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Resumo: No periodo contemporaneo o Brasil vem passando por um momento de grandes
dificuldades em vérias partes econémicas, e a explotacdo mineral também compde esse
complexo contexto. No processo de extragdo mineral considera-se como uma de suas etapas
principais o desmonte de corpos rochosos realizado empregando explosivos. O desmonte é
responsadvel em média por 20% do custo unitario da producdo; sdo muitos os fatores
determinantes ditados através das condigcdes existentes de campo e por consideracGes
econdmicas para a escolha de qual é o melhor explosivo a ser aplicado. A principal finalidade
do estudo desenvolvido é identificar os privilégios técnicos do uso da emulsdo bombeada em
comparagdo ao granulado ANFO, e qual proporciona maior custo beneficio durante o
desmonte de corpos rochosos realizado com explosivos. A presente pesquisa apresentou
resultados significativos na comparacdo da eficiéncia do uso da emulsdo bombeada em
relacdo ao granulado ANFO, suas aplicabilidades e apontou melhor custo-beneficio nos
processos de detonagfes dos corpos rochosos, em uma empresa mineradora de metais,
localizada na regido Sul do estado de Minas Gerais.
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Abstract: In contemporary period the Brazil has been passing for a moment of big difficulties
on both economical sides, and the mineral exploration also integrate in this complex scenario.
In the mineral exploration process, it’s been considered as the main step of disassemble of
rocky bodies by using of explosives. The dismantling is responsible on average for 20% of the
unit cost of production; there are many determining factors dictated by the existing field
conditions and economic considerations for choosing which is the best explosive to be
applied. The main finality of development studies is to identify the technical privileges by
using of emulsion pumped in comparison with ANFO granulated which one has bigger
benefit-cost during the disassemble of rocky bodies done by explosives. This research has
important results comparison of the using of emulsion pumped in relation of ANFO
granulated its applicability’s and pointed better benefit-cost in the detonation process of rocky
bodies in the metal mine company located on South of Minas Gerais.
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1. INTRODUCAO

A mineracdo é uma atividade desenvolvida desde os primordios da vida humana na
Terra, tornando-se a cada dia de extrema importdncia e necessidade a sociedade
contemporanea, ndo s devido sua relevancia econdmica, também em sua constante busca por
tecnologias que proporcione aos seres humanos maior qualidade de vida. A extracdo mineral
deriva-se sua lavra em trés métodos de exploracdo: lavra subterranea, lavra a céu aberto e em
alguns casos a combinacdo desses dois métodos, variando seu perfil de acordo com as
disposic¢des e caracteristicas do corpo mineral pesquisado, e das técnicas necessarias aplicadas
a viabilizacdo econdmica da explotacdo. O desmonte de rochas é uma das principais etapas da
explotacdo mineral, sendo responsavel em média por cerca de 20% do custo unitario da
produgdo. Em primeira instancia torna-se necessario o uso de explosivos no desmonte de
rochas para obtermos a fragmentacédo ideal para o britador, mas existem outros aspectos que
sdo influenciados e devem serem levados em consideracdo durante toda a vida atil da mina,
condicionantes para que seu processo de extracdo seja deferido: ruidos, formacdes de repé,
producdo de gases, vibracdes dos terrenos, ultra lancamento dos fragmentos de rochas, sobre
pressao atmosférica entre outros. O grau com que esses aspectos sdo avaliados varia de mina
para mina, de acordo com suas caracteristicas geoldgicas locais, sendo indispensaveis em
alguns casos e nao tao significantes em outros, mas a fragmentacao sera sempre um parametro
determinante para o nivel de eficiéncia do desmonte do corpo rochoso.

Desde meados dos anos 40 os explosivos vém passando por uma progressiva
desenvoltura tecnolégica, simultaneamente a evolu¢do do método de lavra, tendo como seu
principal foco: maior seguranca no manuseio e transporte, melhor fragmentacdo do corpo
rochoso, maior resisténcia a existéncia de agua, menor custo por unidade de rocha
desmontada. A escolha adequada para qual explosivo sera aplicado torna-se uma das partes
mais minuciosas no projeto de desmonte da formacdo rochosa, pois sdo muitos os fatores
determinantes sendo ditados através das condigdes existentes de campos e por consideracfes
econbmicas (SILVA, 2009).

