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RESUMO

O controle dos parametros dos explosivos aplicados em desmontes de rochas de minas a céu
aberto tem sido um tema de grande interesse ao longo dos anos, com o objetivo de aprimorar a
eficdcia das detonacdes. Consequentemente, diversas sdo as ferramentas concebidas para
garantir a aderéncia as variaveis planejadas desta atividade da mineracdo. A densidade das
emulsdes explosivas é um aspecto crucial, pois impacta diretamente na sensibilidade do produto
e sua Velocidade de Detonacéo (Velocity of Detonation, VOD). Os planos de fogo geralmente
sdo elaborados assumindo a densidade medida em condigdes atmosféricas como confiavel, e
que os agentes gaseificantes irdo performar conforme especificado ao longo do furo. No
entanto, as condicGes de confinamento costumam ser negligenciadas em modelos preditivos, e
especificamente para emulsdes sensibilizadas quimicamente, estas condi¢fes trazem impactos
e variacgdes significativas ao longo da coluna explosiva. Esta tese descreve a construcao e
aplicacdo de um dispositivo equipado com sensores de pressdo, com o intuito de monitorar e
aferir a variagdo de densidade de emulsbes explosivas em colunas confinadas. A partir de
resultados obtidos no processamento dos dados no Dispositivo de Calculo de Densidade
(DCD), foi possivel realizar uma comparacéo entre a variacdo de densidade das emulsbes
explosivas sensibilizadas com nitrito de sodio em diferentes condicdes, alem de equipara-las
com a densidade tedrica do produto. O dispositivo mostrou-se uma ferramenta eficaz para
analisar e verificar as condicdes das emulsdes explosivas, possibilitando a reavaliacdo dos
parametros do plano de fogo. Além disto, destaca-se o potencial de criacdes tecnoldgicas de

baixo custo para melhoria dos processos unitarios de operacdo de mina.

Palavras-chave: Emulsdes explosivas, desmonte de rochas, plano de fogo.



ABSTRACT

The control of parameters of explosives used in open-pit rock blasting operations has been a
topic of great interest over the years, aiming to enhance effectiveness of detonations
performance. Consequently, several tools have been devised to ensure adherence to the planned
variables of this mining activity. The density of explosive emulsions is a crucial aspect, as it
directly impacts the product's sensitivity and VOD. Blast plans are typically developed
assuming that the density measured under atmospheric conditions is reliable and that the
gaseous agents will perform as specified along the borehole. However, confinement conditions
are often neglected in predictive models, and specifically for chemically sensitized emulsions,
these conditions bring significant impacts and variations along the explosive column. This
thesis describes the construction and application of a device equipped with pressure sensors,
aiming to monitor and assess the variation in density of explosive emulsions in confined
columns. By processing the data obtained from the DCD, it was possible to compare the density
variation of emulsions sensitized with sodium nitrite under different conditions and to equate
them with the theoretical density of the product. The device proved to be an effective tool for
analyzing and verifying the conditions of explosive emulsions, enabling the reevaluation of
blast plan parameters. Additionally, it highlights the potential of low-cost technological

creations to improve the unit operations of mining.

Keywords: Explosive emulsions, blast plan, rock blasting.
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1 INTRODUCAO

Pequenas variagdes em um projeto de perfuracéo e desmonte podem trazer resultados
completamente distintos. Seja do ponto de vista geoldgico, estrutural ou de uma condicionante
geométrica do plano de fogo, o controle rigoroso das varidveis € essencial para melhoria
continua das detonacGes em uma operagdo mineira de rochas compactas, onde o uso de
explosivos é fundamental para um ciclo de produgéo eficiente.

Embora as emulsdes explosivas industriais sejam produtos confiaveis e a maioria das
propriedades sejam previamente conhecidas, as medic¢des de densidade realizadas nas bancadas
de desmonte de rochas com balancas de precisdo em condicdo atmosférica tém baixa
confiabilidade. Estas medi¢fes podem resultar em planos de fogo incompativeis,
principalmente devido a expansdo gasosa em emulsdes sensibilizadas quimicamente, cujo
comportamento em condic¢des de confinamento nos furos de detonacéo é desconhecido. Além
disto, fatores ambientais adversos, como ultralancamento, falhas de detonacéo, sobrepressédo
atmosferica ou ruidos, podem ocorrer devido a um superdimensionamento da carga de
explosivos, falta ou excesso de sensibilizacdo do explosivo. Em contrapartida, detonacdes
ineficientes trazem baixa produtividade aos processos subsequentes de mina como
carregamento, transporte e britagem, aumentando o custo operacional de lavra e processamento.

As emulsdes explosivas foram desenvolvidas e patenteadas ha pouco mais de 50 anos
por Egly e Neckar (1964). Em geral, o produto é obtido pela adicdo de uma solugédo
sensibilizante a uma matriz emulsionada, contendo uma quantidade substancial de oxidantes
dissolvidos e envoltos por um combustivel imiscivel (Bandhari, 1997). Devido a sua reologia,
0 explosivo emulsionado e sensibilizado quimicamente (por exemplo, com nitritos) requer um
tempo de reacdo dentro do furo para expandir volumetricamente e atingir a densidade ideal
antes de ser tamponado. Medina (2014) menciona que o produto explosivo é afetado pela
pressdo hidrostatica, uma vez que a mistura contém bolhas de nitrogénio. Portanto, um aumento
na densidade é gerado no fundo do furo a medida que o volume das bolhas de gas diminui.

Cudzilo et al. (2002) estudaram o desempenho de cinco emulsdes explosivas contendo
microesferas de vidro, sendo estas sensibilizadoras, e com matriz emulsionante preparada
utilizando solugdes aquosas de nitrato de aménia ou combinado com outros nitratos. Os testes
de expansdo em cilindro e com morteiro balistico observaram uma reducdo da performance
explosiva quando adicionados nitritos metalicos a solugédo aquosa, além de observar uma grande
influéncia na sensibilizacdo da emulsdo com a variagdo dos didmetros nos furos de detonacéo.

Por outro lado, Cheng et al. (2017) observaram um aumento no poder de detonacdo dos
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explosivos emulsionados quando sensibilizados com certa dose de hidreto de titanio. Um estudo
realizado por Mishra et al. (2017) com o intuito de relacionar a velocidade de detonacéo (VOD)
e a variacdo dos agentes gaseificantes e a densidade das emulses, utilizou o nitrito de sodio
como agente gerador dos gases em diferentes concentraces e em diferentes temperaturas.
Como conclusdo, observou-se um aumento linear na VOD do explosivo em densidades entre
0,95 g/cc e 1,15 g/cc e falhas de detonagdo em valores acima de 1,27 g/cc. No entanto, grande
parte dos estudos levam em consideracdo apenas os valores de densidade encontrados em
afericbes onde ndo ha confinamento, como a medicdo em copo, comumente utilizada nas
operacOes de campo. Além disto, o fendbmeno de compressao hidrostatica dentro dos furos de
desmonte de rocha é negligenciado, mesmo que tenha papel fundamental no valor real da
densidade do explosivo. Conforme citado por Cavanough, Onederra e Torrance (2011), um
melhor entendimento do desempenho de uma detonacdo de uma carga explosiva pode ser
alcancado por medicdes diretas de pressao, temperatura e VOD, levando em consideracdo seu
grau de confinamento e propriedades do maci¢o rochoso de entorno dos furos.

Em consonancia com alguns trabalhos pioneiros desenvolvidos ao longo das duas
ltimas décadas, como os projetos de Cudzilo et al (2002), Cavanough et al (2015), Canto
(2018) e Villanueva e Vasquez (2020), e com o intuito de desenvolver uma evolucdo nos
controles de desmonte de rocha, o0 presente projeto baseia-se na criacdo de um dispositivo
eletrénico para medicdo da densidade do explosivo emulsionado confinado nos furos de
desmonte de rochas em bancadas a céu aberto. Uma vez que a VOD esté intrinsecamente ligada
com a densidade final das emulsdes explosivas sensibilizadas quimicamente, podendo resultar
em baixas pressdes de detonagdes pela indisponibilidade de energia das ondas de choque
(Yunoshev; Plastinin; Sil’vestrov, 2012), experimentos desdobrando o seu real valor se faz

necessario para avaliar a qualidade do desmonte de rochas.

1.1 HIPOTESE INVESTIGATIVA E META

Devido as limitacdes na medicdo das propriedades de emulsGes explosivas em furos
confinados durante o processo de desmonte de rochas, a densidade do produto é frequentemente
estimada com base em medicBes nas condi¢bes ambiente ou em referéncias tedricas. Sera
possivel desenvolver um produto com capabilidade operacional para fornecer resultados
confiaveis em um curto periodo? Esta solucdo seria complementar ou substituiria 0 modus

operandi atual? E algo replicavel em escala industrial?
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A meta deste estudo, portanto, é propor uma nova ferramenta para aprimorar as tomadas
de decisdo de um plano de fogo, fornecendo novos dados para garantia da qualidade (Quality
Assessment/Quality Control, QAQC) no processo de desmonte de rochas.

1.2 OBJETIVOS

Considerando o problema de medicéo de densidade de emulsdes explosivas em furos
confinados, seus objetivos e possiveis solucBes, este estudo concentra-se principalmente na
proposi¢cdo de uma nova ferramenta para estimativa da densidade de emulsdo nos furos
(Dispositivo de Célculo de Densidade — DCD). Auxiliada por programagdes computacionais e
componentes eletronicos, ela visa aprimorar o desempenho do desmonte de rochas e seu ciclo
de melhoria continua, trazendo uma gestdo de dados eficiente e inovadora. Para atingir esta
meta, um dispositivo foi elaborado e seus respectivos corpos de prova confeccionados para que
fosse garantida a repetibilidade dos eventos. Posteriormente, estes dados foram interpretados e

confrontados com o referencial tedrico. Assim sendo, foram definidos os seguintes objetivos:

1. Amplificar a zona de conhecimento das emulsdes explosivas;

2. Desenvolver uma ferramenta robusta, com viés tecnologico, de facil acesso e custo-
beneficio para medicéo de densidade de emulsdes explosivas;

3. Avaliar a tendéncia de variacdo de densidade de emulsdes explosivas ao longo de uma
coluna de furos de desmonte de rochas;

4. Analisar diferentes situagcdes operacionais e seu impacto no resultado final da densidade
das emulsdes explosivas;

5. Propor uma abordagem pouco ortodoxa, porém confiavel, para melhoria continua dos

desmonte de rochas.

