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RESUMO

Os explosivos mais utilizados, para fins civis, na construcao e mineragao sao o 6leo combustivel
de nitrato de amo6nio (ANFO) e as emulsdes explosivas. Ambos sdo a base de nitrato de amonio e
detonam sob a mesma reacdo quimica entre nitrato e 6leo mineral, uma vez que o ANFO ¢
composto de minusculos graos de nitrato poroso com 6leo difuso, e a emulsdo estd na forma de
uma fase liquida, continua, viscosa e oleosa e a fase aquosa descontinua. O estudo de parametros
que medem o desempenho explosivo € fundamental para compreender o comportamento da
explosdo. Parametros importantes sdo a velocidade e pressdao de detonacdo, o calor da explosdo
(energia), e o volume de gas produzido. Estas propriedades ajudam a julgar se um determinado
explosivo € conveniente ou ndo para a situacdo em questdo, pois, em algumas aplicagdes, &
necessdria alta velocidade para aumentar a capacidade de fragmentacgdo, por exemplo, quando se
deseja fragmentar rochas duras. Entretanto, ndo hd necessidade de fragmentar em alguns
momentos, mas de deslocar. Outras propriedades, como o volume de gas, tornam-se mais
relevantes em tais casos.

Palavras-chave: Explosivo, Emulsao, ANFO.

1 INTRODUCAO

Os explosivos sdao amplamente utilizados na mineracdo para soltar rochas da exploragao
da natureza, e em obras civis como tineis para abrir 0 buraco de passagem para 0 mesmo; em
obras de transposicdo, para abrir o caminho do rio, € em obras rodovidrias, para remover/abrir

rochas que estdo na forma da estrada. Os explosivos mais utilizados na constru¢ao e mineracao
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para fins civis sdo ANFO e emulsdes. Os explosivos sao baseados em nitrato de amonio e detonam
sob a mesma reacdo quimica entre o nitrato e o 6leo mineral.

ANFO aparece como graos minudsculos de nitrato poroso com 6leo difuso. Tem baixo custo
e simplicidade de fabricacdo, seguranca no manuseio e baixa emissdo de gases toxicos quando ha
oxigénio em quantidade estequiométrica. Entretanto, se o balanco de oxigénio (OB) for negativo,
a formagao de CO se formard, enquanto que para um OB positivo, a formag¢do de NOx ocorrera
(WANG, 1994). As substancias téxicas podem resultar em um ambiente de trabalho pouco
sauddvel, particularmente em operacdes subterrineas onde a circulacdo de ar € ineficaz. Além
disso, o ANFO tem uma baixa densidade e baixa resisténcia a d4gua. O OB estd de acordo com a
Equacdo 1, onde O, C, H, e M representam oxigénio, carbono, hidrogénio e massa molar explosiva

(Valenga, 2013).

oB=(0-2c-%)- 2% (1)
2/ M

A emulsdo explosiva tem a forma de uma fase liquida viscosa, oleosa continua e aquosa
descontinua. Tem algumas vantagens sobre outros explosivos, pois podem ser aplicados através
do sistema bombedvel, que oferece a possibilidade de preparar e carregar o explosivo no local do
incéndio, além das vantagens econOmicas comprovadas sobre os explosivos embalados,
principalmente na mineragdo em larga escala, considerando que ndo requerem embalagens,
carregam mais rdpida e eficientemente, preenchem o buraco, t€m excelente resisténcia a dgua e
produzem pouca fumacga e poucos gases (Valenga, 2013). Entretanto, ao contrario da ANFO, a
emulsdo sofre decomposi¢ao oxidativa da fase de 6leo quando em contato com o ar atmosférico
(Jones et al., 1999).

Um terceiro explosivo € amplamente utilizado, que é a mistura entre ANFO e emulsao, o
conhecido ANFO pesado ou emulsdao misturada. A mistura pode ocorrer em diferentes proporcoes
de cada explosivo de modo que as propriedades do explosivo variam com a variacao do equilibrio
(de MORAES, 2004). Por exemplo, "GANEC et al. (2016) mostraram que quanto maior a

porcentagem de emulsdo, maior a velocidade de detonagdo (VoD).

