que envolve um retardo para 7
cordel detonante. Por fim, é demonstrada a maneira de conectar um booster.
Independentemente do tipo de né utilizado, é de suma importancia que ele
seja firmemente amarrado e bem ajustado, respeitando o principio dos
angulos de 90 graus e evitando que pEssoltas de grande extenséo estejam
presentes.

Essas praticas visam a garantir a integridade e eficacia das conexdes durante
0 processo de detonacdo. O cuidado na realizacdo dos nés e na fixacdo das
pontas contribui para a seguranca e a qualidade das detonac¢@es 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 interligaco
coexistindo com o iniciador colocado dentro do fur
Nessa situacao, duas alternativas se destacam: a pc
de conexdo pode ser posicionada para cimapara
baixo. Pessoalmente, a preferéncia recai em posicio. ...
a ponta para baixo, reduzindo as probabilidades de Y ]

essa ponta cause danos a outras conexdes.

Nesse contexto, dois pontos ganham relevancia. J

primeiro é que, geralmente, o cordel presente no furc

aquele que se conecta a linha de cordel de interligacdo. Essa conexao deve ser
centralizada no furo para evitar angulos inadequados. O segundo ponto é a
necessidade de assegurar que o cordel do furo ndo exergca um peso excessivo
sobre a linha de cordel denterligacdo. Embora ambas devam estar
conectadas firmemente, ndo deve ocorrer uma tracdo excessiva entre elas.
Quando ha peso envolvido, € comum ancooacordel em uma estaca de

madeira ou pedra, ou mesmo utilizar uma corda pequena para suportar esse
peso.

Qdnd O wdvd

04N O vovd

Uma pratica relativamente comum em operac¢des menores € a utilizacdo do
cordel detonante para iniciar diretamente cargas explosivas que as vezes nao
sdo sensiveis a ele, assim que para compensar é realizado varios nés na
extremidade, a fim de acumular cargatuar como reforcador. Embora essa
pratica seja observada, ela ndo é recomendada. Isso ocorre porgque a iniciagéo
do explosivo resulta em baixo desempenho e, além disso, enfrenta todos os
problemas discutidos anteriormente acerca do uso do cordel enosixols
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 imperativempregar 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 atencédo especial devedeticada 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 sdlidas e na prevencéo de falhas nas detonacgdes.

Vale destacar que a maioria das ocorréncias de falhas esta diretamente ligada
a erros operacionais fundamentais, quando essas pequenas recomendacdes
ndo sdo seguidas com rigor. Portanto, observar esses principiosgena
passo essencial para 0 sucessperacional e para a seguranca das
detonacoes.

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, € necessario estar atenta varias consideracbes. E crucial
direcionar os elementos de maneira adequada, evitando a possibilidade de
estilhacos metélicos dos detonadores danificarem o cordel. Além disso, é
importante verificar a integridade da ponta do cordel, assegurando que ela
nao tenha sido comprometida por agua, contaminantes ou qualquer fator que

possa prejudicar seu desempenho.

Uma recomendagcao padréo &
evitar conectar o detonador
exatamente na extremidade
final do cordel. Ao invés
disso, €
conectar o detonador alguns
centimetros a frente, cerca
de 10 a 20 centimetros de
ponta. Essa prética é adotad
devido a vulnerbilidade 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.

Maothaglo y

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 atencamstante 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, h4 outro aspectc
crucial a ser considerado
referente a conexdo entre o
cordel detonante e
detonadores né&o elétricos. .
Essa conexao deve S EW.-’WHWF.-MF;{E _'mwxmwrrwx;a R L]
estabelecida por meio do '

conector conhecido como "J"

E de suma importancia que

esse conector esteja firmemente fixado para assegurar uma iniciagao perfeita.
No entanto, é imperativo manter a atencdo quanto a dobras e angulos
menores que 90 graus, pois esses fatores podem comprometer a eficacia da
conexdo. Outra recomendacao que mezatestaque € a seguinteo 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 sdido. 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, € crucial seguir
procedimentos rigorosos ao manusear, armazenar e transportar esse
material. O uso de Equipamentos de Protec&oviddal (EPIs), treinamento
adequado para as equipes e aderéncia a protocolos de seguranga sdo 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 € um explosivo de alta poténcia.
Portanto, é fundamental seguir todas as diretrizes de seguranga,
especialmente aquelas fornecidas pelos fedntes, para evitar qualquer
detonacéo acidental.
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Outra consideracdo importante € a resisténcia do cordel detonante a
umidade. Embora seu revestimento o proteja da agua, é necessario tomar
cuidado para evitar que a umidade penetre nas extremidades. Para manter o
desempenho adequado, é recomendavel corifr a 20 centimetros das
extremidades e descartias de acordo com os protocolos de seguranca.

Quando se trata de fragmentos de cordel detonante que sobram apés o uso,
€ essencial avaliar se estdo em condi¢bes adequadas para reutilizacéo. Eles
devem ser armazenados corretamente em suas caixas e, ao serem utilizados,
as extremidades danificadas deveer descartadas.

A destruicdo adequada de fragmentos de cordel detonante que n&o 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
nés e, em seguida, conectands auma extremidade da detonacao 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 seguranga devem ser rlgorosamente
seguidas drante 0 manuseio. VR s

Uma recomendacdo de seguranca essencia| M
nunca utilizar ferramentas inadequadas pal
cortar ou manusear explosivos. O uso (
martelos, pedras ou qualquer objeto que pos:
causar atrito ou impacto nos explosivos
estritamente proibido. E necessario utiliz
apenas cortadores recomendados, con
cortadores de mandibula plastica, dispositivt
especificos para cordel detonante ou facas st
pontas afiadas. Lembrando que a seguranca é fundamental em todas as
etapas de trabalho com explosivos para evitar acidegiaves.

7.7 Retardos de Superficie

Iniciando este novo topico, abordaremos os "Retardos de Superficie". Este €
um assunto crucial, uma vez que os retardos desempenham um papel
fundamental no processo de detonagdo, especificamente em relagcdo ao
sequenciamento e a otimizacdo do desempenho.
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Retardos, como acesso6rios essenciais, merecem uma analise minuciosa das
suas caracteristicas e funcdes principais. Eles desempenham um papel crucial
no sequenciamento e na eficacia das nossas detonacoes. Apesar da existéncia
de diferentes tipos de retardostodos compartiham uma funcao
fundamental: criar intervalos de tempo, em fracdes de segundos, entre duas
ou mais cargas explosivas. Esta capacidade de criar retardo € fundamental,
uma vez que proporciona o controle necessario para um seguenciamento
preciso e eficiente da detonagao.

O processo de criar intervalos controlados entre as detonacdes é fundamental
para alcancar os objetivos desejados em termos de langamento de material,
fragmentag&o da rocha e controle das vibragdes. Esta abordagem precisa e
calculada contribui significatimente para a eficacia das operacdes de
detonagdo em ambientes de mineracéo 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 apés a detonacao, evitando danos
excessivos e contribuindsara 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 distribuicéo.

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 vibragdes e a presséo
acustica resultantes, mas também € vital gpawvitar sobrecargas indesejadas
nos equipamentos e na infraestrutura circundante.

Além disso, a capacidade de direcionar a detonacéo usando retardos € 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 paatender aos requisitos de producao

e minimizar o desperdicio de material valioso.

Por fim, a utilizacdo 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, garéndo uma fragmentacdo mais eficiente e
evitando apropriacdes indesejadas de energia.
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A aplicacao inteligente dos retardos de superficie & essencial para alcangar um
equilibrio entre o desempenho ideal da detonacdo e a minimizacdo dos
impactos ambientais e operacionais indesejados. A selecdo, configuracéo e
aplicagdo corretas dos retardosics fundamentais para o sucesso das
operagbes de mineracdo e obras civis. A abordagem pratica e precisa dos
retardos permite o controle refinado do processo de detonacao, resultando
em fragmentacdo eficiente, vibracbes controladas e impacto ambiental
reduzdo.

Além disso, a execugao segura das detonacdes envolve medidas de seguranca
rigorosas. Isso inclui a ado¢éo de praticas de manuseio seguro dos retardos,
bem como a verificagdo final de todas as conexdes e componentes antes da
detonacgdo. A garantia de que p=tardos estejam instalados corretamente e

que néo 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 sincronizacdo dos
tempos de detonacgdo e a adocdo de medidas de seguranca adequadas séo
componentes essenciais para maximizar os beneficios da utilizacdo dos
retardos. Uma abordagem precisa e técnicdonapenas otimiza a
fragmentacgdo da rocha, mas também contribui para um ambiente de trabalho
seguro e sustentavel.