O explosivo ao passar dos anos vem sofrendo modificacdes até se tornar indispensavel
na inddstria mineira e na construcéo civil, devido ao fato de tratar-se do primeiro passo de
cominuicdo e fragmentacdo do corpo rochoso, os explosivos veem sendo alterados para uma

melhor adaptacdo as condi¢fes da geologia local e a cada material que serd empregado no
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decorrer do campo. Com isso o mercado fornecedor identificou a necessidade de lancar
explosivos com maior eficiéncia, melhor resisténcia a 4gua, maior quantidade de energia
liberada na detonacédo entre outros. As emulsfes sdo a Gltima tecnologia langada no mercado,
elas recebem classificacdo como agentes explosivos, pois necessitam de um acessorio para
que sua detonacdo seja efetuada; apresentam inumeras vantagens em sua aplicacdo e tem
ganhando destacado espaco principalmente na inddstria mineira ao decorrer dos ultimos anos,
porém ainda existe um impecilio para algumas empresas de pequeno porte, por apresentar um
custo de aplicacdo elevado em comparacao aos outros explosivos.

O objetivo principal é identificar a eficiéncia técnica e financeira da aplicacdo da
emulsdo bombeada quando relacionada ao ANFO no desmonte de corpos rochosos com
explosivos, por meio de um estudo de caso em uma empresa mineradora de metais localizada
no Sul de Minas Gerais. Os objetivos secundarios seriam: fazer a avalia¢do da eficacia do uso
dos explosivos emulsdo bombeada e ANFO no desmonte de um corpo rochoso; elaborar um
banco de compilamento de dados para avaliagdo dos custo-beneficio da aplicacdo da emulséo
bombeada em relagdo ao ANFO e das viabilidades efetivamente comprovadas.

2. Desmonte de rochas

Desmonte de Rochas denomina-se como um complexo de atividades utilizadas para
promover a fragmentacdo de um determinado volume de rocha pertencente ao macico; o qual
pode apresenta-se dividido em quatro grupos de consideraveis proporcdes: desmonte com
explosivo, mecanico, hidraulico, manual (GAMA, 2003).

Desmonte de rochas com explosivos: realizado por meio da dispersdo de gases
ocorrida no interior dos furos das bancadas ap6s a combustdo do explosivo; desmonte de
rochas mecanico: realizado por meio de equipamentos mecanico que promovem a
fragmentacéo das rochas; desmonte de rochas hidraulico: por meio de jato de agua e desmonte
de rocha manual por forga humana.

Simultaneamente ao aperfeicoamento dos métodos de lavra, 0s explosivos a partir da
década de 1940 veem passando por uma complexa evolucdo tecnologica, buscando atingir
uma maior otimizacdo dos resultados focando em: maior seguran¢ca no manuseio, maior
resisténcia a agua, melhor fragmentagcdo das rochas, menor custo por unidade de rocha
desmontada (BRITANITE, 2009).
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2.1 Objetivos do desmonte de rochas com explosivos

O desmonte de rochas tem como sua principal caracteristica a Fragmentacdo e
distribuicdo granulométrica do macico rochoso adequadas, permitindo o carregamento,
transporte, manuseio e beneficiamento eficientes e apropriados. Fazendo com que adquiram
forma adequada, evitando literalmente os excessos de finos ou formagédo de blocos muito
grandes; Composicdo da pilha de minério desmontado; Danos de minima propor¢do ao
macico remanescente; Reducdo drastica dos impactos ambientais; otimizar 0s custos,

inclusive os das etapas subsequentes (IRAMINA, 2015).

2.1.1 Definicéo de explosivos

Explosivos sdo substancias, ou mistura de substancias quimicas, que apresentam como
suas caracteristicas ao serem iniciadas corretamente, a transformacdo quimica, violenta e
muito rapida das particulas, transformando-se em gases, propiciando a libertacdo de enormes
quantidades energéticas em um micro espago de tempo, esta energia é aplicada para efetuar a
fragmentacdo da massa de rocha no sentido da face livre ou que apresente menor resisténcia,
o volume alcancado pelo explosivo pode atingir cerca de 18.000 vezes o seu volume inicial, a
onda de choque que € transferida para a rocha atinge uma velocidade intrinseca entre 3000
m/s e 5000m/s. Desta forma a onda de choque ao atingir a frente livre da bancada do corpo
mineral, tende a provocar no maci¢co um efeito semelhante ao que acontece com as bolas de
bilhar ao atingir-se a primeira o choque transfere-se por todas, sem que as mesmas se movam
da posicdo onde apenas a Ultima da outra extremidade é projetada para frente (Britanite,
2009).

Segundo Silva (2001), explosivos s@o substancias ou misturas, encontrados em
qualquer estado fisico, que ao serem expostos a uma condicdo térmica ou mecanica
adequadamente energética (calor, atrito, impacto etc.) transformam-se parcial ou totalmente,

em gases, em um minimo intervalo de tempo, liberando uma significativa quantidade de calor.