O estudo das propriedades quimicas dos explosivos € vital para entender como controlar o
desempenho da detonacdo e a validade dos explosivos. Podem ser usados diferentes reagentes em
sua composi¢ao, sejam flocos de aluminio ou outros tipos de nitratos, tais como calcio ou sédio,
além de outras composicdes que serdo exemplificadas no trabalho. Todos eles influenciam o

desempenho e a validade explosiva. O cdlculo das propriedades explosivas é fundamental para
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prever o comportamento. E possivel, por exemplo, prever a energia explosiva e o volume de gds
gerado apds a detonagdo. Estas propriedades s@o essenciais para a tomada de decisdes.

O detonador analisa a rocha sobre a qual o explosivo serd aplicado e, de acordo com a
finalidade da descarga, o explosivo mais adequado. O processo de jateamento das rochas com
explosivos ocorre em trés etapas: O furo de explosdo se expande para rachar as paredes da rocha
na primeira etapa. Isto acontece devido a alta pressdo causada pela detonagdo; no segundo estagio,
ondas de choque de compressio emanam em todas as dire¢des. Do furo de explosdo, com
velocidade igual a velocidade do som na rocha. Quando esta compressao das ondas de choque
reflete contra uma frente de rocha livre, ocorrem tensOes de tracdo na rocha entre o furo de
explosdo e a frente livre. Se a forca de tensdo da pedra for excedida, a rocha se fragmenta nesta
regido, o que € o caso de uma detonac@o plana correta; na terceira etapa, a liberagdo do volume
gasoso entra nas fendas formadas pelas altas pressdes, expandindo as fendas (Kabwe, 2018). Se a
distancia entre o furo da explosio e a face livre for calculada corretamente, a massa rochosa entre

o furo e a face livre se destacara e sera projetada (Olofsson, 1990).

1.1 PROPRIEDADES DOS EXPLOSIVOS
Diferentes condi¢des de trabalho tornaram necessdria a fabricacdo de explosivos com
outras propriedades adequadas para diversos requisitos e propdsitos. Neste sentido, a escolha do

explosivo mais adequado requer a consideracdo de vdrias caracteristicas.

1.1.1 Velocidade de detonacio (VoD)

E a velocidade com que a explosio percorre o explosivo. A velocidade de detonagdo é mais
incrivel quando o explosivo estd confinado do que quando ndo estd confinado. O VoD alto é
necessdrio para gerar um impacto poderoso, para causar a tensio responsavel pela fragmentacao
da rocha, principalmente para pedras duras (Olofsson, 1990). Quanto maior o VOD, maior a
capacidade explosiva (Cameron & Hagan, 1996). Explosivos como nitroglicerina e emulsdes sdo
adequados para rochas duras como granito, gnaisse e basalto, enquanto ANFO ¢ adequado para
pedras macias como calcério e arenito. De acordo com Miyake et al. (2001), a velocidade de
detonacdo do ANFO aumenta com a reducdo do tamanho das particulas, ou seja, com o aumento
da érea de superficie. “ganec et al. (2016) destacam que o tipo de primer também influencia a VoD.

Um aspecto que influencia significativamente o VoD € a estabilidade e o tamanho das gotas
de emulsdo. Como o processo de separacdo de fases em uma emulsdo € espontaneo, o uso de

surfactantes € essencial para manter a emulsdo estdvel, evitando a coalescéncia, ou seja, o aumento
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do tamanho das gotas, considerando que quanto menor o didmetro das gotas, maior a drea de
contato entre as fases e, conseqiientemente, maior a taxa de reacdo, resultando em pressao e

velocidade de detonagdo mais significativas (Zhang et al., 2018).

1.1.2 Energia de detonaciao

A energia ou forca de um explosivo € igual a diferenca entre o calor de formac¢do dos
produtos explosivos e o calor do explosivo, representando o trabalho tedérico do explosivo. Na
realidade, a eficiéncia do explosivo varia de 30% a 90% da energia disponivel. No momento da
detonagdo, o poder do explosivo resultard em efeitos desejdveis, tais como esmagamento das
paredes dos furos, formacao de fendas e fragmentagdo de rochas, e efeitos indesejaveis, tais como
vibragdo do solo, ruido e sobrepressao atmosférica (Hustrulid, 1999).