Os retardos desempenham um papel fundamental no segiamento das
detonacgbes, permitindo que as cargas explosivas conectadas a diferentes
segmentos detonem em intervalos de tempo distintos. Essa sequéncia de
detonacdo tem impactos significativos em todo o processomo por
exemplo:

1 As escolhas relacionadas aos retardos tém implicacdes diretas em
como as rochas séo fragmentadas e langadas. 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 resoitama
reducdo da carga enfrentada pela segunda linha, pois ndo precisa
mais empurrar a rocha que ja foi fragmentada pela primeira linha.
Essa reducdo na carga permite que a segunda linha arremesse sua
parcela de rocha a uma distancia maior, resultandouena pilha de
material detonado mais baixa e espalhada.
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1 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 avancar. Isso melhora a eficiéncia do
arranque, diminuindo a geracao de irregularidades éal@ bancada.

1 A medida que essa abordagem de alivio € aplicada a todas as linhas
da detonacao, 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 diminuiasi@obrequebras

1 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 vibracbes causadas pelo
confinamento excessivo do material a frente.

Nossa detonacdo 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
fragmentacgéo, a disperséo, as vibractes e aéefta geral da detonacdo. A
compreensdo profunda dos retardos e sua aplicagdo estratégica séo
fundamentais para obter resultados previsiveis e otimizados em nossas
operacoes de detonacgdo.

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, configuracbes e condi¢cdes

especificas da detonagdo em questBiaturalmente, o impacto dos retardos

em uma detonacao de apenas 2 furos sera consideravelmente menor do que
em uma detonagao que envolva 100 furos. Da mesma forma, a influéncia dos
retardos sera diferente se tivermos 100 furos alinhados em uma Unica linha
em comparacdo com 100 furos distribuidos em 10 linhas de 10 furos cada.
Geralmente, quanto maior e mais complexa for a detonacdo, maior sera o

impacto dos retardos.

Uma das aplicagbes principai
dos retardos é direcionar ¢ ., /% L L L L.
lancamento do  material --;------ -
resultante da detonacgéao. 1sso /

Diregdo de langamento

particularmente Gtil quando é o) O
necessario evitar que ¢ Local a proteger
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material seja langado em diregc&o a estruturas ou areas sensiveis. Por exemplo,
considere uma situacao em que uma casa esté localizada em um dos lados da
detonacdo. Nesse caso, ao invés de permitir que o material seja lancado na
direcdo da casa, podemos ligar os retardos para direcionar o material na
direcdo oposta, protegendo assim a estrutura.

Outro cenario onde os retardos sao fundamentais € em detonac¢des onde nao
ha face livre adequada para acomodar o material detonado. Isso € comum em
desmontes de trincheira, onde o comprimento é grande e as faces livres sao
limitadas. Nesses casos, 0s ret@sdsdo usados para liberar o material de
maneira controlada ao longo da detonagédo, criando espaco gradualmente e
definindo uma direcéo de lancamento para os proximos furos.

Portanto, fica evidente que a utilizacdo dos retardos é essencial em uma
variedade de situacdes. Eles podem estar associados aos objetivos gerais da
detonacao ou abordar situacdes especificas em desmontes particulares. Cada
aplicacdo dos retardos € Unicapeecisa ser cuidadosamente planejada e
ajustada para atender aos requisitos da operagédo, maximizando os beneficios
que eles proporcionam a sequéncia de detonacao e aos resultados finais.

7.7.1 Tipos de retardo

Dentro do contexto dos retardos, € crucial compreender que eles podem ser
encontrados em duas configuracbes distintas: os retardos internos e os
retardos externos. Ometardos internossado incorporados aos detonadores,
sejam eles elétricos ou ndo elétricos. Nesse sentido, inclusive os chips
presentes nos detonadores eletrdnicos também desempenham a funcéo de
retardos internos. A funcdo primordial dos retardos internos é possibilitar o
sequenciamento da detonacao.

Enquanto detonadores elétricos e eletronicos utilizam os retardos internos
unicamente para esse sequenciamento, os detonadores nao elétricos podem
utiliz&los de forma dupla. Eles podem ser empregados tanto para sequenciar
a detonacdo quanto como elementale seguranca. Nessa segunda funcgéo,
sdo empregados com um tempo maior e constante, denominado retardo de
fundo. Essa medida visa garantir que todos ou grande parte dos elementos de
conexao sejam detonados antes da efetiva detonacg&o dos furos.
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A razao por trds desse procedimento esta relacionada a possibilidade de
fragmentos serem langados nas interligacdes dos furos antes que todos sejam
acionados, o que poderia resultar em uma falha na detonacdo. Assim, ao
utilizar retardos internos nos furogssses fragmentos seriam retardados em
sua saida, permitindo que as conexdes dos furos fossem acionadas antes da
detonacgdo dos primeiros furos. Essa estratégia, conhecida como frente de
gueima, é uma medida de seguranca guabordada mais detalhadamente
guando se fala das préaticas dequenciamento das detonacgdes.

Ja osretardos externossao acessoérios 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 nao elétricos.

Importante destacar também que o0s retardos internos presentes nos
detonadores, tanto elétricos quanto nao elétricos, assim como os retardos
externos, sao retardos do tipo pirotécnico. Eles utilizam componentes
pirotécnicos para compor o elemento de retardontido nos detonadores.

Por outro lado, os detonadoredetronicosfazem uso de chips, razdo pela qual
sdo chamados de retardos eletrénicos. Uma diferenca substancial entre os
retardos pirotécnicos e os eletrdnicos reside na precisdo. Os retardos
pirotécnicos podem apresentar uma margem de erro de até 10% devido as
caracteristicas de seus componentes e processo de fabricacdo. Em contraste,
os retardos eletrénicos possuem uma margem de erro inferior a 0,01%.

O foco dest capituloé compreender os retardos externos, mais conhecidos
como retardos de superficie no contexto de desmontes de rocha a céu aberto.
Estes sdo amplamente utilizados em detonagfes a céu aberto, ao contrario
das detonagbes subterraneas, que normalmente empregamreiardos
internos presentes nos detonadores, sejam eles pirotécnicos ou eletrénicos.

Os retardos externos podem ser categorizados em dois grupos distintos:

1. Retardos para cordelUtilizados
para atrasar a detonacdo no: -
pontos de conexdo de superficic &=
onde o0 cordel detonante
(geralmente NP0O5) € empregado.
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2. Retardos para tubo de choque y —
também conhecidos como >
retardos de conexao néo elétricos
sdo empregados para atrasar
detonacdo nas ligagbes diretas com as espoletas ndo elétricas,
também conhecidas como tubos de choque, que estado inseridos
nos furos.

E importante destacar que os retardos externos podem ser combinados de
trés maneiras distintas:

1. Cordel Detonante com Cordel Detonantesse cenario, o cordel
detonante é usado tanto como iniciador de coluna nos furos
quanto para as interconexdes entre eles. Nesse caso,
empregamos o0s retardos externos projetados para o cordel
detonante.

2. Detonadores Nao Elétricos com Cordel Detonant®uando
utilizamos detonadores nao 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 s&o posicionados nas
interconexdes efre os furos.

3. Detonadores N&ao Elétricos com Retardos de Conexdao Nao
Elétricos Na terceira combinacéo, empregamos detonadores néo
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
quando usamos dettadores néo elétricos como iniciadores dos
furos.

Manter esses trés cenarios em mente nos auxilia a compreender a diversidade
de possibilidades e combinagfes entre os acessorios em diferentes cenarios
de detonagcdo. Em resumo, os retardos externos para cordel detonante sdo
empregados quando as conexdesfdeos sdo feitas com cordel detonante,
independentemente de o iniciador dos furos ser o proprio cordel detonante
ou detonadores ndo elétricos. Ja os retardos externos de conexao nao
elétricos surgem como alternativa para as conexdes de cordel detonante,
egecialmente quando detonadores nado elétricos séo utilizados como
iniciadores dos furos.
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7.7.2 Retardo para cordel

Os retardos para cordel detonante, conforme a denominagdo sugere, sao
empregados exclusivamente nas interligacdes que utilizam cordel detonante.
Esses retardos podem ser classificados em dois tipos principais: os retardos
rigidos, conhecidos popularmenterno "ossinhos de cachorro" no Brasil, e 0s
retardos de conector, Retardo rigido (Ossinho de cachorr Retardo de conector

ilustrados na foto. Esta
imagem exemplifica
um design padréo,
embora os modelos
possam variar entre
diferentes fabricantes.

Geralmente, oS

retardos para cordel detonante sdo projetados para serem utilizados em
conexdes com cordel do tipo "NP 5". Alguns desses retardos também séo
compativeis com o cordel "NP 10", porém, a realizacdo das conexdes pode
exigir mais atencé@o devido ao maior dianegtmenor flexibilidade e maior
poténcia do cordel "NP 10"

E importante destacar que o fator determinante para a utilizacio desses
retardos é a conexdo 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 elememtoedardo, 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 pcainente consistentes. E importante
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ressaltar a importédncia de se atentar as mudancas de cores ao utilizar
produtos de diferentes fabricantes.