1.3 ETAPAS DA PESQUISA

Para atender aos objetivos propostos nessa pesquisa, foram definidas as seguintes

etapas, conforme disposto na Figura 1:
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Figura 1 - Etapas previstas durante a elaboracéo deste estudo

Levantamento bibliogréafico do estado da arte referente ao comportamento de
emulsdes explosivas e solugdes similares ao proposto;

Construcéo do prototipo do sensor DCD para afericdo da densidade da emulséo
explosiva em furos confinados;

Producdo dos corpos de prova em larga escala, visando garantir repetibilidade do
teste e variedade amostral,

: , . "|
Desenvolvimento do software responsavel pelo tratamento e analise dos dados de
monitoramento;

Validacdo do equipamento e software desenvolvido em testes experimentais de
laboratorio;

Aquisicdo de dados em desmonte de rochas em bancadas a céu aberto;

Processamento, manipulacao e interpretacdo dos dados;

Comparacéo dos dados com referéncial teérico;

Proposicao de alteracdo dos parametros do explosivo e/ou plano de fogo com
base nos resultados de densidade medidos.




15

2 REVISAO DO ESTADO DA ARTE
2.1 DESMONTE DE ROCHAS

O principal propdsito de um desmonte de rochas com explosivos realizado em bancadas
é de promover o fraturamento e movimentacdo do macico rochoso intacto para que as
posteriores etapas de carregamento, transporte e cominui¢do acontecam em total harmonia e de
forma eficiente (Demenegas, 2008). Existem diversos parametros que influenciam o resultado
da fragmentacdo em um desmonte em bancada. Entre os mais relevantes, certamente estéo as
propriedades do macico rochoso, as caracteristicas geométricas do plano de fogo, a
temporizagcdo a ser utilizada, o tipo de explosivo, sistema de iniciacdo, padrdo no
sequenciamento de iniciacdo, entre outros. Na Figura 2, é apresentada uma visdo geral dos

parametros geométricos de um desmonte a céu aberto e suas respectivas terminologias:

Figura 2 - Terminologia utilizada em desmonte de rochas

.
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Afastamento (B): E a distancia entre o furo e a face livre ou a distancia entre linhas
consecutivas.

Espagamento (S): Distancia entre dois furos consecutivos de uma mesma linha.

Carga de fundo (BCL): Terminologia para indicar a carga explosiva utilizada proxima
ao pé da bancada, que é geralmente maior, com o intuito de compensar o aumento do
confinamento, ou seja, a falta de face livre, evitando o surgimento de repé.

Carga de coluna (CCL): O volume principal de explosivo distribuido ao longo da sec¢do
principal do furo perfurado.

Altura da bancada (H): Relativa a distancia vertical da crista ao pé da bancada.

Sub-furagéo (U): A se¢éo do furo que se estende abaixo do pé da bancada. E necesséria
para se alcancar quebra suficiente proximo ao pé da bancada, e por consequéncia alcancar uma
maior suavidade no piso para a trabalhabilidade da pilha de minério, evitando-se a ocorréncia
de repés.

Tampao (HO): A parte do topo do furo, na qual é mantida descarregada de material
explosivo, e é preenchida com material inerte, como areia, po de perfuracdo ou brita. O tampé&o
existe com o intuito de reduzir o risco de ultra lancamento, além de promover a a¢éo da massa

gasosa gerada apds a detonacao.

2.1.1 Mecanismo de ruptura dos macicos rochosos

Os mecanismos relacionados a atuacdo dos explosivos detonados no interior do macico
rochoso sao representados pela interacao dos explosivos com as rochas circundantes ao mesmo,
envolvendo fatores como tempo, ondas de choque, mecanica das rochas, energia termodinamica
e outras variantes (Macedo, 2014). Apos a detonagdo de um explosivo, o material situado na
interface das paredes do furo onde se situa a carga € imediatamente sujeito a uma perturbacao
dindmica. Posteriormente a esta fase dinamica surge a semi-estatica, representada pela
descompressdo dos gases resultantes da detonacdo (Navaro Torres, 2012).

A fase dinamica € caracterizada pela acéo das ondas de choque. Segundo Jimeno et al.
(2003), se produz um forte impacto devido a onda de choque gerada a partir da energia de
tensdo. Scott (1996) comenta que a fase dindmica corresponde a fase de choque representada
pelas ondas de tensdo P (Compressdo) e S (Cisalhamento), sendo estas associadas a rapida
aceleracdo da explosdo na parede do furo.

A fase semi-estatica por sua vez é caracterizada pela acdo da pressdo dos gases gerados

pela detonagdo. Refere-se ao trabalho realizado pela expanséo ou descompresséo dos gases ao



17

percorrerem pelas descontinuidades geradas pela fase dindmica. Segundo Langefors e
Kihlstrom (1978), a medida que os gases sdo liberados, blocos sdo langados produzindo novas
fraturas por acdo de choque entre eles. Nesta fase atuam os gases produzidos através da zona
de reagéo.

A fase de quebra ou cominuicdo da rocha é a etapa de fragmentacdo que ocorre nos
primeiros instantes ap6s a detonacdo, sendo que a energia liberada pelos explosivos é
transmitida para o macico rochoso na forma de ondas de choques (Figura 3). A presséo da frente
da onda de choque que se expande de forma cilindrica atinge valores que superam a resisténcia
a compressdo da rocha, causando a destruicdo de sua estrutura intercristalina e intergranular.
Segundo Hagan (1977), este mecanismo de ruptura consome em torno de 30% da energia que
transporta a onda de choque.

Durante a propagacao da onda de choque, a rocha circundante ao furo é submetida a
uma intensa compressao radial que induz componentes de tracdo nos planos tangenciais da
frente da onda. Quando as tensdes superam a resisténcia dindmica a tracdo da rocha, se inicia a
formacdo de uma zona de fraturas radiais em torno do da zona triturada que rodeia o furo
(JIMENO et al. 2003). O comprimento e nimero de fraturas radiais aumentam conforme
intensidade da onda de choque na parede do furo e diminuicdo da resisténcia dinamica a tracédo

do macico rochoso.

Figura 3 - Mecanismo de ruptura radial
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Fonte: Adaptado de Kabwe, 2018.
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2.1.2 Influéncia do desmonte de rocha nas operacdes subsequentes

O desmonte € o primeiro passo no processo de cominuigdo da rocha e tem um impacto
significativo nas seguintes operacOes: carregamento, transporte, britagem e moagem. A
uniformidade da pilha de minério desmontado beneficia a taxa de escavacéo, transformando as
etapas de carregamento e transporte mais eficientes. O percentual de blocos que nédo estdo
dentro dos padrdes de carregamento e transporte definem quais recursos serdo utilizados a fim
de reduzir a sua granulometria. A britagem, tambeém, é um exemplo de operac&o que possui um
grau de influéncia altissimo do desmonte de rocha. A distribuicdo granulométrica dos
fragmentos oriundos da detonacdo é o parametro mais 6bvio a ser aprofundado. Uma
quantidade exagerada de material grosseiro em uma pilha de minério ird resultar em um
aumento no consumo de energia na etapa de britagem, além de reduzir a capacidade de
processamento do britador primario, resultando em um processo ineficaz. Os estudos acerca da
influéncia do desmonte de rocha com o uso de explosivos nas etapas de britagem e moagem
vém evoluindo fortemente nos ultimos anos.

Segundo Seccatore et al. (2015), um novo conceito de britabilidade parte do principio
de que a detonacgdo produz dois efeitos no macico rochoso: (i) Fragmentacdo: A distribuicéo
granulométrica visivel a olho nu que é mensurada por meios de analises de imagens ou
peneiramento. (ii) Fraturamento invisivel: O sistema de microfraturas, invisivel ao olho nu, que
SO é detectado por analises microscépicas e mostram seu efeito direto no consumo de energia
necessario para a cominuicao em etapas subsequentes. Pode-se dizer que este efeito aumenta a
britabilidade do material. Os estudos relativos aos microfraturamentos de fragmentos rochosos
foram introduzidos por Nielsen e Kristiansen (1996), onde eles demonstraram que o aumento
na razdo de carga explosiva proporciona uma maior presenca de microfraturas no material,
resultando em reducdes significativas no Work Index (WI) de Bond (Bond, 1961), conforme
mostrado na Figura 4. Mais adiante, Workman e Eloranta (2009) dissertaram sobre diferentes
Iformas de se alcancar uma maior razdo de carga como beneficio do ponto de vista econémico
para a britagem: aumentando a quantidade de explosivo por furo ou variando espacamento e

afastamento.
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Figura 4 - Relago entre a razéo de carregamento e o W1 apresentado
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Fonte: Adaptado de Nielsen e Kristiansen, 1996.
2.2 EMULSOES EXPLOSIVAS

As emulsdes explosivas foram desenvolvidas e patenteadas ha pouco mais de 50 anos
por Egly e Neckar (1964). De forma geral, o produto é obtido por adi¢cdo de uma solucéo
sensibilizante a uma matriz emulsionada, contendo uma quantidade substancial de oxidantes
dissolvidos e envoltos por um combustivel imiscivel (Bandhari, 1997).

As emulsdes explosivas tém ganhado amplo uso em detonacfes comerciais devido a
sua alta resisténcia a agua, alta velocidade de detonacdo, boa sensibilidade em furos de
didmetros pequenos (menor que quatro polegadas), baixa suscetibilidade a temperatura
ambiental e iniciacdo acidental.

A fase combustivel € a fase continua ou externa, responsavel por envolver e revestir as
goticulas do oxidante. As emulsBes precisam que a propor¢do de volume de oxidante para
combustivel seja aproximadamente de 9 para 1 para um balanceamento de oxigénio ideal. A
viscosidade de uma emulsdo é controlada pela natureza da fase de combustivel e pelo tamanho
das goticulas. Oleos de baixa viscosidade, como o 6leo diesel, sdo comumente utilizados na
fabricacdo de emuls6es bombeéaveis, enquanto ceras e 6leos de alta viscosidade sdo ideais para

fazer emulsdes espessas e pastosas para produtos encartuchados (Ramsey, 2000).
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Quanto mais rapido e por mais tempo uma emulséo é misturada, menor é o tamanho e a
distribuicdo das goticulas. Quanto menores os tamanhos das goticulas, mais espessa é a
emulsdo. O tamanho das goticulas geralmente estd na faixa de 0,2 a 10 micrbmetros de
diametro.