Inicialmente, a medida da energia explosiva era determinada em funcdo da porcentagem
de nitroglicerina no explosivo, j4 que os explosivos industriais modernos nio tém mais
nitroglicerina, um novo padrdao de comparagdo. De acordo com Scott et al. (1996), a energia €
expressa em termos de massa ou volume pelos pardmetros: AWS (Absolute Weight Strength
(For¢a de Peso Absoluta)): Ele mede a energia total (em calorias) disponivel em cada grama de
explosivo. Os valores tipicos variam de 2847kJ/kg a 3223kJ/kg para emulsdo explosiva e 3768
kJ/kg para ANFO; ABS (Absolute Bulk Strength): a energia total (em calorias) disponivel em cada
centimetro ctibico do explosivo. E obtida multiplicando o AWS (cal/g) pela densidade explosiva
(g/cm3). Os valores tipicos sao 3556 a 4016 kJ/L para a emulsao explosiva de densidade 1,25kg/L
e 3071 kJ/L para ANFO. Uma maneira de aumentar a energia de detonagdo da emulsao € adicionar
aluminio, que atua como um energizador (Crosby, 1998); RWS (Relative Weight Strength): € uma
medida da energia disponivel por unidade de massa de um explosivo em comparacao com um peso
igual de um explosivo padrdo. O explosivo comum ¢ tipicamente o ANFO. Portanto, o RWS de
qualquer explosivo é obtido dividindo o AWS do explosivo pelo AWS do ANFO. O valor do RWS
€ sempre dado multiplicando o resultado desta divisdao por 100. Os valores tipicos sdo 75 a 85 para
emulsdo explosiva; RBS (Relative Bulk Strength): é uma medida da energia disponivel por
unidade de volume comparada a um volume igual de ANFO com uma densidade de 0,81. E
calculada dividindo o ABS do explosivo pelo ABS do ANFO e multiplicando por 100. Os valores
tipicos sdo de 115 a 130 para emulsdo explosiva.

Quando dois explosivos podem ser semelhantes em sua energia em termos de massa, eles

podem diferir em sua poténcia em termos de volume devido a sua densidade. Para aplicacdes
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préticas, a energia em uma base volumétrica serd crucial para decidir o explosivo utilizado

(Mahadevan, 2013).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 CALCULO DA ENERGIA POTENCIAL DO EXPLOSIVO

A energia liberada pela explosdo foi calculada em uma formulacdo como uma base com
saldo zero de oxigénio. ANFO compreende 94,5% de nitrato de amonio poroso € 5,5% de dleo
diesel, enquanto a emulsdo consiste em 77,3% de nitrato de amdnio denso, 16,7% de 4gua, 4,5%
de 6leo diesel e 1,5% de emulsificante. Esta formulacdo foi desenvolvida como padrdo para
comparar a Resisténcia Relativa a Granel (RBS) e a Resisténcia Relativa ao Peso (RWS). A reacdo

que representa a detonacao € mostrada na Equagdo 2

Ci¢Hzs — 160, + 115H,0 + 49N, )

O nitrato € a fonte de oxigénio (oxidante), e o combustivel é o hidrocarboneto. As
detonagOes sdo caracterizadas por altas pressoes, em torno de 200GPa (Crosby, 1998). De acordo
com Bjarnholt (1980), a for¢a € proporcional a densidade explosiva mais o VoD quadrado. Quando
ha oxigénio no explosivo para oxidar completamente o carbono e hidrogénio para diéxido de
carbono e dgua, o balanco de oxigénio € igual a zero. O calor da explosao serd 6timo, enquanto
qualquer desvio do equilibrio ideal de oxigénio, positivo ou negativo, levard o calor da explosao a
um valor mais baixo (Valenga, 2013).