NITROPENTA

|'— llkll—l

Elemento de retardo

A distribuig&o interna de cargas no retardo rigido € esquematizada de forma
simplificada na ilustragéo a direita. O elemento de retardo sseiao centro,

entre cargas de azida de chumbo e pentrita has extremidades. Isso confere ao
retardo uma natureza Hirecional semelhante ao cordel detonante,
permitindo que ele seja iniciado a partir de qualquer um dos lados.

Na prética, suponhamos que o cordel detonante inicie a detonacéo pelo lado
esquerdo. Isso acionara as cargas de pentrita e azida de chumbo a esquerda,
que por sua vez incendiardo o elemento de retardo. Esse elemento queimara
durante um tempo predefinido,a@no 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 detonacgdo. Tal sequéncia se repete a cexfam@ento de
retardo.

Analogamente, o cenario 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. Apos
0 tempo de queima, as caxg do lado esquerdo sao iniciadas, dando
continuidade a conexdo com o cordel detonante.

A presengca de cargas em ambas as extremidades possibilita a
bidirecionalidade do retardo, permitindo que ele seja acionado a partir de

gualguer um dos lados, em consonancia com o comportamento do cordel
detonante.
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Na ilustracdo, apresentse um exemplo da forma como é efetuada a ligacéo
entre o cordel detonante e o retardo rigido. O procedimento comum envolve

0 estiramento do cordel, permitindo que seja conectado aos diferentes furos
da detonacdo. Conforme avancamossse 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 inserinde nos conectores. Pequenos qsn
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

_——

CONECTOR HUESO DE PERRO CAPSULA EXPLOSIVA-

Uma prética recomendada é dar um nd nas pontas do cordel. Isso evita que,
sob trag&o 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 cartoutras conexdes durante o processo de
detonacéo.

E crucial manter em mente que o cordel ndo deve estar sob tensio excessiva,
ao mesmo tempo em gque ndo deve estar solto a ponto de ser chicoteado
durante a detonagéo, 0 que poderia resultar em impactos indesejados em
outras conexfes ou componentes. O edmwiti entre esses fatores é
fundamental para garantir uma detonacao segura e eficaz.

7.7.2.2Retardos de conector

No contexto dos retardos para cordel detonante, € essencial compreender um
segundo tipo, conhecido como retardos de conector. Esses retardos foram
desenvolvidos para aprimorar a usabilidade, especialmente em comparacao
com os modelos tradicionais de retasl rigidos, que nem sempre sao tao
convenientes para as conexdes. Além disso, buscaemmaiores niveis de
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preciséo nos tempos de retardo, visando reduzir as margens de erro inerentes
aos retardos pirotécnicos.

Os retardos de

9ms

conector também o de Choaue 17ms el
operam como um e 25ms <ilin
sistema 35ms S
' T . 42ms =
bidirecional. Eles Delonador de relardo  sgms ==
incorporam  dois néo elétrico 65ms s
a — 75ms == 5
de,to_nadores nao " 100ms G
elétricos de retardo, —_— 150ms «— =
encaixados em

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 visdimterna do detonador demonstra sua semelhanca
com os detonadores nao elétricos utilizados para iniciar as cargéssams

nos furos. Cada detonador é configurado com um elemento de retardo cujo
tempo é predefinido.

A coloracé@o dos conectores plasticos pode variar em conformidade com os
tempos de retardo, e o0 design pode também diferir entre fabricantes.
Contudo, os padrbes gerais de funcionamento permanecem consistentes. Os
retardos de conector operam de maneira sdhamte aos retardos rigidos.
Quando o cordel detonante € iniciado, ocorre a detonagéo 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 ca queima do elemento de retardo pirotécnico especifico que o compde.
Apbs o término desse periodo, o segundo detonador é acionado, dando
continuidade ao processo de detonacgéo do cordel detonante. Notavelmente,
esse processo pode ocorrer de qualquer direc8eja da direita para a
esquerda ou viceersa, 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 séo adequadas para esse tipo de retardo.

Outras recomendacdes essenciais incluem:
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I Assegurar o uso de angulos retos ao conectar os retardos, uma vez
que angulos menores que 90 graus podem resultar em falhas no
processo.

f E imperativo evitar a aplicac&o de tracdo nos retardos e jamais cortar
o tubo de choque.

1 Em caso de qualquer sinal de defeito ou deterioracdo, é fortemente
desaconselhado utilizar os retardos.

1 Por fim, é crucial evitar deixar pontas soltas nas conexdes, devido ao
risco de chicoteamento que pode danificar outras conexfes ou 0s
proprios retardos.

Na ilustragéo, observamos um retardo posicionado entre dois furos. Os
retardos para  cordel

detonante sao « BT

notavelmente simples de_r_;Y lvy—_‘t_h' ol——
utilizar e verificar == i if

visualmente. Com ,,?

experiéncia, € possive B

visualizar facilmente a

sequéncia de detonagéo ¢
partir do primeiro furo que 3 :
serd iniciado. Esses retardos sao excluswamente compativeis com conexdes
de cordel detonante, podendo ser usados tanto quando o préprio cordel
detonante € o iniciador quanto em conjunto com detonadores nao elétricos.

Um equivoco comum € 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 o0 primeiro
detonador é instantaneamente ativado ou degdo pelo cordel detonante,
nao 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, havera 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 ango. Independentemente do lado
pelo qual o processo seja iniciado, um detonador é eliminado pelo cordel, e 0
segundo é o que funciona como retardo. Essa configuragéo 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 nado elétricos _
também conhecidos como retardos para tub %
de choque ou para detonadores néo elétrico -

séo considerados retardos externos utilizad: _
para estabelecer conex8es entre furc %
quando detonadores nado elétricos sa “\

empregados Esses retardos oferecem uma —
alternativa ao uso de cordel detonante, apresentando duas vantagens

proeminentes, além de uma desvantagem significativa em relagdo a utilizagédo
do cordel detonante para conexdes.

A primeira vantagem reside na considerac¢ao do nivel de ruido. Quando o ruido
gerado se torna uma preocupacdo, os retardos de conexdo nao elétricos
surgem como uma alternativa, notavelmente mais silenciosa. I1sso leva a que
muitas vezes sejam denominados'destema 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, tasdos de
conexao nao elétricos elevam ainda mais a simplicidade. As conexdes entre
furos séo efetuadas em um Unico passo, uma vez que esses retardos ja vém
incorporados nos conectores, acompanhados de um tubo de choque que
facilita a conexao com o proxinfiaro.

Porém, a desvantagem notavel desse sistema é a sua unidirecionalidade. Em
outras palavras, a detonacdo ocorre em apenas uma dire¢do, seguindo a
sequéncia das conexdes. Se por acaso a sequéncia for equivocada ou ocorrer
um corte, uma falha na detonacao éintavel. Todos os furos ap6s 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 seguranca, oferecem caminhos alternativos para a cogénuda
detonacéo e a completdetonacaode todos os furos.
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A escolha entre esses sistemas, geralmente, basei# nivel de ruido e no

risco de falha durante a detonacéo. Quando o ruido € um problema, o sistema
de conexdo nao elétrico surge como uma alternativa viavel. No entanto,
quando o ruido ndo é uma preocagho, esse sistema € usualmente utilizado

em detonacdes 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 detonaibe s
preferidas.

Os retardos de conexado nao elétricos sdo compostos por conectores plasticos.
No interior desses conectores, encontramos um detonador de retardo nao
elétrico, cujo tubo de choque possibilita a conexao direta com outro furo. Os
conectores séo coloridos de@do 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 utilizagdo 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 satisfatori@xcelente resisténcia a agua e,
notavelmente, niveis de ruido consideravelmente menores em comparacao
com o cordel detonante.

Na imagem abaixo, é evidenciado que o retardo € constituido por um conector
plastico amarelo. Contudo, a coloragéo do conector variara conforme o tempo
de retardo e o fabricante. O interior do conector abriga um detonador nao
elétrico. Logo apds, é possivdentificar 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 identificacao esta
presente.
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Etiqueta de
identificagio, conector J

@ Selo contra umidade.
Coneclor  plastico

de superficie com
espoleta de retardo

Tubo de choque transmissor.

A imagem central ilustra como os tubos de choque sdo acomodados dentro
do conector. Nesse cenario, 0 conector pode abrigar até 6 tubos de choque.
Eles se dispéem em torno da cabeca interna do conector, que corresponde a
regido onde estd localizada a cabeda detonador ndo elétrico. A
proximidade entre os tubos de choque e essa regiao é crucial para garantir
gue os tubos recebam a energia necessaria para a sua ativacao.
Consequentemente, € imperativo que o0s tubos estejam devidamente
inseridos e conectadosyitando a utilizacao de um namero maior de tubos
do que o recomendado. A disposicdo adequada garante que os tubos figuem
devidamente acomodados, sem espaco para conexdes adicionais.

Na imagem a direita, mais detalhes do conector séo revelados, acompanhados
de uma ilustracdo 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 elemento de retardo. Esse
elemento é responsavel por determinar o tempo de retardo, baseado no
tempo de queima. Além disso, a ilustracdo apresenta a carga explosiva,
representada em preto, que corresponde a combinacao de azida de chumbo
e pentrita. Ess combinacdo dara inicio aos tubos de choque que estédo
conectados.