2.1.2 Classificacio dos explosivos

Os Explosivos com altas velocidades de detonacdo possuem a capacidade de gerar
grandes quantidades de gases que junto a onda de choque gerada possibilita o fissuramento da

rocha. Segundo Ricardo e Catalani (2007) séo basicamente classificados em trés categorias:
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e Explosivos iniciadores ou Agentes detonantes:

Altamente sensiveis, apropriados a detonacdo da massa de explosivos da perfuragéo.
Causam uma impressdo de sopro intenso, ou uma propagacdo de uma onda de choque com
capacidade para dar inicio a detonacdo da massa constituida pelos explosivos, mas sdo
insuficientes para promover o processo de fragmentacdo da rocha, sdo considerados como

acessorios de detonacao e denominados explosivos primarios.

e Altos Explosivos: sua velocidade de detonacdo varia de 2.500 a 7.500m/s, seguidos
por grande quantidade de gases a pressdes muito elevadas. A partir da detonagéo origina-se
a concepcgédo de uma onda de choque que se propaga por todo 0 macico rochoso, provocando
fissuras nas rochas. Ao aliar a onda de choque aos gases desprendidos na explosao
submetidos a alta pressao provoca a fragmentacdo da rocha empurrando-a em direcdo a face
livre, recebem também a denominacdo de explosivos secundarios.

e Baixos Explosivos: Sua detonacdo consiste em uma queima veloz sem a propagacéo

de onda de choque significativa, dentre os baixos explosivos conhecidos, a pélvora negra é
a Unica que tem alguma significancia, que nos dias atuais ainda é utilizada para o corte de

blocos das rochas denominadas industriais (blocos de marmore, paralelepipedos entre

outros).
Classificacdo dos Explosivos
Mecéanicos Quimicos Nucleares
Altos Explosivos Baixos Explosivos Agentes Detonantes
Primario Secundario
Permissiveis Nio permissiveis

Figura 1: Classificacio dos explosivos
Fonte: Silva (2001).
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2.2PROPRIEDADES DOS EXPLOSIVOS

As propriedades dos explosivos referem-se as caracteristicas que eles apresentam em
sua composicdo, sendo recomendado ou ndo para determinada aplicacdo, de fundamental
importancia observar as propriedades e realizar uma escolha baseada nos critérios. Os
explosivos empregados nos desmontes de rocha apresentam as seguintes Propriedades: forca,
velocidade, resisténcia a 4gua, seguranca ao manuseio, densidade, sensibilidade, volume de

gases, gases toxicos (RICARDO E CATALANI, 2007).
2.2.1 Forca

Equivale a porcdo de energia liberada no momento da detonacédo, traduzindo-se na
capacidade encontrada pelo explosivo em produzir trabalho na etapa da fragmentacdo da
rocha (RICARDO E CATALANI, 2007).

2.2.2 Velocidade e pressdo de detonagéo

A velocidade de detonacdo de um explosivo relaciona-se como o indice de maior
importancia do referido, partindo do principio de que a pressdo de detonagdo do mesmo é
diretamente proporcional ao quadrado da velocidade de detonacdo. Se a pressdo gerada no
furo no momento da detonacdo ndo for superior a resisténcia dinamica corpo rochoso, o
mesmo ndo apresentard a fragmentacdo desejada e a energia ndo utilizada na etapa de
fragmentacdo e deslocamento do corpo rochoso, serd propagada no terreno sob forma de
vibragdo (SILVA, 2007).

Ricardo e Catalani (2007), descrevem ainda que a velocidade de detonacéo se refere a
velocidade que a reacdo se propaga pela coluna do explosivo, a qual esta relacionada ao grau
de confinamento do explosivo e a variacdo do diametro do furo, a densidade, tipo de iniciacdo
ou composicdo quimica sdo também fatores determinantes da velocidade da reacdo de
combustéo.

2.2.3 Resisténcia a agua

A resisténcia do explosivo a a4gua é uma variavel de importancia significativa no
processo de desmonte do macico rochoso, pois encontra-se com grande frequéncia
concentracdo de agua nas perfuracdes. Mede-se tal resisténcia por meio do nimero de horas
em que o explosivo foi submetido a submersdo em agua, e mesmo assim ndo altera seus
principios de iniciagdo sendo efetuado com mesma eficiéncia, fragmentando completamente a

rocha em questdo, por meio do auxilio de uma espoleta de n°. 6, desta forma podemos
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ressaltar ainda a resisténcia dos explosivos a &gua: Nenhuma pertencente as classes 6 e 7; boa
pertencente as classes 3, 4 e 5; e muito boa pertencentes as classes 1 e 2. (RICARDO;
CATALANI, 2007).