Embora a energia absoluta disponivel (Absolute Weight Strength, AWS) das emulsGes
seja tipicamente menor do que a do explosivo produzido pela mistura de hidrocarbonetos
liquidos e nitrato de aménio (Ammonium Nitrate/Fuel Oil, ANFO), outros fatores permitem que
os produtos emulsificados tenham um desempenho comparavel ao do ANFO em razdes de
carga significativamente menores. O fator responsavel por este resultado é o fator de
acoplamento da carga. Um cristal de nitrato presente em uma emulsdo base tem uma densidade
de aproximadamente 1,70 g/cc. Em contrapartida, os granulos (ou prills) de nitrato de amdnio
presentes no ANFO tém uma densidade tipica de 0,84 g/cc. Portanto, aproximadamente metade
do volume ocupado pelo ANFO ¢é composto por ar. Ao detonar o ANFO, o0s gases explosivos
devem pressurizar este vazio antes de expandirem para as paredes do furo de detonacéo e iniciar
0 processo de fragmentacdo. Consequentemente, 0s concentrados de emulsdo preenchem uma
parte do volume ocupado pelo ar e melhoram o acoplamento do explosivo.

O fato de que o ar € deslocado significa que menos energia é gasta pelos gases
explosivos na pressurizacdo do furo de detonacdo, e mais energia disponivel pode ser
transmitida diretamente para a fragmentacdo da rocha sobre as faixas de pressdo onde a
fragmentacdo da rocha esta ocorrendo. Consequentemente, devido ao aprimoramento do
acoplamento, emulsbes tém pressdes iniciais muito mais altas e geralmente realizardo mais
trabalho disponivel até pressdes que representam o limite de falha da rocha quando comparado
ao ANFO (Rollins; Givens, 2000), refletindo em um maior VOD.

Uma opc¢do amplamente utilizada no mercado é a aplicacdo de emulsdes blendadas com
ANFO. Existe diversas variacdes de formulacdo, e trés fatores principais devem ser observados
anterior a esta definicdo: o aumento de proporcdo de ANFO na mistura reflete em um aumento
da forca de arrasto do explosivo, devido ao aumento do volume gasoso pds detonacdo. Em
contrapartida, a VOD decresce em similar proporcéo; a mistura so é capaz de ser bombeada em
uma proporcao de ANFO de até 40%. Acima disto, é necessario que seja derramado, podendo
refletir em um impacto operacional; formulacGes com percentual de ANFO acima de 55%
tendem a perder a sensibilidade quando operacionalizado em furos com agua (Evans; Taylor,
1987).
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2.2.1 Composicao das emulsdes explosivas

Os explosivos emulsionados consistem em sais oxidantes, combustiveis organicos
imisciveis em agua, menos do que cerca de 6% de dgua e emulsificantes. Os sais oxidantes
podem incluir, além de nitrato de aménio, pelo menos um composto que, ao ser aquecido, forma
uma solucdo ou fusdo com um ponto de fusdo muito mais baixo do que o ponto de fusédo do
nitrato de amonio puro. Este composto pode ser um sal inorganico como nitrato de sodio, nitrato
de potassio, nitrato de célcio, nitrato de magnésio ou misturas destes. Outros componentes
aceitaveis sdo nitratos organicos como nitratos de amina ou nitratos de diamina (Li et al., 1997).
Estes compostos podem ser usados para formar a solucéo ou fusdo de sais oxidantes com nitrato
de aménio. Li et al. (1997) também afirma que a mistura selecionada para formar a solucao ou
fuséo deve ter um ponto de fuséo adequado e ser substancialmente insoltvel nos combustiveis
escolhidos. Geralmente, o ponto de fusdo das solugdes ou fusdes deve estar dentro da faixa de
80 °C a 140 °C.

O combustivel é preferencialmente um combustivel insolGvel em agua, que pode ser
selecionado entre 6leo mineral, 6leos combustiveis, oleo lubrificante, parafina liquida, ceras
micro cristalinas, ceras de parafina, e misturas destes. Para explosivos emulsionados, uma
mistura preferencial compreende uma mistura de 6leo mineral e ceras de parafina que formam
um combustivel com alto ponto de fusdo. Ao mesmo tempo, a mistura de combustivel deve ter
excelente viscosidade para que possa reparar a quebra ou enfragquecimento da emulsdo. Os
emulsificantes com boa estabilidade em alta temperatura, como a serie de succinimida de
poliisobutileno, sdo preferencialmente escolhidos (Al-Sabagh et al, 2017).

Aditivos solidos dispersos em combustiveis continuos sdo preferencialmente
adicionados a emulsao para acelerar a cristalizacdo da fase de sal oxidante e 0 empoeiramento
da matriz da emulsao. Aditivos solidos sdo geralmente superfinos, podendo ser combustiveis
solidos ou sélidos inertes como aluminio atomizado ou de grau de pintura, carvao, carvao ativo,
caulim e didxido de silicio.

As faixas tipicas de formulacdo para explosivos emulsionados estao listadas na Tabela

Tabela 1 — Faixas de formulacéo tipica para emulsdes explosivas

Composi¢ao Exemplos de ingrediente Massa (%0)
Nitrato de aménio, nitrato de sodio, nitrato de calcio,
Oxidante perclorato de sodio, perclorato de amdnio, nitrato de ureia, 50-85

acido nitrico
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Combustivel Parafina, 6leo combustivel 2-7
Agua - 8-15
Tensoativo Emulsificantes 0,5-2,5
Sensibilizante soltvel Nitrato de monometilamina, Acido nitrico 0-30
Sensibilizante insoltvel Aluminio em pd, compostos nitro 0-15
Sensibilizante fisico MicrobalBes de vidro,q%ei:]iitsoexpandida, espumante 0-35
Aditivos Estabilizante, modificador cristalino 0,05-1,0

Fonte: Adaptado de Wang (1994).

A simplicidade no transporte de matrizes de emuls6es explosivas foi o principal fator
subjacente ao seu desenvolvimento. Emulsfes explosivas a granel, que sdo uma forma
inovadora de materiais energéticos, podem ser produzidas diretamente dentro de furos de
perfuracéo. Isso € alcangado carregando os furos de perfuracdo com uma mistura da matriz de
emulsdes explosivas e um agente sensibilizante quimico. Esta abordagem elimina a necessidade
de transportar e manusear materiais explosivos antes da operagdo de detonacgéo, permitindo o
carregamento remoto de furos de perfuracdo. As principais vantagens das emulsdes explosivas
a granel em comparacdo com o0s materiais energéticos tradicionais em cartuchos séo aumento
da seguranca e carregamento facil de furos de perfuracéo.

Os dltimos anos, também, trouxeram uma melhoria significativa no desempenho das
emulsdes explosivas a granel, resultando em seu uso cada vez mais popular, especialmente em
comparacdo com as emulsdes explosivas em cartuchos (Figura 5), pois sua participacao no uso
total de emulsdes explosivas na Unido Europeia superou 85% em 2018 e espera-se que tenha
aumentado ainda mais nos Gltimos anos. A aplicacdo primaria de emulsbes explosivas é
realizada em operacOes de detonacgdo orientadas para mineracdo a céu aberto e subterranea. O
desenvolvimento e a comercializacdo de emulsdes explosivas permitiram que emulsdes
explosivas a granel competissem com materiais energéticos tradicionais nesta area.
Considerando a escala em que as emulsdes explosivas a granel sdo utilizadas anualmente,
mesmo melhorias incrementais aparentemente menores em seu desempenho sao esperadas ter
um impacto econémico significativo, e melhorias nos parametros de seguranca das emulsées
explosivas a granel sdo de ainda maior importancia. Consequentemente, o desenvolvimento de
novas formulacbes de emulsdes explosivas e ferramentas de controle exibindo propriedades

melhoradas € altamente desejavel em varias perspectivas.



23

Figura 5 - Parcela de utilizacdo de emulséo a granel e encartuchado na Unido Europeia
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Fonte: Adaptado de Kramarczyk et al, 2022.

2.2.2 Processo de sensibilizagdo das emulsGes explosivas

Como citado anteriormente, nos Gltimos anos o uso de explosivos em emulsdo tem se
tornado cada vez mais abrangente, pois € seguro para 0 manuseio, transporte e armazenamento,
além de ser resistente a 4gua, ao contrario do ANFO. Uma emulsdo é uma dispersao de dois
liquidos imisciveis, onde um liquido, na forma de goticulas (fase interna), € disperso em outro
liquido (fase continua). A matriz explosiva em emulsdo é uma emulsdo altamente concentrada
do tipo 4gua-em-0leo, onde o oxidante é disperso em uma mistura de combustivel. No entanto,
a matriz de explosivos em emulsdo requer um sensibilizante para garantir a detonacdo. A
sensibilizacao pode ser feita quimicamente ou mecanicamente. O conceito principal por tras da
sensibilizacdo da matriz de explosivos em emulsdo € a reducdo da densidade da emuls&o,
resultando na geracéo de bolhas ou vazio na emulsao, garantindo assim pontos quentes durante
a detonacdo. A sensibilizacdo quimica cria bolhas de gas como resultado de uma reacdo quimica
iniciada pelo sensibilizante na interface oxidante/combustivel. A densidade final da emulséo ou
0 nimero de bolhas de gas formadas é controlado pela quantidade do agente quimico ou aditivo
adicionado a matriz de emulsdo. A gaseificacdo quimica geralmente ocorre logo antes do
carregamento do explosivo em um furo de detonag¢do. A reacdo quimica ocorre enquanto a
emulsdo esta no furo de detonacdo. Por outro lado, a sensibilizacdo mecénica envolve a adi¢do
por exemplo de micro bales na matriz de emulsdo exatamente pelo mesmo motivo da
sensibilizacdo quimica. No entanto, devido a preocupacdes com a seguranca e legislacdo em
certos paises, esse tipo de sensibilizacdo so6 pode ocorrer no local de fabricacdo dos explosivos
em emulsdo. Ambos 0s métodos tém seus pros e contras. Em primeiro lugar, a sensibilizacéo

quimica proporciona um transporte, manuseio e armazenamento mais seguros, pois fornece
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sensibilizacdo da emulsdo apenas quando o produto é carregado no furo de detonacdo. Antes
de ser carregado no furo de detonacdo, ele é classificado como oxidante 5.1, conforme
classificagéo de produtos perigosos vigente no Brasil. Explosivos em emulséo sensibilizados
mecanicamente sdo transportados, manuseados e armazenados como um explosivo do tipo 1.1.
Em segundo lugar, h& a possibilidade de falta de controle de densidade usando sensibilizagdo
quimica devido a vérios fatores que afetam a reacdo quimica, onde o fator humano e calibracéo
da Unidade Mével de Bombeamento (UMB), também, devem ser considerados. Estes fatores
podem culminar em um desempenho de detonacgdo abaixo do esperado. Por Gltimo, a densidade
de carregamento em massa de uma matriz emulsificante sensibilizada quimicamente varia ao
longo do comprimento do furo de detonagdo, ao contrario dos explosivos em emulsdo
sensibilizados com micro balbes, que possuem uma tendéncia de densidade uniforme caso
homogeneizada corretamente. Para emulsdes sensibilizadas mecanicamente, a densidade de
carregamento em massa costuma permanecer a mesma ao longo do furo de detonagéo
(Kharatyan; Halliday, 2015).