Resumidamente, os retardos de conexdo ndo elétricos constituem
detonadores néo elétricos com uma cabeca plastica de conexdo. Alguns
fabricantes podem desenvolver versbes desses retardos com cargas
explosivas menores, suficientes apenas para a ativacatudos de choque.
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Para realizar ap
conexao no conector,
é suficiente segurar o
préprio conector com
uma das méos e
puxar o tubo de
choque 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 mario estabelecido pelo fabricante.

A cabeca de conexdo pode apresentar uma certa rigidez, o que visa garantir
gue os tubos de choque permanecam firmemente inseridos apds a conexao.
E de suma importancia conferir minuciosamente se todos os tubos de choque
estdo devidamente conectados e ajagbs dentro do conector. E essencial
lembrar que esses tubos precisam manter contato com a cabeca interna do
conector, onde se encontra o detonador néo 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
mau contato. E crucial esta
especialmente atento a esse
aspectos, pois podem surgi
desafios, especialmente
guando h& somente um Unicc
tubo de choque ou quando c
limite maximo de conexdes esta sendo alcancado. Realizar uma verificagao
rapida e minuciosa é fundamental para garantir que tudo esteja de acordo
com os padrdes, e esse processo consome apemasegundo do tempo.

Da mesma forma, é essencial realizar uma inspec¢ao geral das conexdes, a fim
de garantir gue nenhum furo ou retardo tenha sido negligenciado na conexao.
Para essa verificacdo, 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 conexfes, 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 detonagéo.

Na imagem, observamos o uso do sistema néo elétrico, incluindo detonadores
e retardos, para a detonacdo de blocos de rocha. Essa aplicacdo demonstra
uma das vantagens dos retardos ¢~ X

conexdo ndo elétricos, que é N, S,

flexibilidade para unir varios bloco:
em um Unico retardo. No entanto, ¢
necessario ter cuidado para na
exceder a capacidade maxima Gc
conexao e para ndo deixar nenhum bloco sem conexao, especialmente porque
em detonacdes desse tipo a organizagdo pode ndo ser tao clara, com blocos
em diversas pagoes.

A imagem ilustra um “ Detonador nao-elétrico do Furo
exemplo_ de Conexgo 3 Retardo de ligagdo do
sequencial de furos. Aqui, ( préximo furo

detalhe da conex&o em urr  Retardo de ligagao e ;
furo é destacado,
indicando que o conector
deve unir o tubo de choque
do detonador do furo atual
e 0 tubo de choque do
préximo retardo. Apds ser
acionado, o retardo aguarda seu tempo de retardo designado, inicia o furo e,
em seguida, aciona o préximo retardo. Esse processo proporciona o
sequenciamento da detonacdo, realizado pelos retardos de conexdo néo
elétricos.

Ao explorar futuramente o topico dos detonadores nao elétricos,
abordaremos um derivado especifico que engloba tanto o detonador quanto
0 conector de retardo em uma Unica peca. Essa abordagem se revela uma
excelente alternativa para detonagfes mais padradas ou de menor escala,
caracterizadas por uma sequéncia bem estabelecida. A utilizag&o dos retardos
de conexdo ndo elétricos nesse cendario possibilita a realizacdo de
complementos ou ajustes no sequenciamento, permitindo que ambos os tipos
de sistema tabalhem em conjunto na detonacéao.
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Uma dadvida comum gque costuma surgir € se a opcao de utilizar o sistema
conjunto, que inclui o detonador e o conector em uma Unica peca, seria mais
econdmica e vantajosa. No entanto, a distin¢do crucial reside na flexibilidade
que os retardos de conexdo naétricos independentes oferecem. Essa
flexibilidade possibilita uma gama mais ampla de op¢bes de conexdo e ajuste
quando necessario. Portanto, € por essa razdo que o0s retardos sdo
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 detonac¢fes de
maior envergadura, complexas ou quando ndo ha uma sequéncia pré
definida, o sistema de retardos proporciona uma fldiklade ampliada, que

€ particularmente crucial em tais cenarios.

Algumas recomendacdes importantes merecem destaque:

T O detonador iniciador deve sempre estar direcionado para o sentido
da detonacgéo e nunca para o sentido contrario. Esta medida é crucial
para mitigar o risco real de falhas de detonacao por possiveis cortes
inadequados.

{1 E vital ndo cortar nem romper o tubo ou o conector em hip6tese
alguma, bem como n&o utilizar acessorios ou explosivos que
demonstrem qualquer sinal de dano. Quando tais elementos
apresentarem indicios de danos, é imperativo identifas e
encaminhadlos para destruicdo imediata, seguindo as diretrizes e
procedimentos estabelecidos pela empresa e os requisitos legais
vigentes.

1 Assim como ocorre com qualquer sistema de ligacao, € fundamental
evitar a tensdo excessiva nos componentes. O excesso de tensdo pode
resultar em ruptura do tubo ou no estreitamento da sua abertura
interna, comprometendo a eficicia da detonagao.

9 Outro 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 iniciacdo correta.

1 A prética 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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1 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 iniciacbes prematuras.

1 Nunca tente remover o conector para utilizar o detonador interno a
fim de iniciar cargas explosivas. Além do alto risco de detonacao
prematura do detonador, a tentativa de abertura de um detonador
lacrado € desaconselhada e, ainda, o detonador interno péadeter
a mesma carga explosiva de um detonador padrédo, o que levaria a
resultados inadequados ou mesmo ineficazes na iniciacdo da carga
explosiva.

1 Se recomenda que as conexdes sejam feitas 0 mais proximo possivel
da boca dos furos de detonacdo. Essa pratica visa otimizar a eficacia
da detonacdo, garantindo que a onda de choque seja transmitida de
forma eficiente ao longo dos furos.

f E importante manter uma distancia minima de 30 centimetros entre
0s conectores. Essa medida é crucial devido a possibilidade de
lancamento de estilhagcos metalicos durante a detonagdo. O
lancamento desses fragmentos pode ocasionar danos a outras
conexdes owos proprios conectores, comprometendo a integridade
da detonagédo como um todo.

+Néo conectat cordel aos retardos de ligagao, *Evitar voita dupla dentro do conector, pols uma
* As conextes devem ser feltas s préximo da boca do fus sobrenggigao podenia fazer com que haja falhas.

+ Respeitar o minimo de 30 cm entre os conectores.
/{ e
" bt aao®,

Embora essas recomendacdes possam parecer elementares, sua importancia
ndo deve ser subestimada. Muitas vezes, devido a pressa ou falta de atengéo,
algumas pessoas inadvertidamente realizam agfes contrarias a essas
diretrizes no cotidiano, o que pode rewar em riscos substanciais. Portanto,

a devida observancia dessas orientacdes 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 conexao de uma detonagdo 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 iniciacdo dos furos.

2: Detonadores néo elétricos sdo posicionados para receberem as conexdes.
Nesse ponto, considerse que o furo ja foi totalmente carregado e tampado,
estando pronto para as conexdes. Sugeeeque as conexdes sejam feitas
proximo ao momento da detonag&o @aminimizar os riscos associados.

3: Os retardos de conexdo séo distribuidos ao longo das linhas da detonacao.
Geralmente, recomendae dois métodos distintos de conexdo: conectando

os furos de cada linha e depois as conexdes entre linhas, seguindo o plano de
fogo a partir do ponto de ini@ da detonacgé&o, ou iniciando pelo dltimo furo

do plano de fogo e voltando a conectar até o primeiro furo. A escolha entre
essas alternativas depende das caracteristicas operacionais e da configuragéo
da detonacéo.

4: Mostra a conexao 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 € repetido ao longo de todas as linhas,
resultando em um sequenciamento adequado.

5: Os retardos entre furos ja estao conectados, e agora é necessario conectar
as linhas da detonacao usando conectores de cor diferente e com um tempo
de retardo diferente.

6: Conexdes séo feitas entre as linhas da detonacéo, conectando o primeiro
furo da linha, o retardo do proximo 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 préximo furo sado
conectados.

Para concluir, a detonacao € conectada ao iniciador por meio de um retardo
de conex&o nao elétrico. A detonacao € iniciada pelo detonador de iniciagao,
que aciona o retardo de conexdao inicial, iniciando a sequéncia de detonacéo,
incluindo os retardos entriuros e entre linhas.

Existem variadas possibilidades C—v v

sequenciamento no uso de retardos par * * * "o
tubo de choque. Os exemplos inclueL , . ., 5 , . .
diferentes formas de conexdes e como el o

afetam o resultado final do sequenciament= ..

da detonacéo. /v’vus:v_=“;‘v‘v -

Vale a pena mencionar um ponto relevant ,‘,“ff A B TR

quando utilizamos os retardos de conexz’® ¥ L L v v onoc

nao elétrico, pois com eles nem sempre e

possivel identificar a sequéncia apenas olhando para as conexdes. Pequenas
variacfes nos tempos ou nas conexdes podem resultar em sequenciamentos
bastante diferentes. Por isso, é essencial contar com experiéncia e analisar
cuidadosamente o plano de fogonaacompreender verdadeiramente como
ocorrera o sequenciamento da detonacao.