Classe Horas
1 Indefinido
2 32-71
3 16-31
4 8-15
5 4-7
6 1-3
7 Menos do que 1

Tabela 1: Classificagéo da resisténcia a 4gua dos explosivos
Fonte: Britanite (2005).

2.2.3 Seguranga no manuseio

O explosivo percorre por diversas etapas até que seja efetivada a detonacdo, onde as
principais delas sdo: transporte, armazenamento, aplicacdo entre outras. No decorrer dessas
etapas de diferentes situacdes as mesmas impdem enorme necessidade de seguranca,
tornando-se méaxima prioridade no manuseio de explosivos, a partir do momento em que sua
fabricacdo é concluida até sua aplicacdo efetiva, devido provocar um risco imensuravel. Por

meio destes, foram elaboradas normas e procedimentos ideais para 0 manuseio de explosivos,
2.2.4 Densidade

E a relacio existente entre massa e volume de determinado explosivo representado
pela unidade de medida g/cm?®. Os explosivos industriais apresentam trés distintas densidades,
sendo elas: Densidade critica - limite inferior e superior da densidade, caso o explosivo
apresente uma densidade fora desses limites seus principios sdo ignorados no momento da
detonacdo; Densidade de massa € muito proxima a do cartucho é utilizada para classificar se o
explosivo esta nos padrbes requisitados é a densidade apresentada nos catalogos, se a
densidade do explosivo for inferior a 1 g/cm® o explosivo ira submergir em agua, se for
superior a 1 g/cm? ira submergir em agua, e Densidade de carregamento ou efetiva- relagéo
existente entre a massa de explosivo presente no furo e o volume do furo devidamente
preenchido pela mesma, (RICARDO E CATALANI, 2007).

2.2.5 Sensibilidade
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Segundo o manual de explosivos Britanite Sensibilidade nada mais é que uma
medida da facilidade encontrada por um explosivo para que esse possa vir a ser detonado.
Um explosivo de sensibilidade a propagacéo de 1cm € mais sensivel que um de 3
cm (RICARDO e CATALANI, 2007).
2.2.6 Volume de gases
Por meio de detonacdo de explosivos, gera-se gases, O volume gasoso gerado
encontra-se diretamente implicado aos fatores de temperatura e pressdo de detonacdo do
explosivo. Levando em consideracao a expansao dos mesmos, 0s explosivos sdo regularmente
classificados como de baixa expansdo atingindo no maximo 800 I/kg e de alta expansédo
ultrapassando os 800l/kg (RICARDO e CATALANI 2007). Observa-se também alguns outros
fatores influenciantes a propagacdo desses gases durante o momento da detonagdo dos
explosivos, sdo eles: iniciacdo inadequada, pouco grau de confinamento, reacdo incompleta,
baixa resisténcia a 4gua e a utilizacéo de espagadores de madeira e adornos (ALVES, 2005).
2.2.7 Gases toxicos
Os Gases gerados pela detonacdo dos explosivos podem apresentar-se tdxicos e
provocar na equipe responsavel pelo desmonte varias reagdes como: dores de cabeca, nduseas
entre outras. 1sso mais implicitamente nas detonacdes ocorridas no subsolo do que nas minas
a céu aberto (RICARDO e CATALANI, 2007).
Os explosivos recebem classificacdo também relacionadas a emissdo dos gases toxicos

vejamos a tabela 2:

Categoria Classe Gas toxico emitido

A 1 (poucos gases tdxicos) Até 22,6 LIKG

B 2 (Quantidade elevada de gases tdxicos) De 22,6 L/KG a 46,7 LIKG
C 3 (Quantidade elevada de gases toxicos) De 46,7 L/IKG a 94,8 LIKG

Tabela 2: Classificacdo dos explosivos quanto a emissdo de gases tOXicos.
Fonte: Ricardo e Catalani (2007).
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Classe Classificacado Est. Fisico | Horas de Explosivos
« | 80% |Pessoal
= 0,67
3 Bastante = Morte
Toxico ;‘ 60% 0,50 0,33
; 0,30
o Inconsciéncia //""-— 0,25
2 p , . =< | 40% |Nausea, Dor de L —] 0,21
ouce Toxico = Cabega. / ,——0,16
= Fraqueza — |
= 20% — 1 |0,10
Praticamente p Nenhum — |
1 ol .
ndo Toxico Sintoma
0%

Figura 2: Saturacdo sanguinea na presenca de gases.
Fonte: Britanite (2009)