A entalpia da reagdo foi calculada a partir da reagdo XX com base na entalpia de formacao
padrao dos componentes (NIST). Para calcular a energia por unidade de massa (RWS), a entalpia
da reacdo para ANFO ¢ dividida pela soma da massa molecular dos reagentes. Em contraste, para
calcular a energia por unidade de volume (RWS), a entalpia da reagdo mostrada para ANFO ¢é
multiplicada pela densidade, 0,85. Para a estimativa relativa de RWS e RBS, a energia liberada
pelo explosivo foi dividida pela energia liberada pelo ANFO. No caso da emulsao, o cilculo do
RWS € semelhante ao utilizado para o ANFO, pois eles detonam através da mesma reacao quimica.
A diferenca é que a emulsdo tem uma composi¢do inerte, 0 que ndo contribuird para a detonagao.
Estes inertes sdo dgua (16,7%) e emulsificante (1,5%). Portanto, para encontrar a energia da
emulsao, multiplique a energia associada a ANFO pelo fator de um contetido menos inerte.

Da mesma forma, para a RBS, a energia de emulsdo foi multiplicada pela densidade, que

varia de 1 a 1,25 (Valenca, 2013). No caso do ANFO pesado, por ser uma mistura de ANFO e
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emulsdo, a energia liberada pela explosdo é ponderada de acordo com a composi¢@o. No caso do
célculo da RBS, em que a energia é multiplicada pela densidade, os dados desta propriedade em

fun¢do da composi¢ao foram obtidos junto a empresa ENAEX.

2.2 CALCULO DO VOLUME DE GAS

O volume dos produtos gasosos foi calculado em condi¢des padrdo de pressdo e
temperatura (STP). Uma vez terminada a reacdo de detonacio, sdo gerados 180 moles de produtos
gas0sos. Como o STP (22,4L./mol) € considerado, o volume de gés é facilmente determinado pela
propor¢do direta. Especificamente, como o volume gasoso por unidade de volume depende da
massa especifica, o volume gasoso por unidade de massa € multiplicado por esta propriedade, que
para ANFO ¢ de 0,85 kg/L (Valenga, 2013).

No caso da emulsdo (que contém dgua e um emulsionante), considerando a composicao de
massa de 4,5% de C16H34 e 77,3% de NH4NO3, o volume gasoso por unidade de massa serd de
81,8% do volume determinado para o ANFO. Além disso, para o volume gasoso por volume de
emulsdo, o volume gasoso por unidade de massa € multiplicado pela densidade da emulsdo, que
varia de 1 a 1,25 kg/L, dependendo de sua composicdo. No caso do ANFO pesado, o volume
gasoso por unidade de massa (L/kg) € uma média ponderada entre os valores dos volumes gasosos
encontrados para o ANFO e a emulsdo, dependendo da propor¢cdo destes explosivos na
composi¢do do ANFO pesado. O volume gasoso por unidade de volume de explosivo também

dependerd da densidade, cujo valor foi obtido do catdlogo da empresa ENAEX.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ENERGIA LIBERADA PELA EXPLOSAO: ANFO E EMULSAO

Considerando a composicdo da ANFO mencionada na secdo 2.1 e o consumo total de
reagentes, a energia liberada na explosdo foi de 3797,2 KJ/kg ou 3227,6 kJ/L, e RWS=RWS=1.
Estes valores estao de acordo com Valéncia (2013), que encontrou valores tipicos de energia para
ANFO de 3768 kJ/kg e 3071 kJ/L.

No caso da emulsdo explosiva, a energia liberada pela explosao foi de 3160,1 kJ/kg e
RWS=0,818. Tais valores também concordam com o observado por Valenca (2013), entre 2847 e
3223 kJ/kg. Entretanto, a energia por volume varia porque a densidade da emulsao varia de acordo
com a consciéncia. Como discutido anteriormente, a emulsdo matricial ndo é considerada o
principio de um explosivo, somente quando sensibilizada por micro baldes, pequenos espacos

vazios criados junto com a massa. Portanto, a densidade diminui apds a sensibilizacdo, variando
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de 1 a 1,25 kg/L. A energia correspondente a esta faixa de densidade varia linearmente de 3106,11
a 3882,637 J/L, como mostra a Tabela 1. A energia tipica para a emulsdo é de 3556 a 4016 kJ/L.

em uma emulsdo de densidade de 1,25 kg/L.