Como comparagdo, 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 detonacédo. Por outro lado, temgsdetonadores eletrdnicos,

nos quais s6 vemos os cabos, que podem seguir qualquer ordem e ndo indicam
0 sequenciamento. Portanto, a analise do plano de fogo € essencial para
identificar a ordem correta nesses casos. Esses exemplos ressaltam a
importancia & compreender os diferentes métodos de conexado e a andlise
cuidadosa do sequenciamento em detonag¢des com retardos ndo elétricos.

Um exemplo mais @ a4 a9 a a 4 5% 9 o

simples é o caso de um: = (= =
detonagéo em i < S N SN O N I N -«
trincheira, onde as =

~ > - 4 ~ b Q > > ~
conexdes de retardos Y 9 ~ Q Q 2 Q 8 Q

de conexdo nao elétricos seguem exatamente a ordem de detonacéo. Assim,
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€ mais conveniente iniciar a conexao a partir do primeiro ou do ultimo furo e
seguir a sequéncia de detonacéo.

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 viavel utilizar o retardo de conexao nao elétrico independente
sem problemas.

E essencial lembrar que esse sistema de conex&o € unidirecional. Portanto, o
sentido de conexdo do conector deve seguir a ordem de detonagdo. Se
comecarmos a conexao pelo primeiro furo, conectaremos o retardo do
préximo furo juntamente com o primeiro fur@ontinuaremos assim ao longo

de toda a detonagdo, garantindo que estamos conectando na sequéncia
correta. Caso iniciemos pelo Ultimo furo, faremos o0 processo inverso:
conectaremos o Ultimo furo e traremos o tubo de choque do retardo de
conexao para o furanterior. Conectaremos esse tubo de choque ao retardo
do préximo furo e ao tubo de choque do furo, repetindo esse processo
enquanto voltamos em direcdo ao primeiro furo. Sempre mantendo a dire¢ao
de detonacgéo, em vez de seguir a ordem das conexdes.

Este cuidado é crucial, pois ja testemunhamos situagbes 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, € fundamental que conector seja posicionado de
acordo com a sequéncia de detonag&o, 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
conexao nao elétricos. Muitas vezes, 0 erro ocorre porque, com o cordel
detonante, a ordem ndo é tdo crucial, desdgie os retardos sejam
posicionados corretamente. No entanto, com os retardos de conexao nao
elétricos, a ordem é fundamental para o sucesso da detonacao.

7.8 Detonador NaeElétrico
Os detonadores nao elétricos, também conhecidos co _NONEL
detonadores de tubo de choque, sistema de lin[S.
silenciosa ou pelo termo "NONEL". Essas Va$
denominacdes sdo frequentemente utilizadas devidc®
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natureza abrangente do sistema néao elétrico, no qual o tubo de choque é um
componente especifico e o detonador ndo elétrico se refere a parte final.
Contudo, € comum empregar qualquer uma dessas denominagfes praticas
para se referir a esse tipo de sistema.

O sistema néo elétrico € constituido por um tubo plastico com a superficie
interna impregnada por uma mistura explosiva. Essa mistura contém 92% de
HMX (hexamina) e 8% de p6 de aluminio. Frequentemente, referimos ao
explosivo interno como sendo apenas HMvido a sua predominancia,
embora o p6 de aluminio seja adicionado por muitos fabricantes para
intensificar a reagao explosiva. A quantidade de explosivo HMX dentro do
tubo é bastante pequena, aproximadamente 18mg/m de tubo. Quando essa
substancia exploga € 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 néo elétricos foram desenvolvidos pela Nitro Nobel no ano de
1973, com a inten¢do de substituir os detonadores elétricos. Apesar de serem
mais seguros, ndo conseguiram uma substituicio completa devido a
incapacidade de testtbs da mesma fana que € possivel com os detonadores
elétricos. Nestes ultimos, podemos verificar a integridade e a continuidade do
circuito antes da detonacdo. 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 Espaco vazio =]

intacto apoés

a passagem

da onda de HMX e aluminio _~

choque, ndo

gerando

ruido significativo. Na ilustracdo no canto direito, € 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 apGigacao.

[~

/

Corte fransversal Corfe longitudinal
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Os detonadores nao 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 determir 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 proprio detonador, que pode ser instantaneo ou de
retardo. Um selo de borracha é utilizado para evitar a entrada de umidade e
contaminantes.

Conector

O tUbO de Piastico Banda de papel coadhesiva

choque parte do E

interior do R ol

detonador e \ s Etiqueta de identificacidon mnmrovuernpo-k E

segue 0O seu  Sewde )
. URrasonico \

compri mento Sello de Hule

conforme as 7 '

especificacoes. Tubo de Choque : l

Na outra i =

L

extremidade, ha Z

um conector em g

formato de "J", uma etiqueta de identificacdo com informag6es como tempo
de retardo, comprimento, cédigo de rastreamento e outros detalh
relevantes. Além disso, encontramos um selo ultrassbnico 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 especifica¢des do fabricante. O comprimento do tubo de choque
pode ser diversificado, assim como o material e a coloragdo. O modelo e a
coloragédo do conector em formato dd" e das etiquetas também podem
diferir de acordo com o fabricante.
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Como mencionado anteriormente, a funcédo do conec
em formato de "J" é exclusiva para situacdes em que
conexdo com cordel detonante. Esse conector per
uma fixacdo segura do cordel, além de garantir um cont
perpendicular entre o cordel e o tuboedchoque,

minimizando os riscos de falha no processo.

Na ilustracdo é possive'
observar os componentes
internos do detonador. O
tubo de choque penetra
na capsula metélica e ¢
fixado por um frisado na
prépria capsula. Um selc -
de borracha € utilizado .
para vedar a entrada ds

— Twbo de Choque

Frisado principgl ~—— Tampa de Bomacha

Vaso Conaulor

fisado Selgnte *hH

- Elementos de Relarde
capsula, protegenda Ll
contra umidade e . B s
contaminantes externos. AR s DT
¢~ Carga Bass PETN

O tubo de choque pass:
por um guia interno que o centraliza e assegura um contato preciso com 0s
elementos de retardo, que também séo fixados por frisados para manter sua
posicdo adequada. Dependendo do tempo de retardo e dodabte, pode

haver um ou dois elementos de retardo. Logo apés os elementos de retardo,
encontramos uma carga primaria de azida de chumbo, que sera acionada apos
a queima dos elementos de retardo. Por fim, temos a carga de pentrita, que é
responsavel pela géncia do detonador.
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* Tubo 0co que contém um revestmento fino de pd 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

i

< A/w CADSS A

R i
> Revestimento
L4 - 1) A
AL .Em’@:\swrmw. de HMX A

A chama da detonagdo viaja a aproximadamente 2000 metros/segundo
Tubo Exel (6000 pés’s)

Detonagdo do tubo:

Subtubo

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 € gerada e se propaga a frente, criando o que
pode ser comparado a uma nhuvem de particulas de Hb& liivem é entédo
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 iniciagdpara o detonador.

A foto a esquerda nos proporciona uma Visi s o
contrastante entre um cordel detonante e un’

tubo de choque. Na parte superior da imager

observamos o resultado da detonagéo de u

tubo de choque, em que somente a queirr

interna do tubo é visivel, sem causar dan

externos. Por outro lado, na parte inferior, é

exibida a poténcia explosiva do cordel detonante, representando o maior risco

potencial em sua detonacéo.
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Na imagem, fica claro que o tubo de choque é bidirecional. Ou seja, se iniciado
corretamente em qualquer ponto, a detonagéo seguird nos dois sentidos do
tubo de choque. No
entanto, é )
importante W _
eSC|arecer que a Aonda de chogue se |nuv:1ap:us dois sentidos

bidirecionalidade se

aplica apenas ao tubo de choque, e ndo ao detonador ou ao sistema de
conexao 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, o no outro

lado teremos a iniciagdo do detonador.

Ponto de inicio externo do tubo de choque

Assim como as espoletas elétricas, os detonadores nao 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 nao elétrico foi concebido para oferecer as mesmas opgdes de
retardos internos presentes nos detonadores elétricos, porém sem 0sS
inconvenientes de seguranca associados a esses Ultimos. Uma desvantagem
pratica que limitou a substituicAo completasl detonadores elétricos por

agueles néo elétricos é a impossibilidade de realizar testes nos circuitos
internos. Como resultado, a verificagdo visual precisa ser minuciosa.