Por conta de sua reologia, 0 explosivo emulsionado e sensibilizado de forma quimica
(por meio de nitritos, por exemplo) necessita de um tempo de reacdo dentro do furo para que
expanda volumetricamente e obtenha a densidade ideal antes de ser tamponado ou confinado.
Mishra et al (2017) concluiu que ap6s a adicdo do sensibilizante, a mistura gradualmente
adquire as propriedades de uma emulsdo explosiva. Para isto, a densidade da emulsdo
formulada foi monitorada em diferentes intervalos de tempo de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 minutos.
A variacdo da densidade para diferentes concentracGes de agente de gaseificacdo a uma
temperatura de 31 °C, obtida pelos autores referidos anteriormente, é apresentado na Figura 6

com o efeito do intervalo de tempo.
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Figura 6 - Variagéo de densidade da emulséo explosiva a 31 °C
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Fonte: Adaptado de Mishra et al, 2017.

Emuls6es séo sistemas de dispersdo termodinamicamente instaveis que sdo susceptiveis
ao envelhecimento ou maturacgéo atraves, por exemplo, do processo de Ostwald, da floculagéo,
da cremagem e da coalescéncia, resultando em separacdo de fases e em um desvio gradual das
propriedades da emulsdo inicial (Kramarczyk et al, 2022). Devido a alta fracdo volumétrica da
fase dispersa nas matrizes de emulsdes explosivas, elas sdo altamente resistentes a floculacéo e
a cremagem. Em vez disso, o0 modo mais relevante de maturacdo da matriz de emulsdes
explosivas com o objetivo de dessensibilizacdo € a transicdo de emuls&o para suspensdo, devido
a cristalizacao gradual do nitrato de amonio. Estudos deste processo de cristalizacdo revelaram
que ele ocorre nas goticulas da matriz de emulsdes explosivas sobressaturadas com nitrato de
amonio, resultando na formacao de cristais de nitrato de aménio puro e goticulas de solucGes
de nitrato de amonio insaturadas.

A escolha do agente emulsificante usado para produzir as matrizes de emulsdes
explosivas é altamente relevante para a estabilidade da formulacdo de emulsdes explosivas.
Conforme citado por Al-Sabagh et al (2017), no caso do poliisobutileno com terminacdes de
anidrido succinico (PIBSA) modificado com dietanolamina ou com oligdbmeros de polietileno
glicol, descobriu-se que a escolha do agente emulsificante tem um impacto significativo na
estabilidade e nas propriedades reoldgicas das matrizes de emulsGes explosivas. Curiosamente,
mesmo que tenham sido identificados dois compostos com alto desempenho (prevenindo a
separacdo de fases e resultando em uma perda minima de nitrato de amonio da matriz de
emulsdes explosivas durante estudos de maturacdo), descobriu-se que o equilibrio hidrofilico-

lipofilico dos agentes emulsificantes tem pouca correlagdo com sua eficacia.
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Em um estudo adicional (Zhou et al, 2021), uma escolha mais diversa de agentes
emulsificantes, bem como suas misturas foi testada, revelando que agentes emulsificantes
poliméricos foram, em geral, mais eficazes na manutencdo da matriz de emulsdes explosivas
do que agentes de baixo peso molecular, apesar de proporcionarem valores de tenséo interfacial
mais altos do que aqueles proporcionados por agentes de baixo peso molecular. Curiosamente,
entre 0s agentes emulsificantes testados, o polipropileno foi encontrado como mais eficaz do
que agentes contendo varios grupos funcionais.

A filosofia de seguranca na producao de emulsdes explosivas é de que componentes nao
explosivos sdo misturados para formar uma emulsdo matriz. A matriz ndo é um explosivo, pois
sua densidade e homogeneidade ndo permitem suportar os processos de detonacdo. Para
alcancar a transicao desse estado ndo explosivo para um estado explosivo, no qual a emulséo
explosiva é capaz de sustentar, a matriz de emulsbes explosivas deve ser sensibilizada. A
sensibilizacdo consiste em suplementar a matriz com substancias que diminuem a densidade e
introduzem defeitos de homogeneidade, como pequenas esferas preenchidas com gas, que
constituem pontos quentes. Ao detonar, as bolhas de gas (pontos quentes) absorvem energia,
aquecendo a altas temperaturas, permitindo que a detonacdo seja sustentada. Métodos de
sensibilizacdo fisica e quimica sdo empregados, sendo a escolha do método fortemente
correlacionada com o tipo de emulsdes explosivas (encartuchado ou a granel) a serem
sensibilizadas (Yoshikazu et al, 2002).

A sensibilizagdo fisica consiste em suplementar a matriz de emulsdes explosivas com
microesferas de vidro (pequenas contas de vidro de densidade muito baixa) e é a forma
predominante de sensibilizacdo para a producdo de emulsdes explosivas encartuchados, por
exemplo. A sensibilizacdo quimica, por outro lado, é principalmente empregada para emulsdes
explosivas a granel. Ela depende da reacdo do agente sensibilizante com agentes oxidantes que
constituem a matriz das emulsdes explosivas, pois esta reacéo resulta na evolucdo de gas que
produz pequenas bolhas em todo o volume da matriz sensibilizada. Em ambos os casos, a
sensibilizacao resulta na diminuicdo da densidade da matriz de emulsdes explosivas.

Uma consideracdo importante para emulsdes explosivas sensibilizados é a do tamanho
e da populacdo ideais dos defeitos de baixa densidade (microesferas ou bolhas de gas) no
volume das emulsbes explosivas. Hirosaki et al (2002) descobriram que o didmetro dos poros
em emulsdes explosivas sensibilizadas impacta fortemente sua velocidade de detonacdo e
diametro critico. Consequentemente, este aspecto da sensibilizacdo, também, deve ser levado
em consideracgdo durante o desenvolvimento de emulsdes explosivas, com o controle sobre as

dimensbes e a distribuicdo dos poros provavelmente sendo 0s aspectos chave do
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desenvolvimento de novos métodos de sensibilizacdo de emulsdes. No caso da sensibilizacéo
fisica, ndo ha problema em manter um tamanho de poro uniforme. As microesferas podem ser
facilmente fabricadas para terem uma distribuicdo de tamanho estreita. No caso da
sensibilizacdo quimica, no entanto, o tamanho das bolhas de gas depende principalmente do
tipo de agente sensibilizante, tempo de sensibiliza¢do, temperatura e viscosidade da matriz de
emulsbes explosivas. O nitrogénio liberado na reagdo do nitrito de sdédio com o nitrato de
amonio na fase inicial da sensibilizacdo gera bolhas muito pequenas. A medida que a reacio
prossegue, elas comecam a aumentar de volume até que todo o nitrito de sddio tenha reagido.
As bolhas devem ser o menor possivel e perfeitamente distribuidas por toda a massa da emulséo.

A dessensibilizacdo por pressdo de explosivos em emulsdo é um fendmeno bem
conhecido. No entanto, a experiéncia e 0s experimentos indicaram que as caracteristicas de
dessensibilizacdo de uma emulsdo gaseificada podem ser bastante diferentes daquelas de uma

emulséo sensibilizada com micro baldes, por exemplo (Nie, 2000).

2.2.2.1 Sensibilizagao fisica das emulsdes explosivas

A sensibilizacao fisica baseia-se na adicdo de esferas solidas preenchidas com gas a
matriz de emulsdo explosiva. Microesferas de vidro e polimero séo as mais comumente usadas
para esse fim, mas a perlita as vezes, também, € utilizada (Yunoshev et al, 2017). A quantidade
de agente sensibilizante na formulacéo final de emulsdo explosivas esta tipicamente na faixa de
1 a 4% em peso, dependendo do tipo de microesferas e da densidade desejada final.
Microesferas de polimero sdo mais eficazes na reducao de densidade do que as de vidro. No
entanto, deve-se notar que a comparagdo entre os dois tipos de microesferas foi realizada com
base na densidade das emulsGes explosivas sensibilizadas, e ndo em sua participacdo em peso
na formulacdo, sendo a diferenca quase dobrada nos didmetros das microesferas um fator
provavelmente altamente significativo. Apesar deste problema potencial ndo resolvido, as
microesferas de polimero tém uma vantagem significativa em seu processamento facil,
permitindo sua fabricacdo diretamente no local. O uso de perlita esta atualmente em declinio,
devido a tecnologia em rapido desenvolvimento para a producéo de microesferas de vidro. Em
termos de sensibilizacdo fisica de emulsdes explosivas, as cenosferas (residuo do processo de
combustdo do carvao mineral) parecem ser uma alternativa viavel as microesferas de vidro e
polimero, ja que a VOD relatada para emulsdes explosivas a base de cenosferas é comparavel
aquela relatada para emuls@es explosivas a base de microesferas de vidro. O valor agregado das

cenosferas em comparacdo com outros tipos de agentes sensibilizantes fisicos é que elas séo
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um material de residuo e, como tal, ndo requerem investimentos significativos de energia ou
material para serem obtidas.

Andrew, Morrison e Tiedgen (2015) estudaram os resultados de uma emulséo
sensibilizada de solidos composta por uma emulsdo de nitrato de aménio especialmente
misturada e poliestireno expandido (EPS). O componente EPS desta emulsdo explosiva atua
tanto como sensibilizador quanto como modificador de densidade, o que significa que o referido
explosivo pode ser fabricado em densidades variaveis, variando de 0,5 a 1 g/cc. Isto difere da
maioria dos explosivos de baixa densidade disponiveis comercialmente, pois pode ser fabricado
em densidades até menores do que as do ANFO (o derramado tem uma densidade nominal de
0,8 g/cc). Este explosivo é um produto resistente a agua e adequado para furos de detonacéo
contendo agua parada quando fabricado com uma densidade acima de 1 g/cc, com toda a faixa

adequada para furos de detonacédo secos, lamacentos ou Umidos.