Tabela 1. Energia por volume de acordo com a densidade

Densidade da emulsao (kg/L) | Energia (kJ/L) RBS
1.00 3106.11 0.96
1.05 3261.42 1.01
1.10 3416.72 1.06
1.15 3572.03 1.11
1.20 3727.33 1.15
1.25 3882.64 1.20

Analisando os resultados da Tabela 1, € possivel afirmar que quanto maior a densidade,
maior € a energia disponivel por volume da emulsdo. Entretanto, a densidade da emulsdo esta
diretamente ligada a sensibilizacdo. Neste sentido, a inser¢do de micro baldes de ar reduz a
densidade e sensibiliza o explosivo. Portanto, quanto mais densa a emulsdo, mais energia sera
necessdria para realizar a detonacdo, que € menos sensibilizada. Os resultados de Mishra (2018)
mostram que a velocidade méxima de detona¢do pontual da emulsdo testada estd a uma densidade
de 1,15 kg/L e que a falha explosiva ocorreu a uma densidade de 1,27 kg/L devido a
dessensibilizacdo causada por altas densidades de emulsao (acima de 1,20 kg/L), o que resultou
em uma queda acentuada na velocidade de detonagdo a estas densidades. Ao comparar emulsdo e
ANFO, nota-se também que a emulsd@o, mesmo com menor energia por unidade de massa, pode
ter maior energia por unidade de volume, pois € mais densa. A energia da emulsdo por unidade de
volume excede a do ANFO em densidades acima de 1,05 kg/L.. A emulsdo tem uma densidade
maior que o ANFO porque preenche toda a casca na qual estéd contida, ja que sua forma fisica € de
um liquido viscoso, enquanto o ANFO estd na forma de pequenos graos s6lidos, o que resulta em

muitos espacos vazios entre 0s graos.

3.2 ENERGIA LIBERADA PELA EXPLOSAO: ANFO PESADO
Quando a emulsdo é misturada com ANFO, a densidade do ANFO ¢é aumentada porque

preenche todo o espago entre os graos de ANFO; por isso a mistura € chamada de ANFO pesado,
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que preenche todo o espago do buraco. Como a energia liberada pelo ANFO e a emulsdo sdao
diferentes, a energia liberada pelo ANFO pesado dependerd da fracdo de ANFO e da emulsdo
utilizada. A tabela 2 mostra a energia liberada pelo ANFO pesado em fun¢do da fracdo de massa
de ANFO na mistura. Quanto maior a fracio de ANFO, maior a energia por unidade de massa,
pois a emulsdo conta com 16,7% de 4gua, inerte a reacdo de detonacdo. Em ANFO, toda a

composi¢ao participa da reacao de detonacao.

Tabela 2. Energia por kg de acordo com a composicio pesada da ANFO

Emulsao% ANFO % | Energia (kJ/kg) RWS
0.90 0.10 3175.22 0.84
0.80 0.20 3244.33 0.85
0.70 0.30 3313.44 0.87
0.60 0.40 3382.55 0.89
0.50 0.50 3451.65 0.91
0.40 0.60 3520.76 0.93
0.30 0.70 3589.87 0.95
0.20 0.80 3658.98 0.96
0,10 0,90 3728,09 0,98

A energia do ANFO pesado também pode ser expressa por unidade de volume. Entretanto,
depende também da densidade, como mostra a Tabela 3. Cada composicdo pesada do ANFO tem
sua densidade operacional especifica. A maioria das composi¢cdes de emulsdao tem densidades de
opera¢do mais amplas porque a emulsdo varia a densidade, enquanto a maioria das composi¢des
de ANFO tem densidades de operacdo desde que o ANFO tem uma densidade fixa. Observa-se
que as condigdes mais energéticas estdo nas misturas dominantes de ANFO, na relagdo
emulsao/ANFO de 25/75, 40/60 e 50/50, ja que quanto mais emulsdao houver na composicao, mais
substincias inertes também estardo presentes. Também é possivel observar que a energia por
unidade de volume em densidades elevadas € maior do que em densidades baixas. Em densidades
mais altas, mais explosivos estardo contidos no mesmo volume. Também € importante observar
que quanto maior a densidade, mais energia é necessdria para ativar a coluna explosiva. Neste

contexto, o iniciador deve ser dimensionado para iniciar toda a massa explosiva.
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Tabela 3. Energia por volume para ANFO pesado em diferentes composicdes de acordo com a densidade