Um aspecto notavel é que, uma vez que a reacs"

ocorre confinada no interior do tubo, este nd YT
entra em estado de detonacdo, mas sim age col —— e

um condutor de energia. Este tubc

frequentemente fabricado em plastico de alt

qualidade, apresenta um diametro texno de

cerca de 3 mm. Geralmente, é transparent

embora possa apresentar variagoes de colorag ‘ U U
conforme o fabricante. Esse tipo de tubo costun ‘
satisfazer a maioria das necessidades, mas c
possivel encontrar versdes reforcadas para ambientes mais shoAti
quantidade reduzida de HMX no interior do tubo garante que a reacdo de
detonacdo permanecga contida, evitando que o tubo exploda e assegurando
que ele funcione estritamente como um condutor de energia.
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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 respoxshpor dar inicio a carga explosiva.
Devido a esse processo, o0 tubo de choque é parte integrante dos sistemas de
iniciacdo pontual, diferenciandee do cordel detonante, que detonaria ao
longo de todo o0 seu comprimento.

A iniciacdo pontual oferece uma contribuicdo significativa para o desempenho
da detonacdo, especialmente quando empregada no fundo do furo, pois
possibilita um confinamento mais eficiente durante o processo de detonagéo.
Além disso, uma das vantagens dstesina nao elétrico é que, quando suas
conexdes sdo estabelecidas com retardos de conexdo ndo elétricos em
substituicdo ao cordel detonante, o ruido gerado pela detonagcédo é
praticamente restrito ao som do explosivo, 0 que justifica a denominacédo de
"linha dlenciosa" para esse sistema.

Contudo, uma das desvantagens em comparacdo 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 permitiriadetonacéo ao longo de todo o seu
comprimento, independente de eventuais interrupgdes.

A imagem ao lado ilustra um detonador ndo elétricn
reforcado, projetado para situagbes operacione
desafiadoras. Esse tipo de detonador é empregado

condigcbes em que existe um risco maior de danos ao ¢ |
durante as etapas de preparacdo e detonagdaomAtisso,

esses detonadores reforcados sdo empregados em cené
gue envolvem furos profundos, nos quais ha um maior per
de queda de material durante o carregamento, danos
tamponamento ou movimentagao intensa da rocha devidc
detonacao de cargas elysivas consideraveis.

Embora, em muitos casos, apenas o tubo de choque seja reforcado, varios
fabricantes disponibilizam detonadores que podem ser reforcados em
situacdes especificas, seja por questdes operacionais ou para atender a
condicbes particulares. Isso pode envolvauaides que incluem altas
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pressdes, presenca de agua corrosiva ou qualquer circunstancia que possa
causar danos aos detonadores.

O revestimento do tubo reforcado costuma ser realizado com plésticos mais
resistentes ou por meio da aplicagdo de camadas adicionais de revestimento.
Isso proporciona maior resisténcia a radiagdo solar, permitindo exposicao
prolongada, bem como protecao miwa corrosdo quimica causada por aguas
acidas ou exposicao prolongada a certos tipos de explosivos. Ademais, esse
revestimento oferece maior tolerancia a variagdes extremas de temperatura,

0 que é particularmente relevante em terrenos quentes ou em presete
rochas reativas.

Abaixo ilustramos a utilizagdo dos detonadores nao elétricos em conjunto com
o cordel detonante:

1. Na primeira figura temos os detonadores ndo elétricos que seréo
empregados para realizar a iniciacdo da carga explosiva. O processo
comeca com a colocacdo da escorva do furo, seguida pelo
carregamento do explosivo principal e, por fim, o tamponamento dos
furos para prepardos para a detonacao.

2. Nafigura 2 podemos observar que apés carregar e tamponar os furos,
e proximo ao momento da detonagéo, realizamos a conexao de todos
os furos por meio do cordel detonante. Esse cordel é conectado nos
conectores "J" dos tubos de choque. Geralmente, iniceamo
conectando todos os furos de cada linha e, posteriormente,
estabelecemos as conexdes entre as diferentes linhas, fechando assim
0 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 detonagéo esta pronta para ser acionada.

Essa abordagem permite a combinacéo de diferentes sistemas de detonacéo,
aproveitando as caracteristicas especificas dos detonadores néo elétricos em
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conjunto com o cordel detonante, para criar uma sequéncia de detonacao
eficaz e segura.

E importante destacarmos algumas recomendacdes basicas:

I Para conexdes de detonadores nao elétricos devemos utilizar cordel
RS2yl yiS abtnpé 2dz 2 araidisSyr RS

9 Os circuitos com cordel devem ser fechados, mantendo as conexdes
préximas as bocas do furo e respeitando as distancias entre nés,
retardos e conexdes de um palmo (20 cm);

1 As conexdes devem manter angulos retos;

1 E importante n&o cortar, tracionar ou danificar os tubos de choque.

E fundamental estar ciente de um risc-
associado aos tubos de choque, qt
consiste no perigo de estidas ou
tracion&los a um ponto em que
possam se romper. Essa agdo po
resultar em um fendbmeno conhecidc
como "Slap, Snap and Shot", expressao

em inglés que descreve o risco potencial de detonagdo quando o tubo é
esticado até se romper. O interior do tubo contém o explosivo sensivel HMX,
gue reage facilmente ao atrito e ao impacto, tornarstosuscetivel a detonar
acidentalmente.

Portanto, é de extrema importancia nunca tracionar excessivamente o tubo
de choque. E essencial tomar cuidado para evitar que figuem presos em
equipamentos ou veiculos e manejar com extrema cautela os furos falhados.
Conscientizacdo e atencdo minuciosasaas precaucdes Sdo essenciais para
garantir a seguranga durante as operac¢des, minimizando o risco de acidentes
relacionados aos tubos de choque.

As imagens apresentadas aqui sdo verdadeiramente impressionantes,
capturando o brilho interno do tubo de choque assim que é acionado. Na foto
da esquerda, podemos observag,
0 momento de iniciagdo em umas
frente de tlnel, onde §
aparentemente quatro f§
detonadores dao inicio aos
diversos tubos de choque qug
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compdem a detonacdo. O resultado é um espeticulo luminoso, com todos 0s
tubos de choque brilhando simultaneamente em um instante Unico. J& na foto
da direita, temos um tubo de choque individual, utilizado como linha de
iniciagdo, capturado no momento exaten que é acionado.

Essas imagens nos proporcionam uma viséo Unica e fascinante do processo de
detonacao utilizando os tubos de choque. No entanto, € notavel que essa
experiéncia esta gradualmente sendo substituida pelos avancgos tecnologicos,
como os detonadores eletrdnicogue oferecem vantagens significativas,
embora ndo apresentem o brilho caracteristico nas detonac¢des. O uso de
imagens como essas pode ndo apenas ilustrar o impacto visual das
detonagdes, mas também servir como recurso educacional para entender as
caractersticas e a eficacia dos sistemas de iniciacao.

As imagens que temos a seguir oferecem exemplos visuais dos efeitos
resultantes da detonacdo de um Unico detonador. Cada par de fotos
apresenta uma comparagdo entre a situacdo antes e apds a detonacao,
permitindo-nos observar claramente os efeitos causapeks detonacao.

No primeiro exemplo, uma lata foi submetida a detonac@o de um detonador.
Na imagem superior, vemos a lata intacta antes da detonagéo, enquanto na
imagem inferior, observamos as perfuracdes ao longo de toda a lateral da lata.
Essas perfuracfes foram causageelos estilhacos resultantes da detonacao
da capsula do detonador.

No segundo exemplo, a detonacdo de um detonador resultou no completo
despedacamento de um frango. Novamente, a imagem superior exibe a
situacdo prévia a detonacdo, com o frango intacto, enquanto na imagem
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inferior, vemos o0 estado fragmentado em que o frango ficou apés a
detonacdo.

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
s "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 € um explosivo com
potencial de causar danos significativos. Esegemplos enfatizam a
importancia de manter procedimentos de seguranca rigorosos ao trabalhar
com explosivos, independentemente de seu tamanho ou configuragéo.

Diferentemente das espoletas elétricas, que possibilitam a verificacao de seus
circuitos, e dos detonadores eletrbnicos, que permitem inlUmeros testes, 0s

detonadores néo elétricos ndo oferecem a mesma capamdade de verificagéo.
Isso significa que, além da verificagé
visual, ndo ha métodos de teste diret
para garantir o funcionamento
adequado desses detonadores
Portanto, quando ha indicios de falha
ou quando ocorre uma detonaca
malsucedida, é necessario realizar u
inspecaaminuciosa do tubo dehoque.

Apesar de alguns tubos de choq
serem transparentes, nem sempre € facil dlscernlr se foram acionados ou néo.
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 dipo de plastico utilizado; elas podem
ficar cinzas, mais escuras ou permanecer limpas apés a detonagdo. Como

resultado, frequentemente é necesséario cortar o tubo de choque para
verificar se héa ainda a presen¢a de HMX emisgerior.

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, 0 que permite avaliar se ainda ha
residuos de HMX presentes. Algumasegezambém é feito um leve balangar
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do tubo para verificar se particulas de p6 sao liberadas e coletadas na luva de
protecao.