2.2.2.2 Sensibilizagio quimica das emulsdes explosivas

Devido principalmente as questdes de logistica, a sensibilizacdo quimica € mais
amplamente usada do que a sensibilizacao fisica. Em alguns casos, este tipo de sensibilizagéo,
também, é usado para os cartuchos. Envolve uma reacdo quimica entre a solucédo sensibilizante
e a fase de agente oxidante da matriz de emulsdo. SolucBes aquosas de nitrito de sodio sao
principalmente usadas como agentes sensibilizantes quimicos. O uso de nitrito de sddio é
baseado em uma reacdo entre nitrito de sodio e nitrato de amonio acidificado na presenca de
tioureia. Essa reacdo produz nitrogénio que, na forma de microbolhas, preenche todo o volume
da emulsdo, reduzindo a densidade e criando pontos quentes. A taxa dessa reacdo € estritamente
dependente da temperatura dos componentes e a rea¢do continua até que um dos reagentes seja
esgotado. A sensibilizacdo quimica pode ser problematica em ambientes frios, as vezes
necessitando de acidificacdo adicional, para alcancar a taxa desejavel da reacdo de
sensibilizacdo. A reacdo subjacente a sensibilizacdo quimica, ou seja, a reacdo de anions de
nitrito e cations de amonio, apresenta cinética relativamente lenta. Essa cinética se traduz nas
propriedades da emulsao explosiva, sendo fortemente dependente do tempo decorrido entre a
sensibilizacdo e a iniciacdo (ou tempo de repouso) da carga de emulsdo (Piotr Mertuszka;
Kramarczyk, 2021).

Trabalhos mais recentes sobre o assunto da sensibilizacdo quimica foram dedicados a
complementar a fase de combustivel com gordura de cacau e acido estearico (Cordova e Lopez,

2010). Supostamente, essa adicdo estabiliza o processo de sensibilizagéo, resultando em uma
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emulsdo explosiva com uma distribuicdo homogénea de bolhas de gés nitrogénio que é estavel
por no minimo 96 horas. Embora nenhuma evidéncia material tenha sido fornecida para apoiar
estas reivindicacOes, os aditivos postulados sdo usados em quantidades significativas e, a luz
de serem visivelmente mais caros do que 0s outros componentes, pode haver pouca justificativa
econdmica para inclui-los na formulacdo da emulséo explosiva. Uma rota alternativa para a
sensibilizacdo quimica de emuls6es explosivas depende de uma reagdo entre nitrato de amoénio
e hipocloritos. Embora a reacdo seja descrita como menos perigosa do que a sensibilizacéo
quimica com o uso de tioureia, isto pode ser discutivel, pois a reacdo produz cloramina como
produto intermediario, que pode ser transformada em hidrazina altamente tdxica, dependendo
das condigdes de reacdo. Outra questdo potencial dessa invengdo é que a taxa de sensibilizacéo
é dificil de controlar, mesmo com o uso de uma variedade de surfactantes, devido a alta
reatividade dos reagentes (Gabriel da Silva; Dlugogorski; Kennedy, 2006). Embora muito
menos relevante do que a composicado dos gases pos-detonacdes e as ameagcas decorrentes disso,
a emisséo de gases perigosos de emulsdes explosivas em processo de sensibilizacdo, também,
€ um risco significativo do ponto de vista de saude ocupacional. No caso da reacdo de nitrito-
amonio, tanto o nitrogénio inerte quanto o perigoso oxido nitrico (NO) sdo produzidos.
Recentemente, Wendy et al (2013) descobriram que a emissao deste ultimo pode ser mitigada
com o0 uso de nitrosoaromaticos sulfonatos, como o 5-dimetil-4-nitrosobenzeno sulfonato.
Mesmo uma adicdo de 1% em peso deste composto foi encontrada para reduzir as emissdes de
NO da emulsdo explosiva em aproximadamente 70%.

Existem dois métodos para gaseificar quimicamente explosivos de emulsdo. A escolha
do método a ser usado depende da temperatura da emulsdo durante a gaseificacdo. Ambos os
métodos usam um agente de gaseificacdo de nitrito de sodio, mas para aplicacdes de
gaseificacdo em baixas temperaturas, um catalisador é adicionado para aumentar a taxa de
gaseificacéo.

Gaseificacdo a Quente: Para a gaseificacdo da emulsdo em temperaturas de 40°-100°C,
uma solucdo aquosa de 15% em peso de nitrito de s6dio é usada em conjunto com acido para
produzir gas nitrogénio. A solucdo de nitrito de sodio é adicionada a corrente de emulsdo em
uma faixa de 0,6% a 2,0% em peso, mas geralmente é usada em 0,9% em peso.

Importancia do pH do Oxidante: Em vez de se considerar acidez ou basicidade,
geralmente, considera-se o pH da fase oxidante. O pH é uma convencdo usada para discutir a
qudo acida ou basica é uma solucdo aquosa. O pH varia de 0 a 14. Soluges acidas tém pHs
baixos (menores que pH = 7). SolugBes basicas tém pHs altos (maiores que pH =7). OpH =7

é considerado neutro. O pH é o logaritmo negativo da concentracdo de prétons (H*) de uma
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solugéo aquosa. Quanto menor o logaritmo negativo, maior a quantidade que ele representa.
Uma solug¢do com pH = 3 tem uma concentracdo de prétons maior do que uma solugdo com pH
= 8, por exemplo. Outro fato a ter em mente é que o pH representa uma escala exponencial.
Isso significa que um aumento de uma unidade no pH representa um aumento na concentragao
de protons ou acidez da solucdo de 10 unidades. Se o pH do sistema variar apenas uma pequena
quantidade, pode afetar muito a taxa de gaseificacao.

Gaseificacao a Frio - Para a gaseificacdo abaixo de 40°C, € necessario um catalisador
de tiocianato de sédio para facilitar a geracdo de gas nitrogénio. O ion tiocianato € um nucledfilo
mais forte do que o ion nitrito e permite que a reacdo ocorra em temperaturas mais baixas do

que com o ion nitrito (Manka, 2004).

2.2.3 Densidade da emulséo explosiva e sua relacdo com parametros de detonagdo

Na mineracgéo, a boa execu¢do de um desmonte de rochas com utilizagdo de explosivos
esta intrinsicamente relacionada ao tipo de explosivo empregado, que deve ser caracterizado
por propriedades termodindmicas adequadas. Isso € particularmente importante no caso de
detonacdo usando explosivos de emulsdo a granel fabricados no local de disparo, onde a
manutenc¢do da qualidade é mais dificil. 1sso significa que a eficiéncia da detonacao deve ser
avaliada com base nas medicfes de velocidade de detonacdo de campo. No entanto, esse
parametro, também, é relativamente facil de medir em condicdes controladas de laboratorio. A
velocidade de detonagdo (VOD) descreve a velocidade com que a frente de detonacdo se
propaga dentro do explosivo. O valor VOD medido e a estabilidade do processo de detonacéo
podem ser facilmente considerados como reflexo da qualidade de um dado explosivo
(Merturska et al, 2020).

Conforme explanado por Manka (2004), um explosivo de emulsdo tipico de nitrato de
amonio (como uma emulsdo com uma proporcao de 90% em peso de oxidante para 10% em
peso de combustivel) tem uma densidade inicial entre 1,30-1,40 g/cc. A densidade a granel da
emulsdo pode variar devido a proporcdo de combustivel para oxidante empregada, quais sais
de nitrato sdo usados na fase oxidante, a proporcéo de oxidante para dgua e qual combustivel é
usado. Para que uma emulsdo de nitrato de aménio seja detonada, a densidade deve ser reduzida
de 1,30-1,40 g/cc para cerca de 0,90-1,10 g/cc, embora muitas emulsfes tenham uma densidade
final mais alta de 1,15-1,25 g/cc. Isto é frequentemente alcancado pela adicdo de granulos de
nitrato de amoénio (NA), visando manter uma velocidade de detonacdo (VOD) constante no

nivel necessario, geralmente 5000 m/s.
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Como apresentado nos capitulos anteriores, existem trés métodos comuns de reducao de
densidade de emulsdo. Dois métodos envolvem a adi¢do de solidos de baixa densidade;
granulos porosos de nitrato de amdnio ou microesferas de vidro oco de baixa densidade, a
emulsdo. O terceiro método usa a geracao quimica ou in situ de bolhas de gas. CombinacGes
desses trés métodos também podem ser usadas juntas para alcancar os alvos desejados de
custo/desempenho.

Cada um dos trés métodos tem vantagens e desvantagens. A adicdo de granulos porosos
de nitrato de amonio é menos custosa financeiramente. No entanto, os granulos reduzem a
resisténcia a gua da mistura de emulsdo e granulos e podem diminuir a estabilidade da emulséao
ao absorver a fase de combustivel da emulséo, causando a sua quebra. A adi¢do de microesferas
mantém a resisténcia a agua da emulsdo e geralmente ndo prejudica a sua estabilidade. O uso
de microesferas, também, garante um tamanho de vazio uniforme, volume de vazio e
distribuicdo dos vazios por toda a emulsdo. Infelizmente, as microesferas sdo caras. A
gaseificacdo quimica € menos cara do que a adicdo de microesferas, mantém a resisténcia a
agua em comparacao com o granulo de nitrato de amonio e, se feita corretamente, ndo prejudica
a estabilidade da emulséo.

A relevancia da reducdo da densidade da emulsdo estd necessariamente associada aos
elementos que sdo colocados na emulsdo, pela adicdo dos granulos, microesferas e bolhas de
gas que sdo criticos para a detonacdo. Os vazios sdo adicionados para fornecer espaco para a
compressdo e superaguecimento da emulsdo durante a detonacdo. A compressao dos vazios
gera pontos quentes para gque a detonagéo possa progredir adequadamente ao longo da coluna
explosiva. Quando a onda de choque propagadora iniciada pelo explosivo de alta poténcia usado
para detonar a emulsdo se move atraveés do explosivo, a onda de choque atinge um vazio ou
bolha de gas e o comprime. A pressdo que comprime 0s vazios ou bolhas de gas durante a
detonacao estd na ordem de 7.000 a 200.000 atm. Quando o vazio se comprime, ele gera calor
entre 3.000-7.000 °C. Esta geracdo instantanea de calor propaga energia de choque na frente da
detonacdo, que inicia o procedimento novamente com o préximo vazio.