2.3TIPOS DE EXPLOSIVOS

Encontramos variados tipos de explosivos sendo 0s principais em ordem cronoldgica
de desenvolvimento: polvora negra, produzida e classificada em p6lvora do tipo A, composta
por nitrato de potéssio, enxofre e carvdo vegetal; e a pdlvora do Tipo B, constituida de nitrato
de sodio, enxofre e carvdo vegetal, respectivamente utilizadas para corte de rochas e
detonacdo de argilas e folhelhos; os semi-gelatinosos, que apresentam consisténcia
semipléstica variando sua densidade de 1 a 1,3/cm3; o0s gelatinosos, que apresentam
consisténcia plastica permitindo uma boa acomodacdo no interior dos furos; os ANFOS,
explosivos compostos quase exclusivamente por nitrato de aménia que por sua vez é
amplamente aplicado em fertilizacdes agricolas; os granulados, que tém os carbonitratos
como explosivo basico e exigem sensibilizacdo por um alto explosivo para que a detonacédo
seja efetuada além de possuirem baixa densidade e ndo oferecerem nenhuma resisténcia a
agua, adequados quando temos carregamentos pneumatico dos furos; lamas explosivas,
apresenta consisténcia de uma pasta fluida sensibilizada por nitroglicerina tendo como
caracteristica principal a presenca de agua em sua composicao, detém elevada densidade, por
meio do total preenchimento do furo apresenta uma razéo linear alta, permitindo o maior
aproveitamento da energia liberada; pastas, muito parecidas com as lamas explosivas, porém
ndo é sensibilizada por nitroglicerina e seu efeito de desmonte e ampliado por meio de
incremento de particulas metalicas extremamente finas atuando na maximizacdo de energia
liberada; e emulsdes, explosivos desenvolvidos para que por meio de sua consisténcia torne
mais facil o carregamento dos furos com diversas variaveis de inclinagdes e variados niveis

hidrostaticos (RICARDO E CATALANI, 2007).
2.3.1 ANFO
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O ANFO é um explosivo granulado universalmente conhecido, sigla em inglés que
significa Nitrato de Amonio + Oleo Combustivel (Diesel). A sua propor¢do 6tima para
mistura pura e simples é 94,5 % de nitrato de amonio a 5,5 % de dleo diesel, em peso. As
vantagens da utilizacdo do ANFO s&o: Ocupar por inteiro o volume do furo, altamente
insensivel ao choque, reduzida producdo de gases toxicos e minimizacdo do custo dos
explosivos (SILVA, BRUNO e MARQUES, 2004).

Figura 3: Amostra de ANFO
Fonte: Britanite (2009)

2.3.2 Emulsdo

As emulsdes sdo consideradas as mais novas tecnologias de explosivos encontradas no
mercado, compostas por massas explosivas a base de uma solucéo de nitratos de amonio e de
sodio + agua, emulsificados por 6leos especiais. Por ndo possuirem altos explosivos em sua
formula, a detonacdo s6 ocorre por meio da acdo de minudsculas bolhas de ar presentes na
massa. Suas vantagens sdo: maximizacdo da seguranca, devido a detonagdo sé ser processada
com onda de choque acima de 3 vezes a velocidade sonica; alta velocidade de detonagéo,
exceléncia na fragmentacdo das rochas de maior resisténcia; utilizacdo com iniciadores de
explosivos menos sensiveis; ndo provocam efeitos fisioldgicos; oferecem excelente resisténcia
a agua por meio da grande facilidade de acomodar-se ao furo, propiciam excelente densidade
de carregamento, altamente bobeaveis e mesmo em condi¢des extremas de presenca de aguas
no interior dos furos a performance do desmonte permanece elevada. Ha alguns anos as
mineradoras que fazem o uso de alta quantidade de explosivos por detonagéo, optam em fazer
0 carregamento dos furos por meio de unidades moveis de bombeamento e/ou de caminhdes
tanque que aplicam a emulséo diretamente no interior dos furos, onde o material transportado
pelos caminhdes sé é sensibilizado no momento da aplicacdo nos furos, possibilitando sua

liberacdo para trafego e armazenagem. (Silva, Bruno e Marques 2004).
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Figura 4: Amostra de Emulsdo
Fonte: Britanite (2009)

2.3.3 Comparacéo da composicdo do ANFO X Emulséo

Ingredientes % em peso

Produtos | Nitrato de fous Oleo Oleato desodioou | TOTAL %
amonio 6 Diesel | monoleato de ezorbitol

ANFO 94,50 0,00 5,50 0,00 100

Emuls3o | 77,30 16,70 | 4,90 1,10 100

Figura 5: Comparagdo da composigdo entre ANFO e Emulséo.
Fonte: Silva (2009)

A composicdo da Emulsdo diferencia-se a do ANFO, devido a necessidade da adi¢édo
de 4gua e de um ag’ente emulsificante, ajudando na separacdo estavel de um liquido néo
misturdvel em outro, por meio de alta agitacdo mecanica (SILVA, 2009). Desta forma, 0s
emulsificantes ajudam na separacdo do 6leo em uma matriz aquosa, por meio de micro
goticulas, sem que ocorra sua separacdo em seguida (RICARDO E CATALANI, 2007).