E importante ressaltar que essa verificacdo deve ser realizada apenas por
individuos devidamente treinados e autorizados, em situagbes de furos

falhados ou quando ha suspeitas de mau funcionamento. N&o se deve, de
forma alguma, realizar essa verificagcdeanooum teste rotineiro, tampouco

usar tubos de choque cortados em detonagfes. Mais informacdes 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:
1. Detonador de Ligacdo Este tipo de 4 \\\
detonador é utilizado em conjunto con -\_f‘\\:s
os retardos de ligacdo. Consiste em u
detonador de fundo que esta conectado a um retardo de
superficie. A funcédo deste retardo de superficie é possibilitar a
conexao direta com o furo subsequente. Em outras palavras, o
detonador de ligacdo serve ndo apenas para iniciar o furo, mas
também paraestabelecer uma interconexdo eficiente com o
proximo furoja implementando asequénciade temporizagéo
desejada
2. Linha Silenciosa de Inicializa¢égste —
derivado é um detonador utilizado pari
iniciacdo remota. Ele € composto pc
um detonador com um tubo de choque
de comprimento consideravel. O tub g_g
de choque pode vir préleterminado
com um comprimento especifico, mas também pode ser cortado
ou emendado conforme a necessidade. A linha silenciosa de
inicializacao é projetada para possibilitar a detonacéo a distancia,
substituindo, em certa medida, a funcdo das espoletas elétricas
para hiciagdo remota. No entanto, a nakza nao reutilizavel do
tubo de choque e o custo associado limitaram sua adocdo
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completa como alternativa as espoletas elétricas. Ainda assim,
essa abordagem é considerada mais segura para a iniciacdo a
distancia.

Além do detonador ndo elétrico padrdo, que ja discutimos anteriormente,
esses derivados ampliam as opc¢des disponiveis. O detonador de ligacdo
possibilita uma iniciacdo eficiente e interconexdo entre furos, enquanto a
linha silenciosa de inicializagdo vigaporcionar um meio mais seguro para a
detonacdo a distancia, embora apresente algumas limitacdes em termos de
custo e reutilizacdo do tubo de choque.

7.8.2 Detonador néo elétrico de ligacéo

Os detonadores néo elétricos de conexdo podem ser entendidos como uma
fusao 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 gesis componentes.

v 3 . ) =
Espoleta com retardo: Retardo de superficie: Retardo + Espoleta com retardo :
500 ms 17 ms 17/500

Por exemplo, considere cenario acima, ondemos 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 néo elétrico de
conexdo com essa combinagdo especifica, ele ser4 designado como
"detonador nédo elétrio de conexdo de 17 por 500 milissegundaxr! seja,

ele tem um retardo de conexéo de 17 ms e o seu detonador de fundo 500 ms
Nessa designacao, o primeiro nimero indica o tempo do retardo de conexao,
enquanto o egundo namero 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
detonagbes com sequenciamento bem definido, que ndo exigem ajustes ou
modificagcbes no processo. Eles sdo especialmente empregados em
detonacBes de menor escala ou em operacgdes sute@s com um ndmero
reduzido de furos.

Em geral, o sistema de utilizag&o 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 detonacdo. Um
aspecto critico a ser consideradogée os detonadores néo elétricos de
conexdo ja vém com o retardo predefinido, o que limita a flexibilidade do
sequenciamento. Portanto, € necessario determinar antecipadamente qual
retardo serd 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 andlise da relacao 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 detonador de fundo com um
retardo de 500 milissegundos e um conector de retardo de 25 milissegundos,
ao calcular a razéo entre 500 e 25, conststaque é possivel acionar 20
detonadores antes que o primeiro efetivamente detone e possa comprometer
os demas na sequéncia, ou seja, se detonarmos 20 ou menos furos, todos eles
serdo acionados antes da detonacgao ( o xms gl
primeiro, mas se tivermos mais de 2 ____ % S >
furos, corremos o risco que o primeirc | o n
detone e lance fragmentos encima dc e H
|
|

outros antes que eles sejam acionado
Essa analisé fundamental para garantir | i
uma detonacéo segura e eficaz.  soml smsml sms g

Um entendimento que precisa ficar clar

€ que nesse contexto o detonador de

fundo ocupa a funcdo 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 comparacdo com o sistema de retardos de conexdo 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 seguranca dos
operadores e para a integridade do processo de detonagéo. Por isso
esse sistema € mais recomendado para pequenas detonagdes que
serdo preparadas e acionadas em um mesmo momento, ou em
detonagbes de subsolo de tuneis ou ascendentes, evitando que o
conector figue no solo e exposto durante a atividade.

Além disso, a flexibilidade é um fator a ser levado em consideracao.
Nos sistemas de ligac&o conjunta, as escolhas dos detonadores e seus
retardos sdo determinadas antecipadamente, limitando a
possibilidade de ajustes ou modificagcbes. Em contrapartida, nos
sistemas independentes de retardos, ha a capacidade de realizar
alteragcbes a qualquer momento antes da detonacdo. Essa
flexibilidade se mostra vantajosa especialmente em situacdes em que
podem ocorrer mudancas inesperadas nas condi¢es do terreno ou
nos lequisitos da detonacéo. Portanto, a escolha entre os sistemas
depende das necessidades especificas de cada operacéo,
ponderandese o0s aspectos de seguranca, flexibilidade e eficiéncia do
sequenciamento.

Aqui temos um exemplo concreto de como realizar a sequéncia de utilizagéo
dos detonadores nao elétricos de conexao. A figura 1 ilustra os detonadores
previamente distribuidos ao longo dos furos, enquanto a figura 2 representa
0 cenario em que os furos faradevidamente carregados e tamponados,
restando somente os conectores de retardo posicionados para a realizagédo
das ligagoes.

&
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Nas figuras 3 e 4, a conexdo é efetuada seguindo a mesma abordagem
empregada nos retardos de conexdo ndo elétricos. No entanto, em vez de
conectar separadamente o detonador do furo e o retardo subsequente, é
realizada uma Unica conexdo. Tal acdo se deveosfiguracdo dos
detonadores nao 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 detonagédo do furo em questédo e a ativagédo do retardo que
se conecta ao proximfro na sequéncia.

A figura 5 retrata todas as linhas de furos interligadas e, na figura 6, é
evidenciada a distribuig&do dos retardos de conexao nédo elétricos, 0os quais sao
empregados para conectar as diferentes linhas entre si.

Vale ressaltar que, em cendrios nos quais se deseja efetuar uma detonacao
com uma Unica linha o

quando se trata de uma s sontido de conexiio ¢

ligacdo sequencial, apena detonagio
um retardo de conexao
seria  necessario  pare
acionar o primeiro furo,

uma vez que 0s demais '

furos ja estao ‘ ?

interconectados. No

entanto, no exemplo em

questdo, é necessaric 1 | \

empregar osretardos de __-,,L vl J‘l
o o il
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conexao nao elétricos para finalizar as conexdes entre as linhas.

7

Portanto, é importante reconhecer que esse sistema de detonadores nao
elétricos de conexdo é mais apropriado para situacdes que envolvam furos
sequenciais ou detonacBes de menor escala. Em detona¢des mais complexas,
esse sistema pode requerer o suporte detardos de conexao nao elétricos
para garantir a eficicia e a seguranca das conexoes.

7.8.3 Linha silenciosa de inicializagao
A "Linha Silenciosa de Inicializagdo" constitui o segundo derivado do
detonador ndo  elétrico. EBS | s =

acessorio consisteoduso de um tubo j;i L _m
de choque dgrandeextensao, o qual & ;Q T S—
pode ou ndo conter um detonador en 2

sua extremidade. Geralmente, essa linha

silenciosa é capaz de iniciar tanto outros detonadores néo elétricos quanto
cordéis detonantes. Sua criacao teve o propésito de substituir métodos de
iniciacdo presenciais coMantopim, bem como inicia¢cdes a distancia por
meio de detonadores elétricos.

Apesar de seu potencial de segurangca mais elevado, os detonadores néo
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 néao
sdo reutilizaveis, ao contiér dos cabos elétricos, tornandis
significativamente mais onerosos que os tradiciondsntopim. Por
consequéncia, embora ainda sejam utilizados em pequena escala nos dias de
hoje, esses detonadores estdo quase que completamente suplantados pelos
sistema eletronicos, que tém ganhado predominancia na indistria.

Abaixo, do lado esquerdo temos um exemplo ilustrativo tirado do catalogo de
produtos da empresa Orica, onde podemos ver o0 esquema de utilizacdo de
uma linha silenciosa para acionar uma detonag@o com o sistema néo elétrico,
onde vemos que a linha silencios®ra acionada em uma das suas
extremidades e conduzira o sinal de acionamento para dar inicio a detonacéo.
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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 r&SE0are

um encaixe de plastico que une a linha silenciosa de inicia
com um retardo de conexao nao elétrico. A conexdo deve
revestida com o uso de fita isolante. O principio
funcionamento envolve que o tubo de choque da linha |
iniciacao deve acionar @tardo de conexao, que, por sua ve

alternativa viavel quando o detonador ndo € diretamen
acoplado a linha silenciosa de iniciagéao.