Uma perda de vazios ou uma mudanc¢a no tamanho das bolhas de gas pode fazer com
que a emulsdo falhe na detonacdo. Caso essa condicdo de falha seja causada pela acdo da onda
de chogue atingindo a emulsdo em furos adjacentes, aumentando a densidade da emulsdo ou
alterando o tamanho ou densidade da bolha de gas, o processo € conhecido como pré-
compressao.

No caso de explosivos emulsificados, a VOD depende de mdltiplos fatores, como o

didmetro do furo, o tamanho do reforgador (booster) e a densidade do explosivo. Explosivos
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com velocidade de detonagdo relativamente baixa séo tipicamente caracterizados por uma
menor eficiéncia do ponto de vista de fragmentacdo quando comparados a explosivos com VOD
mais alta. Como pode ser concluido, a velocidade de detonagdo tem um impacto significativo
sobre a pressdo de detonacdo, e, portanto, também sobre a energia transferida para 0 macicgo
rochoso. Cooper (1996) define a seguinte relacéo:

2
P, = (pex' Ca (2.1)

y+1)

Onde:

Pa: pressdo do explosivo (GPa);

pex — € a densidade do explosivo (g/cc);
cd — VOD (m/s);

y — razéo de calor especifico dos produtos da detonacéo.

2.2.4 Variacao da densidade das emulsdes explosivas sensibilizadas quimicamente

Com base no exposto, pode-se afirmar que a densidade tem uma importancia
significativa no processo de uso eficaz da energia da detonacéo, e influencia diretamente na
fragmentacdo da rocha. Yang (2011) concluiu que os explosivos sensibilizados quimicamente,
e consequentemente passivel de aumento da densidade conforme aumento da profundidade do
furo, ttm uma relacdo direta entre densidade e velocidade de detonacdo. No estudo supracitado,
definiu-se uma densidade critica de falha de 1,38 g/cc. Conforme a Figura 7, um produto de
baixa densidade tem uma maior margem para que sua densidade aumente antes que sua VOD
comece a cair em uma detonacgdo de baixa grandeza em comparacdo com um produto de alta
densidade. Mas se tivermos uma emulsdo com maior densidade alvo, ela aumentara pelo
proprio peso da coluna de explosivo. Desta forma, a densidade possivelmente alcancara niveis

criticos, resultando em detonac@es deficientes ou até mesmo deflagracéo.
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Figura 7 - Relagéo entre densidade e VOD do explosivo sensibilizado quimicamente
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Fonte: Adaptado de Yang, 2011.

Medina (2014) menciona que o produto explosivo é afetado pela presséo hidrostéatica,
uma vez que a mistura contém bolhas de nitrogénio. Portanto, um aumento na densidade é

gerado no fundo do furo a medida que o volume das bolhas de gas diminui, vide Figura 8.

Figura 8 - Efeito da presséo nas bolhas de gas de emuls@es sensibilizadas quimicamente
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Fonte: Adaptado de CANTO, 2018.

Conforme discutimos anteriormente, a emulsao é sensibilizada por bolhas de nitrogénio.

O nitrogénio € o produto de uma reacdo quimica de gaseificacdo entre a emulsdo e uma solugao
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de nitrito de sddio. Este processo de gaseificagdo ocorre em um misturador estatico que esta
acoplado ao sistema da Unidade Movel de Bombeamento (UMB).

A Tabela 2 apresenta uma variagdo tedrica da densidade de uma emulsao explosiva no
furo conforme a variagédo da profundidade, considerando que a densidade na profundidade zero

é conhecida devido os testes preliminares de bancada.

Tabela 2 — Variacao tedrica da densidade da emulséo de acordo com a profundidade

Profundidade do furo (m) Densidade (g/cc)
0 090 09 100 105 110 115
1 092 097 102 107 112 117
2 095 099 104 109 113 118
3 097 101 106 110 115 119
4 098 103 108 112 116 1,20
5 1,00 105 109 113 117 121
6 1,02 106 1,10 114 118 121
7 1,03 107 111 115 119 122
8 1,04 108 112 116 119 123
9 1,06 110 113 117 120 1,23
10 1,07 111 114 118 121 124
12 1,09 112 116 119 122 124
14 1,10 1,14 117 120 123 1,25
16 1,12 115 118 121 123 1,26
18 1,13 116 1,19 122 124 126

20 114 1,17 1,20 1,22 1,25 1,27
Para encontrar uma relacdo matematica entre a pressdo e a densidade no furo do

explosivo, vamos considerar um segmento da coluna de explosivo, com densidade estavel
(densidade final do processo de gaseificacdo), denominada Dag. Vamos isolar a fase gasosa
compressivel do restante dos componentes ndo compressiveis, como a emulsdo matriz e o
nitrato de amonio. A fase gasosa ocupa um volume V1 e suportard uma pressao P1 a uma certa
profundidade Hi. Mas a uma profundidade maior Hy, a presséo P> sera maior e o0 volume sera
comprimido para V.

Neste contexto, a lei de Boyle desempenha um papel importante. Tendo sido
interpretada por Daniel Bernoulli como devendo-se ao fato de a pressdo de um gas ser resultado
de um efeito cinético de seus 4&tomos, observa-se facilmente que esta lei € um caso particular
da lei de Charles posteriormente enunciada, que relaciona a pressdo absoluta (P) ao volume

total (V) e a temperatura absoluta (T) de um gas pela equacéo abaixo:

(PV)/T =C (2.2)
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Neste caso, C é uma constante. A lei de Boyle, que afirma que a pressao € inversamente
proporcional ao volume, é obtida quando a temperatura T € mantida constante. A interpretacéo
desta lei em termos estatisticos levou a teoria cinética dos gases (Vertchenko; Dickman, 2012).

Uma vez que 0 volume e a pressao sao inversamente proporcionais, pode-se demonstrar

que a densidade do explosivo gaseificado sob pressdo Dyg pode ser calculada por:

P = 1/(5+ 12,5 e
Onde,

Dug: Densidade do explosivo ap6s a reacdo e confinado

Do: Densidade da mistura explosiva anterior a reacao

Dy, Vg: Densidade e Volume do explosivo gaseificado sob pressdo P; em Hi
P1: Pressdo em Hi

P2: Pressédo em H;

Nos ensaios para determinacdo da densidade do explosivo, tém dois estados de
referéncia com densidades bem conhecidas, o primeiro é antes da gaseificacdo do explosivo,
cuja densidade é denominada Do, no segundo estado o explosivo ja estd gaseificado, mas fora
do furo, esta é a densidade de copo que é representativa apenas para a parte superior da coluna
de explosivo, onde ndo ha pressao hidrostatica. Em outras palavras, quando Hy = 0, a densidade
Dy torna-se igual a densidade de copo, que é facilmente medida no campo. Portanto, usando a
Equacdo 2.3, podemos calcular a densidade relativa no furo em qualquer profundidade. O
problema é entdo reduzido & medigéo das pressdes P1 e P> em pelo menos duas profundidades
diferentes (H1, Ho).

3 METODOLOGIA

Ao longo do desenvolvimento deste estudo foram construidos equipamentos e
ferramentas necessarias para afericdo dos dados de pressdo no furo confinado em desmonte de
rochas a céu aberto, além de programacgfes computacionais que garantissem o processamento

destes dados e calculo das densidades reais, conforme o referencial tedrico abordado acima.
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3.1 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO DO SENSOR DCD

O sensor de pressdo MPX5700AP, capaz de medir a presséo absoluta de gases entre 15
kPa e 700 kPa e temperaturas entre 0° C e 85° C, foi definido como pega principal do
equipamento (Freescale Semiconductor, 2009). A série de transdutores piezo resistivos
MPX5700 é um sensor de pressao de silicio monolitico de ultima geracdo projetado para uma
ampla gama de aplicacGes, mas particularmente aquelas que empregam um microcontrolador
ou microprocessador com entradas de conversdo analdgico/digital, que é o caso deste estudo.
O intuito dele é fornecer um sinal de saida anal6gico preciso e de alto nivel que é proporcional
a pressdo aplicada.

Com o estudo de técnicas de soldagem eletrdnica, o Sensor DCD foi desenvolvido em
um esquema de placa eletronica vazada contendo um Arduino Nano V3.0 e um conjunto de
capacitores de 1 pF, 0,01 uF e 470 pF, servindo como interface entre o dispositivo e 0

computador utilizado para afericdo da densidade, vide Figura 9.

Figura 9 - Projeto de placa eletrbnica para construcdo do DCD

Ao fim, um conjunto de dois sensores foi construido (Figura 10), com a ideia de obter-
se dados apenas no fundo e no topo dos furos de desmonte, levando em consideracdo que a
densidade do explosivo emulsionado varia ao longo da coluna por questfes hidrostaticas. A
expectativa ap0s a aplicacdo € que a densidade performa-se igual ou muito simular aos valores

tedricos.
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Figura 10 — Placa interna do equipamento DCD, contendo os dois sensores MPX5700AP, seus respectivos
capacitores e 0 Arduino V3.0. Ao lado, um modelo do corpo de prova

3.2 PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA

Ap0s varias tentativas de definicdo relativas ao esquema de construcdo dos corpos de
prova, 0s materiais e suas dimensdes foram definidos:

Secdo camara de ar de bicicleta PE-26 com 10 cm;
Duas capsulas de vedacao de plastico;
Duas presilhas de aluminio;

Cola epdxi de alta resisténcia (automobilistica) para selagem;

Vel

Mangueira de polietileno 6 mm e suas devidas conexdes.

O resultado apos inflado pode ser visualizado na Figura 11. O corpo demonstrou grande
eficacia e resisténcia quando atuando em situacGes de pressdo similares as que seriam
posteriormente encontradas nos furos de desmonte de rocha. Para os testes experimentais

iniciais, um total de 32 (trinta e dois) corpos de prova foram produzidos.
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Figura 11 - Corpo de prova do DCD inflado
; h\ & 57,

3.3 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE DE DADOS E ANALISE

Com a consultoria da Delion Software possibilitada pelo aporte financeiro da Fundacao
Luiz Englert (FLE), uma programacéo computacional em C++ foi elaborada (vide APENDICE
1) e um software denominado DDT foi desenvolvido para recepgéo e processamento das leituras
de pressdo dos corpos de prova (Figura 12). Com base na expressao da Lei de Boyle-Mariotte
e demais assuncdes explicitadas na revisao de estado da arte, ele realiza o calculo da densidade

das emulsdes explosivas no entorno dos corpos de prova.