Essa emulséo torna-se explosiva sé a partir do momento em que ha a adesdo de um
sensibilizante, capacitando-a, a auto sustentar a detonacdo apds sua iniciagdo, recomenda-se 0
uso de um acessorio de detonacdo (booster) com o didmetro aproximado ao didmetro da
perfuracdo, para obtencdo do méximo rendimento no momento em que se inicia a detonacéo.
Quando for efetuado o carregamento de furos em rochas fraturadas a atencdo devera ser
méaxima, devido ao fato de poder ocorrer o escapamento do material, desta forma pode
acarretar no comprometimento, da eficiéncia do explosivo, na existéncia de fragmentos no
fundo do furo, ndo permitindo o carregamento da subfuragdo, consequentemente gerando

repés, e até mesmo, na seguranca da operacao (SILVA, 2009).
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Porcdo superior da perfuracdo, ndo carregada com carga explosiva, pois essa carga
seria superficial resultando em langamentos de lascas, provenientes das rochas através da boca
da perfuracdo, deve ser preenchido por matérias granular ou pedriscos. A profundidade do

tampé&o é recomendada a ser igual ao afastamento (GERALDI, 2011).

2.4 CONSUMO DE EXPLOSIVOS

Determina-se 0 consumo dos explosivos através da razdo de carregamento das
perfuracdes, € a quantidade de explosivos que ser4 demandada por tonelada ou metro cubico
de rochas desmontadas no momento de uma detonagédo, devendo levar em consideragéo a
quantidade real de explosivo que sera dispersado no interior da perfuracdo. Essa quantidade é
embasada nas demais informacdes e considerando o tipo de explosivo que serd utilizado
(GERALDI, 2011).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo

Para conclusdo dos testes foi efetuada uma pesquisa de campo em uma empresa
multinacional mineradora de metais. A empresa foco do estudo localiza-se na cidade de Santa
Bérbara ao Sul do estado de Minas Gerais. O corpo rochoso da mineradora é composto por
Filito Carbonoso e sua densidade é de aproximadamente 2,7 gramas por centimetros cubicos

(g/cmd).

,.%.z: 7 < R
v 71 Pﬁ&f%“\:”JLm

L__ = W\
Figura 6: Localizacdo da cidade da mineradora e da bancada a ser desmontada

(¢
O
Fonte: Autor(a)

O presente artigo teve como intuito demonstrar os resultados adquiridos em uma

mineradora de metais comparando a eficiéncia do uso da Emulsdo bombeada com a do
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granulado ANFO durante o desmonte de rocha. Com finalidade de otimizar o custo-beneficio
durante o processo de desmonte. Uma empresa terceirizada é responsavel pela execucdo do
processo de fogo, os quais fizeram parte dos testes.

A avaliacdo foi feita por meio de 21e fogos efetivados durante um més, sendo um fogo
por dia, realizado de segunda a sexta-feira, pela empresa contratada acompanhada pela

contratante. As atividades realizadas estdo descritas abaixo:

Armazenamento dos explosivos

Por meio dos dados adquiridos durante a pesquisa de campo o armazenamento dos
explosivos na empresa, acontece através de regulamentacdes estipuladas pelas Normas
Reguladoras e legislacdo vigente, assegurando, a salde e seguranca dos profissionais que
manuseiam esses explosivos, 0s paiois sdo os locais em que estes sdo armazenados, atendendo
as normas do Ministério do Exército, que ditam que o ANFO devera ser armazenado em
paidis especificos, ja no caso das emulsdes, sua armazenagem € permitida em bases préximas

a mina, devido a emulsdo ser apenas um agente explosivo, sendo dependente da mistura de

nitrato de sodio para classificar-se como explosivo (GERALDI, 2011).

Figura 7: Paiol do granulado ANFO (esquerda) e paiol de Emulsdo bombeada (direita)
Fonte: Orica (2016)

Transporte dos explosivos para as frentes de carregamento e carregamento
das perfuracdes

A Empresa segue as regulamentagdes exigidas pelas Normas Regulamentadoras e
legislacdo vigente, que dissertam que para efetivar o transporte do explosivo até a frente de
lavra, utiliza-se um veiculo apropriado com placas, giroflex e caixas planejadas para o

transporte dos explosivos (SILVA, 2007). Nota-se que a emulsdo apresenta vantagem de ser
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transportada pelo préprio equipamento, carregando diretamente as perfuracbes, e 0 ANFO
necessita, além do veiculo apropriado, geralmente de duas viagens, e mais de uma pessoa para
seu efetivo carregamento.