RBS(emulsdo/ANFO)
Densidade
(kg/L) (25/75) | (40/60) | (50/50) | (60/40) | (70/30) | (80/20) | (90/10)

0.90 - - - - 0.92 0.90 0.89
0.95 - - - - 0.98 0.95 0.93
1.00 - - - - 1.03 1.01 0.98
1.05 - - - - 1.08 1.06 1.03
1.10 - - - 1.15 1.13 1.11 1.08
1.15 - - - 1.21 1.18 1.16 1.13
1.20 1.35 1.31 - 1.26 1.23 1.21 1.18
1.25 1.40 1.36 - 1.31 1.28 1.26 1.23
1.30 - 1.42 1.39 - - - -

3.3 VOLUME GASOSO GERADO POR ANFO E EMULSAO

O volume dos produtos gasosos desenvolvidos pela explosao € calculado a uma pressao de
1 bar e a uma temperatura de 0°C (273K). Desta forma, € possivel considerar 1 mol correspondente
a 22,4L. Para o ANFO, considerando a composicio do ANFO mencionada na metodologia,
densidade 0,85kg/L, e reacdo completa dos reagentes, o volume de gas gerado foi de 979,46 L/kg.
Em comparacdo, para a emulsao, o volume de gas foi de 801,37 L/kg. Tais resultados concordam
com o que foi observado por Valenga (2013) para a emulsado (882 L/kg). Comparando emulsdo e
ANFO, ANFO produz maior volume de gis e energia por unidade de massa, ja que o ANFO ¢é
puro explosivo. Em contraste, a emulsdo tem uma composi¢ao inerte (dgua) de 16,7%. O fato de
que a emulsdo varia em densidade quando sensibilizada implica que o volume de gds gerado por
unidade de volume de explosivo ird variar de acordo com a densidade.

Neste contexto, a densidade variou de 1 a 1,25 kg/L; os resultados sdo mostrados na Tabela
4. Ao comparar o ANFO e a emulsdo, observa-se que apesar da emulsdo ter um volume menor de
gds gerado por unidade de massa, quando analisada por unidade de volume, a emulsdo tem um

volume de gas mais significativo que o ANFO quando em densidades acima de 1,05 kg/L.
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Tabela 4. Volume gasoso gerado pela emulsio

Densidade (kg/L) Volume gasoso (L/L)
1.00 801.38
1.05 841.45
1.10 881.52
1.15 921.58
1.20 961.65
1.25 1001.72

3.4 VOLUME GASOSO GERADO POR ANFO

Como ANFO e emulsdo produzem diferentes volumes gasosos, isto dependerd da fracao
de cada componente. O volume gasoso por unidade de massa do explosivo pode ser calculado a
partir da média ponderada do volume gerado pelos explosivos de sua composicao. Os resultados
sdo mostrados na Tabela 5. Como esperado, quanto maior a quantidade de ANFO, maior o volume

de gés por massa, uma vez que o ANFO ndo tem inerte, enquanto a emulsio tem.