Figura 12 - Tomada de dados de presséo dos corpos de prova, adquiridos em desmonte de rochas
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3.4 VALIDACAO E CALIBRAGCAO DO ACESSORIO EM TESTES EM LABORATORIO

O protétipo foi entdo testado nos testes de laboratério, em colunas de tubo de PVC com
didmetros e altura compativeis as dimensdes encontradas em desmontes de rocha, ainda que
utilizando &gua e 6leo de soja como meio externo. A finalidade deste teste foi demonstrar o
principio da pressdo hidrostatica em um meio ndo viscoso, entdo encontrar a pressao exercida
pela coluna de &gua em diferentes alturas dentro do tubo de PVC.

O peso da coluna pressiona a sonda quando esta € inflada. Imediatamente, o sinal é
transmitido pela mangueira hidraulica para o sensor MPX5700AP, que converte o sinal em
diferenca de potencial elétrico. A tensdo € transformada em unidades de pressdo (kPa). O
resultado deste nivel de pressdo é enviado para a porta USB onde esta ligada ao Arduino.

Quando a sonda inflada é lentamente esvaziada, envolta num liquido ou emulsé&o,
observa-se que o fluxo de ar que sai da sonda se detém momentaneamente quando a pressao no
seu interior € igual a pressdo circundante. Isto acontece porque a vazdo é proporcional a
diferenga de pressdo entre 0 meio interno e o meio externo, visto que a forca nas interfaces das
paredes elasticas do corpo de prova se equilibra. A Figura 13 mostra medicdes de pressao feitas
em testes de campo capturadas em software, destacando 0 momento em que ela se mantém por

um tempo maior, indicando que a presséo interna € igual a do ambiente explosivo da emulséo.

Figura 13 - Aquisicao de dados no software desenvolvido para a monitorizacao da pressdo. A linha tracejada

vermelha destaca o instante em que a pressao se mantém num intervalo maior quando a sonda é esvaziada,

representando a equalizacdo de pressao
2
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O corpo de prova necessita ser inflado até que seja observada taxas de pressdo mais

elevadas do que a externa, e lentamente esvaziada para obter o instante exato em que a pressao
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externa é igual a interna. O processo deve ser repetido trés a cinco vezes para confirmar os
dados de amostragem anteriores.

Os valores de densidade encontrados estiveram em conformidade com o esperado,
validando assim o Sensor DCD para ser utilizado na afericdo da densidade de emulsdes
explosivas. Mangueiras hidraulicas, infladores pneumaticos e valvulas de retencdo foram
utilizados para controle de entrada e saida de ar, manipulando a pressdo no corpo de prova para
aquisicdo dos dados no Sensor DCD, conforme Figura 14.

Figura 14 - Metodologia elaborada para testes de laboratorio do Sensor DCD
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|
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A aquisicao de dados no software é realizada conforme passo-a-passo:

O peso da coluna explosiva pressiona o corpo de prova,;

O sinal é transmitido pelo conjunto de mangueiras hidraulicas;

O sensor MPX5700AP converte o sinal em diferenca de potencial (DDP);

A voltagem é transformada em unidades de pressao (kPa), conforme Figura 15;

O valor de pressdo em kPa € enviado a porta USB selecionada no computador;

A

Os dados sdo coletados em tempo real pelo software.
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Figura 15 - Conversdo de dados de DDP, em V para valores de pressdo, em kPa
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Fonte: FREESCALE SEMICONDUCTOR, 2009.

Considerando o fluxo e método de leitura acima, a validacdo dos dados e calibracéo do

sistema foi realizada desta forma:

— Um tubo de PVC com 1,5 m de profundidade é enchido com uma coluna de 1,2 m de

agua;

— O corpo de prova é posicionado no fundo do furo e a medicéo é realizada;

— O corpo de prova € posicionado 0,5 metros acima do fundo e uma nova medicao é

realizada;

— A pressdo teorica é calculada para ambas as condi¢des (equacao 3.1);

— Apbs a checagem dos valores tedricos e medidos, o sistema é dado como calibrado e

pronto para aplicacao.

P=Dxg+h
Onde,
P = Pressdo teorica (kPa)
D = Densidade da agua (g/cc)
g = Aceleracdo da gravidade (m/s?)

h = Coluna de a4gua

3.1)
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3.5 AQUISICAO DE DADOS EM DESMONTES DE ROCHA DE BANCADAS A CEU
ABERTO

Um procedimento padrdo foi desenvolvido para instalagdo, controle de carregamento do
explosivo no furo, medicGes e tempo de espera para posterior aquisicdo dos dados no
computador. O processo se provou eficaz quando utilizado nos desmonte de rocha avaliados na
Pedreira Guarany e Mina Tucano, realizados entre 0s meses de outubro e novembro de 2020.

Os testes da Pedreira Guarany, localizada no municipio de Jaboatdo dos Guararapes —
estado de Pernambuco, tiveram o objetivo de avaliar a metodologia em um ambiente de
desmonte de rocha a céu aberto, a fim de que o processo ndo tivesse impacto negativo na
operacdo mineira de larga escala, e ainda sim a aquisicdo pudesse ser realizada com maxima
precisao.

Apos definidos os procedimentos, trés desmontes na Mina Tucano (Figura 16) foram
monitorados. A Mina Tucano, adquirida pela Tucano Gold Inc em outubro de 2023, é uma
operacdo de mineracdo de ouro a céu aberto localizada no municipio de Pedra Branca do
Amapari, estado do Amap4, Brasil. Estava capacitada para uma producdo de minério de ouro
de 10.000 toneladas/dia. A mineracdo a céu aberto devera ser retomada ainda em 2024, e a
mineracao subterranea devera comegar pela primeira vez em 2025 no projeto Urucum Norte,
com teores estimados de 4 a 5 g/t.

A Mina Tucano detém 100% de participacdo na mina de ouro Tucano, localizada em
um terreno de 1.973 quildmetros quadrados no altamente prospectivo Cinturdo de Pedras

Verdes de Vila Nova, no Escudo das Guianas.

Figura 16 - Vista aérea da Mina Tucano, a época subsidiada pela Great Panther Mining Ltd.
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No dia 30/10/2020, 7 furos do desmonte de rochas na Mina Tucano foram aferidos e

monitorados (Figura 17), visando medir a densidade conforme metodologia proposta.

Figura 17 - Croqui do plano de fogo, sinalizando os furos monitorados
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O processo de desmonte de rochas na Mina Tucano foi iniciado com perfurages down-
the-hole (DTH) de diametro de 4” e 5,57, totalizando uma metragem de 2.600 metros
distribuidas entre 291 furos. O carregamento do explosivo foi realizado a partir de UMBs
(Figura 18) com emulsdo 100%, sensibilizadas por nitrito de sddio. A excecdo do padrdo de
carregamento é para os furos de pré-corte, carregados por emulsdes encartuchadas atreladas a
cordéis detonantes, que visam garantir definicdo dos taludes conforme projeto geométrico da
cava. O resumo do plano de fogo pode ser visualizado no APENDICE IlI.

Figura 18 - Operacéo de carregamento da bancada a ser desmontada, realizada pela empresa Orica e
pe de desmonte da Great Panther Mining
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O controle de diluicdo de minério é realizado por diversos meios, entre eles as malhas
que divergem do estéril e garantem uma granulometria mais adequada para que as etapas
subsequentes, seja para a disposicao do estéril de maneira mais financeiramente atrativa ou para
que o minério alimentado tenha melhor performance de cominuicao e processamento. A Figura

19 apresenta o sequenciamento executado no desmonte.
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Figura 19 - Sequenciamento e direcionamento de ondas induzidas pelo desmonte executado em 30/10/2020
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Outra estratégia de controle de diluicdo € a implantacdo de barras fisicas no contato

entre minério e estéril, garantindo também uma gestdo visual do operador de carga e técnicos
de qualidade da seletividade do material (Figura 20).

Figura 20 - Barras fisicas implantandas, visando gestéo visual da seletividade do minério
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Os sete furos foram escolhidos sistematicamente para que houvesse uma
representatividade de toda a bancada. A Figura 21 demonstra o procedimento da tomada de

dados na bancada a ser detonada. As tomadas de dados foram realizadas ap6s 15 minutos do
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tamponamento de cada furo, visando garantir a expansao volumétrica da emulsao explosiva. Os

furos foram tamponados apds 30 minutos do seu carregamento.

S > 3

Figura 21 - Aquisicdo dos dados de presséo absoluta no desmonte com o sensor DCD
g X z ~ L f RN T S5

3.6 PROCESSAMENTO, MANIPULACAO E INTERPRETACAO DOS DADOS

Uma vez que os dados foram coletados entre 24/10/2020 e 03/11/2020, eles foram entao
processados e interpretados conforme a metodologia proposta, gerando uma analise dos
processos de carregamento de explosivos na Mina Tucano, e seus reflexos na densidade final

da emulséo dentro do furo carregado.

4 ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do experimento estdo apresentados na Tabela 3. Conforme citado
anteriormente, foram observados efeitos de pressdo hidrostatica (que aumenta com a
profundidade), uma vez que os corpos de prova localizados na parte inferior dos furos
carregados apresentaram valores de densidade mais elevados se comparadas com as localizadas
no topo da coluna do mesmo furo. Além disso, € importante mencionar que o furo com o numero
de identificacdo 249, por exemplo, que por problemas de balanceamento devido processo de

lavagem da mangueira de carregamento, tinha uma maior quantidade de &gua na mistura de
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emulsdo, teve resultados minimos de densidade. Esta operacdo inadequada é frequente e deve
ser sempre evitada, pois os resultados dos ensaios mostram a sua influéncia na densidade final

e, por consequéncia, no VOD e performance do explosivo.

Tabela 3 - Parametros do desmonte realizado em 30/10/2020 e medidas de densidade.