Durante o estudo de caso observando a comparagdo entre 0s carregamentos com
emulsdo e com ANFO, os dois sdo muito simples, no entanto durante a aplicacdo da Emulséo
emprega-se apenas um meio para transporte, carregamento e injecdo nas perfuracdes,
minimizando ao méximo o ndmero de trabalhadores em contato com os explosivos, além do
caminhdo abastecer por gravidade (queda livre). Considerando o acima descrito a contratada
da empresa pesquisada detém um ganho significativo com tempo em que se leva para

abastecer o caminhdo, e na redugdo do nimero de pessoal e equipamentos.

Caracteristicas do carregamento com emulséo

O presente estudo de caso, objetivou-se em desenvolver o levantamento de dados para
uma proposta de troca do explosivo granulado ANFO para o explosivo emulsdo bombeada.
Durante os dias de testes foram observados 0s seguintes aspectos: seguranga N0 manuseio e
aplicacdo do explosivo; reducdo do numero de furos com mesma eficiéncia no volume de
rocha desmontado; reducdo de custos; resisténcia a dgua. Os testes foram iniciados no dia
01/07/2015 e finalizados no dia 31/07/2015.0s desmontes foram realizados em diferentes
pontos da mina, nos quais foram executadas as medigdes e retirados 0s dados necessarios
depois das detonacgdes. Para a conclusdo da andlise, fez-se o uso de dados obtidos no periodo
de 01/06/2015 a 30/06/2015. Por meio do que foi acima citado, foram recolhidos dados para
comprovacao da eficacia sobre o uso da emulsdo relacionada ao ANFO, tirando duvidas e

levantando sugestdes.

Transformacéo da emulsdo em explosivos e calculo da sua densidade.

De acordo com o descrito acima e com o andamento das operagdes da empresa
pesquisada no dia-a-dia, a emulsdo ndo € um explosivo, até que passe por uma bomba de
nitrito de sédio, na qual é adicionado o produto, transformando-a em explosivo. Vejamos a

figura a seguir:
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Figura: 8: Bomba por onde adiciona-se o explosivo a perfuracgao.
Fonte: Orica (2016)

Embasado no escrito anteriormente a densidade € a relacdo entre a massa e volume de
um determinado explosivo, representada por gramas por centimetros cubicos (g/cm®). A
imagem abaixo caracteriza o recolhimento da emulsdo para efetuar os calculos da sua
densidade.

Figura 9: Coleta e pesagem da Emulséo
Fonte: Orica (2015)

5- RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao efetuar o desmonte de rochas, quando no mesmo foi substituido o explosivo
ANFO por Emulsdo, verifica-se que hd a possibilidade do aumento da malha de
perfuracdo, diminuindo gradativamente o nimero de furos, mantendo a eficiéncia na
fragmentacdo do macico rochoso.

ANFO EMULSAO
A A
°® @
E E
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Afastamento (A) = 4,15m; Espagamento (E) = 4,8m Afastamento (A) = 4,8m; Espagamento (E) = 5,5m
A malha de fogo usando a emulsdo apresenta um aumento na abertura de 33% quando
comparada a malha de fogo utilizando o ANFO.

Diante dos 21 fogos realizados no decorrer do més de Julho de 2015 na mineradora
com o uso da emulsdo, nota-se que a injecdo da mesma seja ideal para atender as necessidades
de fragmentacgéo do corpo rochoso, junto aos critérios e técnicas apresentados, e com a analise
criteriosa das varidveis pertencentes ao plano de fogo, obtém-se 6timos resultados,
principalmente na relacdo custo-beneficio.

Tem-se como resultados, a maximizacgdo da liberacdo de energia no interior dos furos,
promovendo assim uma melhor fragmentacdo dos corpos rochosos e desta forma o
espacamento e afastamento entre furos aumentam, tornando a malha de detonag&o mais aberta
diminuindo significativamente o nimero de perfuragdes necessarias para o desmonte de uma
mesma por¢do de rochas. Podemos citar ainda, outros beneficios do uso da emulsdo que a
torna mais aplicavel, como sua exceléncia em impermeabilidade, ser mais segura, produzir
menor vibragdo no terreno devido sua malha ser mais aberta entre outros. A seguir nas

figuras 10, 11 e 12 os gréficos e os seus resultados.