Tabela 5. Volume gasoso gerado por ANFO pesado de acordo com a composi¢ao

Emulsdo % | ANFO % | Volume gasoso (L/kg)
0,90 0,10 819,19
0,80 0,20 836,99
0,70 0,30 854,80
0,60 0,40 872,61
0,50 0,50 890,42
0,40 0,60 908,23
0,30 0,70 926,04
0,20 0,80 943,85
0,10 0,90 961,65

No caso de ANFO pesado, o volume gasoso por unidade de volume explosivo dependera
da fracado ANFO/emulsdo e da densidade final do explosivo, que pode variar de acordo com o
sensibilizador inserido na presente emulsido. O volume gasoso por unidade de volume gerado em

fun¢do da densidade é mostrado na Tabela 6. O volume gasoso por unidade de explosivo € mais
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significativo em situagdes com uma fracio ANFO maior nas composic¢des: 25/75, 40/60, e 50/50.
Também € possivel perceber que o volume de gés liberado em densidades maiores € mais
significativo porque se o explosivo for mais denso, mais gases resultantes da detonacdo serdo
liberados. E essencial mencionar que altas densidades também representam um problema para
iniciar este explosivo. Sob estas condic¢des, o iniciador deve ter poténcia suficiente para acionar

toda esta massa explosiva sem falhas.

Tabela 6. Volume gasoso por volume gerado por ANFO pesado para diferentes composicdes e densidades

Densidade Volume gasoso (L/L)
(kg/L)
(25/05) (40/60) | (50/50) | (60/40) | (70/30) | (80/20) | (90/10)
% Emulsido / % ANFO
0.90 - - - - 769.32 | 753.30 | 737.27
0.95 - - - - 812.06 | 795.15 | 778.23
1.00 - - - - 854.80 | 836.99 | 819.19
1.05 - - - - 897.54 | 878.84 | 860.15
1.10 - - - 959.87 | 940.28 | 920.69 | 901.11
1.15 - - - 1003.50 | 983.02 | 962.54 | 942.06
1.20 1121.93 | 1089.87 - 1047.13 | 1025.76 | 1004.39 | 983.02
1.25 1168.68 | 1135.29 - 1090.76 | 1068.50 | 1046.24 | 1023.98
1.30 - 1180.70 | 1157.55 - - - -
4 CONCLUSOES

Ao comparar os resultados do ANFO e da emulsdo, pode-se ver que o ANFO tem maior
energia por unidade de massa, ja que a emulsao tem 16,7% de dgua na composicdo, uma fracao
considerdvel de inerte, enquanto o ANFO € puro explosivo. O ANFO tem um RWS mais alto do
que a emulsdo. Entretanto, uma vez que a emulsdo € mais densa que o ANFO quando a densidade
estd acima de 1,05 kg/L, ela tem maior energia por unidade de volume que 0 ANFO e maior RBS
que o ANFO. Quando a densidade aumenta, os valores tedricos de energia por volume (RBS) sdo
maiores. Ainda assim, ndo necessariamente altas densidades levardo a um bom desempenho da
emulsdo, pois a densidade da emulsdo estd diretamente ligada a sensibilizacdo, uma vez que este
processo € feito através da insercao de espagos vazios junto com a massa. Quando o explosivo ndo
¢ totalmente inflamado, os parametros de desempenho como energia, volume de gés e outros siao

reduzidos.
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Sobre o ANFO pesado, jd que mistura caracteristicas de ambos os explosivos, observou-se
que as proporcdes majoritarias de ANFO sao as de maior valor energético, seja em unidades de
massa e volume, RWS e RBS, respectivamente. Além disso, esta mistura majoritdria de ANFO
proporciona densidades maiores do que a praticada em propor¢des de emulsdo mais elevadas. Ao
comparar os resultados de ANFO e emulsdo sobre o volume de gés gerado, € possivel ver que o
ANFO tem um volume de géds gerado por unidade de massa maior do que a emulsdo porque o
ANFO € um explosivo puro. Em contraste, a emulsdo tem a composi¢do inerte. Entretanto, ao
analisar o volume gasoso gerado por unidade do volume explosivo, é possivel notar que a emulsao
tem um volume gasoso maior que 0 ANFO em densidades acima de 1,05 kg/L.

A mistura entre ANFO e emulsao mostra que o volume de gas cresce a medida que a fragdo
ANFO cresce porque o ANFO € puro explosivo e a emulsao € inerte. O volume gasoso por unidade
de volume de explosivo também € maior para propor¢des maioritdrias de ANFO devido a

inexisténcia de inerte no ANFO e as densidades mais altas praticadas nestas composicoes.
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