Na ativagcdo das linhas silenciosas de iniciacdo ou qualquer tubo de choque,
sdo empregados equipamentos de acionamento. Esses dispositivos vém em
diferentes modelos, como os elétricos, os que utilizam cépsulas de
acionamento ou o0s que geram faiscas. Ardegdo principal é seguir sempre

as instrugbes fornecidas pelos fabricantes. Em geral, esses fabricantes
disponibilizam modelos especificos de equipamentos de acionamento
adequados para diversas aplicacdes. O uso correto desses equipamentos é
fundamental @ra garantir a seguranca e a eficacia do processo de inicia¢ao.

7.8.4 Sistema remoto de iniciacao

Uma alternativa a linha silenciosaimaevolug¢éo do sistema néo elétrico séo

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 iniciacéo.
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Os equipamentos de acionamento remoto funcionam de maneira similar aos
dispositivos utilizados em sistemas eletrdnicos. Um equipamento de
acionamento préximo a detonacao é conectado ao detonador de iniciacdo e é
ativado por um equipamento remoto, conhecmtcnmo controlador. O
controlador

envia um sinal via
ondas de réadio
para acionar o g
equipamento
préxi mo a CONTROLADOR INICIADOR RECEPTOR REMOTO

detonacéo.

\ IIS )L R.1010
II)IRI( CITON.

.

Esses sistemas sdo 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 iniciagdo ao longo das detgd®s pode ser compensadora.
Modelos adequados tanto para detonacdes a céu aberto quanto para
detonacdes subterraneas estdo disponiveis. Recomerdaalizar 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 0os custos envolriddsixa
disponibilidade de opg¢bes e assisténcia técnislgém disso, a utilizacdo do
cordel detonante para interligacdes substitui, em alguns casos, os retardos de
conexdo nao elétricos. A migracdo direta para detonadores eletrénicos
também foi uma escolha para muitas operacdes, uma vez que esses sistemas
remotos foram desenvolvidos quase simultaneamente aos detonadore
eletrénicos.

7.9 Detonador Eletrénico

O detonador eletrdnico, desenvolvido ao longo das Ultimas décadas por
diversos fabricantes, se destaca como 0 acessoOrio mais contemporaneo e
progressista em uso, passando por atualizacbes constantes e incorporando as
mais recentes tecnologias de detonag@émota e sem fio.
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A peculiaridade dos detonadores eletronicos resi
na sua arquitetura, que se assemelha
detonadores convencionais em sua forma exter
No entanto, a diferenca reside na substituicdo d
elementos de retardos pirotécnicos por um circuito
eletrbnico 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 temporizacdo, instalado discretamente dentro da
capsula do detonador. Quando esse circuito recebe um impulso elétrico
codificado, uma caracteristica de suma ormAncia, ele executao
processamento da informacao 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 seguranga
durante o seu uso. A precisao proporcionada pelo controle eletrénico dos
acionamentos e dos intervalos de tempo resulta em vantagens inegaveis,
mesmo que 0 custo seja mais elevado eomparagdo com 0s sistemas
tradicionais. Essas vantagens incluem a reducdo de riscos associados a erros
humanos e uma consideravel melhoria na precisédo das detonacoées.

A utilizagdo de =
detonadores B =
eletrbnicos esta @
vinculada ao uso de o A
equipamentos :

especificos para sue Detonator
programacéao e
detonacdao. Esses
equipamentos sdo

adaptados ao *\:Q
modelo exato do ™™ o o=
detonador

eletrénico. Os fabricantes normalmente oferecem diversos modelos, cada um
com seu proprio 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 operacfes diarias, mesmo em contextos
complexos.

Para conectar os detonadores eletrnicos, séo 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 eletronicos tém
um custo mais elevado. No entanto, os beneficios tém justificado sua adogao.
O aumento do consumo ao longo dos anos contribuiu para a reducao gradual
desses custos. Em projetos daigde escala, como obras civis ou mineragéo,

o custo adicional dos detonadores eletrénicos € facilmente absorvido. Com
didmetros de perfuracdo substanciais e grandes volumes de explosivos, o
impacto dos acessoérios no custo por unidade de rocha fragmemdaaaém
diminui consideravelmente.

Além disso, em operacdes complexas que requerem
altos padrdes de seguranca, o0s detonador
eletrbnicos frequentemente se tornam a Unic
alternativa viavel.

Detonadores eletronicos tém gradualmente ganhau
destague nos ultimos anos como uma alternativa pe
otimizar o desempenho geral das detonac0e
Empresas que buscam alcancar niveis elevados
producdo e manter padrbes rigorosos de qualldade e seguranca tém
encontrado nos detonadores eletrbnicos uma opgéo viavel. Essa tendéncia
também se aplica a operagdes situadas em ambientes urbanos, onde a
minimizacdo dos impactos ambientais é crucial.

Como mencionado previamente, o desempenho das detonagBes tem
repercussdes diretas em todo o processo, desde o carregamento e transporte
do material até seu processamento. Além disso, impacta a saude, seguranca
e 0 meio ambiente. Esse efeito é ainda ma@npnciado em areas urbanas,
onde a atencdo as precaucbes deve ser redobrada. Nesse sentido, é
fundamental manter um rigoroso controle de qualidade durante todo o
processo de detonacéo.
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Para atender a essa demanda por qualidade, producg&o e segurancga, o sistema
eletrbnico tem se mostrado a escolha mais indicada. Sua precisdo e niveis
avancados de seguranca tornaram aliados essenciais para operacdes que
buscam resultados consistentes eepisos. Esse sistema é especialmente
adequado para operacdes complexas ou sensiveis, independentemente de
serem realizadas a céu aberto ou no subsolo, e que exigem altos niveis de
desempenho.

Em suma, a crescente adocédo de detonadores eletrénicos reflete seu papel
crucial em melhorar as operagdes de detonacéo. Eles oferecem uma solugéo
confiavel para empresas que buscam manter altos padrdes de producéo,
qualidade e seguranca, além de atendedamandas 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 operagdes onde a preciséo e a eficacia sdo primordiais.

Atualmente, uma variedade de detonadores eletrdnicos esta disponivel,
embora a maioria apresente niveis similares de qualidade, seguranca e
precisao. As pequenas diferencas entre eles tendem a ter um impacto minimo
no processo de detonacdo. Assim, a esgallo detonador costuma estar
vinculada ao que nosso fornecedor padrao oferece, bem como ao suporte que
eles disponibilizam. Diferentemente de outros acessorios, a operagédo de
detonadores eletrdnicos requer treinamento especifico e apoio para
manutencéo e malizacdo dos equipamentos.

Embora possa parecer uma parte rotineira, um treinamento adequado e
atualizacGes constantes sdo vitais para garantir um desempenho eficaz ao
utilizar detonadores eletrénicos. A qualidade dos equipamentos e a execugao
precisa de manutencgdes e atualizac0és sruciais 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 ddornecedor adequado é essencial, mesmo que sua concepg¢ao nao
seja a mais moderna, pois isso pode evitar problemas futuros.

Indiscutivelmente, os detonadores eletrbnicos oferecem diversas
oportunidades para melhorias de produtividade, niveis elevados de
seguranca, flexibilidade de design e outros beneficios, dependendo de cada
operacdo. No entanto, nas maos de individuos n&n#dos, eles podem
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gerar frustracdo e atrasos. O treinamento e a capacitacdo da equipe séo de
extrema importancia para aproveitar plenamente os beneficios potenciais dos
detonadores.

Como € o caso com gqualquer nova tecnologia, 0s sistemas eletrbnicos séo
mais sensiveis aos detalhes em comparag¢do com outros acessorios. Isso pode
ser uma vantagem significativa para evitar problemas, mas também pode se
tornar um obstaculo para aqueles quéo tém familiaridade com o sistema.

A chave fundamental para um desempenho bemeedido dos detonadores
eletrdnicos 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 pitode necessitam de
treinamento ndo apenas em programacdo, mas também para realizar os
ajustes e correcdes necessarios.

7.9.1 Conjunto de equipamentos
Para empregar detonadores eletrdnicos, € 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:

1 Detonador

1 Cabos de interligacao
1

1

Dispositivo de programacéao
Equipamento de teste de integridad
e circuito

1 Controlador

1 Chave de seguranca

O detonador propriamente dito € essencial, juntamente com os cabos que
servirdo para conectar todos o0s detonadores aos equipamentos. Um
dispositivo de programacdo também faz parte do sistema, permitindo a
configuracdo precisa dos detonadores. Adicionalmenim equipamento
separado para testes especificos pode ser empregado para assegurar a
integridadedos cabos de ligacdod® circuito. O controlador, por sua vez, é
responséavel pelo acionamento final dos detonadores, enquanto a maioria dos
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