CUSTO POR DESMONTE

1.200.000 13500000
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800.000

12000000 [

600.000 11500000
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Figura 10: Custo com desmonte
Fonte: Os autores
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CUSTO COM PERFURAGAD
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Figura 11: Custo com perfuracéo
Fonte: Os autores

DIFERENGA ENTRE O CUSTO TOTAL DO ANFO E EMULSAO EM UM MES
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Figura 12: Custo com os fogos em um més
Fonte: Os autores

Quando analisado apenas o 1° grafico (figura 10) isoladamente, verifica-se que nesse
processo, o desmonte com ANFO seria o ideal, mais viavel economicamente. Em seguida faz-
se a andlise do 2° gréafico (figura 11) este apresenta a emulsdo como o explosivo mais viavel
economicamente, entdo gerou-se um 3° grafico (figura 12), e fez-se a soma de todos valores
gastos no fogo com o ANFO e com a Emulsdo, por meio deste foi possivel identificar que ao
somar os valores dos dois processos, a emulsdo gera uma economia de R$ 76.581,91 mensal.

Além de proporcionar significativa economia, ao compararmos a emulsédo e o ANFO
observamos que a emulsdo € um agente explosivo impermeavel, esta localizada na classe 1 da

tabela de impermeabilidade suportando ficar em submersdo até 72h sem que comprometa sua
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composicao e sua eficiéncia, enquanto o ANFO encontra-se na classe 7 ndo suportando nem
uma hora nas mesmas condigdes; a emulsdo tem uma densidade de aproximadamente 1,15
g/cm?® fator importantissimo, o qual favorece a produgdo quando é necessario efetuar o
carregamento de furos com presenca de agua seja ela pluvial, ou advinda de lengois freaticos,
pois devido sua densidade ser maior que a da adgua 1cm?, a propria ao ser bombeada para o
furo expulsa essa &gua preenchendo-o completamente, inclusive se houver alguma rocha
faturada a emulsdo a preencherd completamente, além de ndo afetar no desempenho do
desmonte pois ndo é necessario interromper as atividades; enguanto o ANFO apresenta uma
densidade de 0,86g/cm® muito inferior & da agua e para ser utilizados nas mesmas condicoes
€ necessario realizar o bombeamento de toda &gua presente nos furos e promove o0
“encamisamento” dos mesmos, gerando novos gastos, e em alguns casos, perde-se também
em producdo, pois se ndo tiver como efetuar o0 “processo anteriormente citado os furos terdo
que secar por si, e durante esse tempo para-se o setor de desmonte.

Quando € transportada a emulsdo apresenta grande vantagem sob o ANFO, devido a
mesma ser apenas um agente explosivo e sé se torna explosivo ao estar no interior do furo
guando héa a adicdo de nitrito de sdédio. Também em seu manuseio e carregamento apresenta
caracteristicas mais favoraveis, porque necessita-se apenas de um operador para efetuar o
manuseio e um caminh&o transportador para fazer o carregamento do mesmo que geralmente
e efetuado por gravidade, e 0 ANFO necessita de dois caminhdes para efetuar o carregamento
dos furos e necessariamente serdo dois operadores, 0 armazenamento da Emulsdo pode ser
feito em bases proximas a mina facilitando o acesso ganhando tempo no transporte e
reduzindo o gasto de combustiveis, e 0 ANFO precisa ser locado em paidis com uma maior
distancia da mina.

Em relacdo aos gases produzidos pela emulsdo também sdo de fatores
significativamente menores que os produzidos pelo ANFO, encontra-se na categoria A classe
1 praticamente ndo toxico emitindo no maximo 22,6 L/KM, e o ANFO encontra-se na
categoria C Classel quantidade elevada de gases toxicos emitindo de 46,7 L/Kg até 96,2
L/Kg.

6 - CONCLUSAO

De acordo com o referencial teorico, a partir das opinides de varios autores a emulséo,

apresenta maior vantagem que o ANFO nos aspectos de vibracdo, impermeabilidade,
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manuseio, transporte, carregamento, armazenamento entre outros. Muitas empresas de menor
porte utilizam o ANFO, devido seu valor de compra ser bastante inferior ao valor da emulséo.
Ao tratarmos dos resultados encontrados durante o estudo de caso, é necessario destacarmos
que os testes promovidos no més de julho com a Emulsdo bombeada, quando comparados
com os feitos no més de junho com o ANFO, gerou uma economia de R$76.581,91, garantido
uma economia anual de mais de R$900.000,00, além de ndo precisar de gastos adicionais com
0 bombeamento de &gua dos furos, e nem de parar a produgdo em dias de chuva ou caso atinja
um lencol freatico. Podemos dizer entdo que este estudo de caso, atingiu os desafios
propostos, esclarecendo que 0 uso da emulsdo nesta empresa, permite a maximizacdo das

vantagens em sua aplicacdo quando comparada ao ANFO.
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