ID A0 A2 h 2 W T Dbg Dag | pA0 | pA2
@ | m | m | m | (ol (m) | (@le) | (afec) | (g/ce) | (g/cc)
54 1,7 6,2 8,4 4,0 Sim 1,6 1,32 1,13 1,21 1,15
125 1,8 5,8 7,8 55 Sim 1,6 1,32 1,13 1,22 1,15

176 1,8 6,5 8,5 4,0 Né&o 0,9 1,32 1,13 1,22 1,17
249 2,3 6,0 8,2 4,0 Ndo* 1,7 1,32 1,13 1,19 1,15
82 1,7 6,6 8,6 55 Sim 1.8 1,31 1,15 1,22 1,17
117 11 5,4 7,3 55 Sim 1,4 1,31 1,15 1,20 1,16
194 2,0 6,5 7,9 4,0 Nao 1,0 1,31 1,15 1,21 1,16

Onde,

A0  =altura da sonda, instalada na parte inferior do furo (m)
A2 = altura da sonda, instalada na parte superior do (m)

h = comprimento do furo (m)

%) = didmetro do furo (pol)

W = presenca de agua

T = comprimento do tampé&o (m)

Dbg = medida inicial da densidade do copo, antes da expanséao da gaseificacéo (g/cc)
Dag = medida final da densidade do copo, 30 minutos apds a expansao (g/cc)
pA0 = densidade da emulsdo explosiva, medida pelo corpo de prova A0 (g/cc)

pA2 = densidade da emulsdo explosiva, medida pelo corpo de prova A2 (g/cc).

Ap0s a consolidacdo dos dados, um teste de correlacdo de Pearson foi realizado (Figura
22), para verificar a consisténcia das medicGes em detrimento do referencial teérico de
densidade, considerando a profundidade do furo e a densidade Dag. O coeficiente de correlagédo
de Pearson é um teste estatistico que mede a relacdo entre duas variaveis continuas. Ele é
considerado o método mais confiavel para medir esta relacdo, porgue se baseia na covariancia.

O coeficiente de correlacdo de Pearson pode ter um intervalo de valores de +1 a --1.
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Figura 22 - Analise de correlacéo entre as densidades medidas
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O valor encontrado da correlagdo no método de Pearson foi de 0,896, indicando uma
correlagdo muito forte entre a densidade medida e tedrica. Desta forma, € possivel afirmar que
os valores tedricos sdo confiaveis e fatores externos (ndo contemplados na Equacéo 2.3) como
o didmetro do furo, possiveis descontinuidades no maci¢co rochoso, presenca de agua, entre
outros, impactaram minimamente o resultado. 85,7% das amostras se demonstraram confiaveis
para anlise do resultado. Os valores de densidade medidos na sonda instalada no topo dos furos
de detonacdo, com excecdo do furo de ID 249, comprometido devido desvio operacional,
demonstraram uma variacdo média de 0,75% em relacdo a densidade alvo da emulsdo apos
gaseificacdo (1,15 g/cc).

No caso dos furos verificados (com profundidade maxima de 9 metros), a amplitude de
variacdo entre a densidade final em condi¢6es ambientes e no fundo do furo foi de 0,09 g/cc ou
8%. A variabilidade da densidade ao longo do furo tende a aumentar com o aumento da
profundidade, e isto deve ser considerado no balanceamento de densidade apds gaseificacdo da
emulsdo explosiva. Este servird de referéncia para verificacdo do atingimento ou ndo da
densidade critica que podera impactar o resultado da detonacao.

Utilizando-se uma metodologia de controle operacional pouco ortodoxa, levando-se em
consideracdo os estudos de Yang (2011) e Mishra et al. (2017), assumiremos uma densidade
final critica de emulsdo explosiva de 1,30 g/cc. Em geral, estas condi¢cdes devem ser evitadas,
considerando que a emulsdo pode vir a deflagrar e/ou gerar fragmentac6es ineficientes. Os
resultados do estudo desta tese apresentaram valores maximos de 1,22 g/cc, 6% menor que a

densidade critica alvo. Isto se deve principalmente ao fato de que, conforme elucidado
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anteriormente, as variag0es de densidade sdo pouco expressivas em furos de desmonte rasos
(inferior a 10 metros).

Para o caso de mineragfes em que operem em condigcdes de bancadas acima de 10
metros, que apliqguem emulsdes explosivas gaseificadas, e/ou apresentem condicGes criticas no
interior dos furos como alto indice de reatividade da rocha, vazios ou bolsdes sistémicos na
formacéo da rocha etc., sugere-se um fluxo de processo (Figura 23) para tomada de deciséo
pouco convencional, visando a mitigacdo de riscos inerente a densidade final da emulsdo
aplicada:

i.  Aferir a densidade da emulséo explosiva antes e apds sensibilizacdo em testes
de bancada (sem condicdes de confinamento de furo);

ii.  Calcular os valores de pressao e densidade tedrica a cada variacdo de um
metro;

iii.  Desenhar o perfil de densidade tedrica por metro linear no furo;

iv. Caso o resultado em alguma profundidade a ser operacionalizada venha
alcancar o valor definido como critico de 1,30 g/cc, deve-se realizar rotinas
investigativas por meio da construcdo de um DCD ou similar;

V. Em caso de indisponibilidade do equipamento, o calculo tedrico (Equacéo 2.3)
deve ser utilizado como premissa para definicdo da dosagem ideal de reagentes,
visando adequar a carga de fundo a parametros aceitaveis de densidade critica, e por
consequéncia, sua VOD;

Caso o fabricante contraindiqgue um incremento na dosagem de reagentes
sensibilizantes a mistura explosiva visando a reducdo da densidade final, deve-se
verificar a possibilidade de incremento na gramatura dos reforcadores (boosters),
visando o aumento da VOD no ponto de iniciacdo da coluna explosiva, ou reavaliacéo
da altura de bancada do desmonte de rochas, o que reduziria os limites de variacéo da

densidade da emulsdo explosiva na coluna.
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5 CONCLUSOES

Considerando os objetivos iniciais definidos neste projeto, pode-se concluir que:

a) O desenvolvimento desta tese, incluindo a contextualizagdo do estado da arte referente
a aplicacdo e controle das emulsdes na industria explosiva, bem como os resultados obtidos
com o DCD, representam uma evolucao na barreira do conhecimento técnico e académico deste
tema;

b) A tendéncia de variacdo da densidade de um explosivo em furo confinado, no contexto
do desmonte de rochas & céu aberto, demonstrou consonancia com os resultados tedricos.
Contudo, a limitacdo de medicdo do equipamento de apenas dois sensores ndo permitiu a
constatagdo de linearidade ou ndo desta variagéo;

C) Diferentes condi¢es que poderiam afetar o resultado de densidade foram avaliadas,
como a variacdo do didmetro de perfuracdo e a presenca ou ndo de &gua na coluna.
Considerando que os ensaios pés validacdo foram executados em apenas uma mineracéao, e
neste caso existe certa rigidez operacional, a variabilidade dos parametros considerou-se
satisfatoria. Entende-se, contudo, que ensaios realizados em furos com profundidades
superiores (acima de 20 metros, por exemplo) trariam uma maior amplitude de variacdo, e um
provavel atingimento de densidades acima dos valores preconizados neste estudo;

d) Foi apresentada uma metodologia ndo convencional para bancadas com alturas maiores
do que 10 metros, onde se apliquem emulsbes explosivas gaseificadas, e/ou apresentem

condicdes criticas no interior dos furos.

5.1 TRABALHOS FUTURQOS

Para futuros trabalhos desta natureza, sugere-se o seguinte, mas ndo limitado a:

a) A construcdo de um equipamento com 3 ou mais sensores, visando avaliar um
comportamento nao linear entre as medi¢oes de densidade;

b) Um maior tempo de residéncia dos corpos de prova nos furos, visando repetir as
afericdes em diferentes tempos de repouso do explosivo emulsionado. Isto sera importante para

avaliar até quando a reacdo de expansdo ocorre em um furo confinado;
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C) Recomenda-se, também, o teste em emulsdes explosivas sensibilizadas fisicamente com
tendéncia a uma densidade linear e homogénea ao longo do furo, a fim de ratificar esta
condicdo;

d) A variagdo do pH e temperatura ndo foram consideradas neste estudo. Os referidos
parametros tém um importante papel no processo de expansdo e gaseificagdo das emulsdes
explosivas e devem ser consideradas;

e) Diferentes formulacbes de explosivos podem ser consideradas em um estudo futuro.
Emuls6es blindadas com ANFO numa raz&o 70/30 ou 60/40, por exemplo, tendem a ter uma
menor variacdao de densidade ao longo da coluna explosiva. Isto se da pelo fato dos granulos
(ou prills) do nitrato ndo se comprimirem com o aumento da presséo hidrostatica, ao contrario
do que acontece com as bolhas de nitrogénio;

f) Paralelamente a afericdo da densidade, medicdo de VOD nos furos monitorados séo
importantes para verificacdo da correlacdo entre os parametros, visto que este tem relacdo com
poder de fragmentacdo da rocha pelo explosivo que €, em geral, o objetivo final da gestdo da
sua densidade.
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APENDICE | — CODIGO EM C++ DO CALCULO DE DENSIDADE A PARTIR DA
PRESSAO AFERIDA NO FURO CONFINADO

#include <TimerOne.h>

char message[20], data[30];

int kpal=0, kpa2=0, kpa3=0;

char *nro_serie="TR19F010";

char *fecha_calibracion="20_MAY _19";

int funcionl1(int valor) // SENSOR 01
{
float nval = ((float) valor / 1023.0);
float kpa = ((nval - 0.04) / 0.0012858)-96;
if (kpa <=0)
{
kpa = 0;
}

return kpa;

}
int funcion2(int valor) // SENSOR 02

{
float nval = ((float) valor / 1023.0);
float kpa = ((nval - 0.04) / 0.0012858)-97;
if (kpa <=0)
{
kpa = 0;
}

return kpa;

}
int funcion3(int valor) // SENSOR 03

{
float nval = ((float) valor/ 1023.0);



float kpa = ((nval - 0.04) / 0.0012858)-97;
if(kpa<=0)

{

kpa=0;

}

return kpa;

by

void setup()

{
TimerLl.initialize(100000);

Timerl.attachInterrupt(Datos);

Serial.begin(250000);
}

void Datos(void)

{
kpal = funcionl(analogRead (0)); // POrt A0
kpa2 = funcion2(analogRead (2)); // POrt A2
kpa3 = funcion3(analogRead (3));

sprintf(data, "%s %s %d %d %d",fecha_calibracion,nro_serie, kpal, kpa2, kpa3);
Serial.printin(data);
}

void loop()

{
¥
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APENDICE 1l — RESULTADOS DE PRESSAO E DENSIDADE AFERIDOS EM
DESMONTES DE ROCHAS ENTRE OS DIAS 27 e 31 DE OUTUBRO DE 2020
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APENDICE Ill - PLANO DE FOGO EXECUTADO EM 30/10/2020
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