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1

“SISTEMA DE EXPLOSAO ISENTO DE DETONADOR, E, METODO
PARA INICIAR UM EXPLOSIVO A GRANEL”

A presente invengdo refere-se a um sistema de explosdo no qual

uma carga de explosivos € iniciada (detonada). Mais particularmente,a presente

invengdo prové um tal sistema que nfo se baseia no uso de detonadores

convencionais. A presente inven¢io também se refere a um método para iniciar

uma carga de explosivos que ndo requer o uso de detonadores convencionais.

Fundamentos Da Invencio

Um detonador (ou espoleta) é um dispositivo que foi

especificamente projetado para iniciar a detona¢do de uma carga maior,

separada, de explosivo secundario. Os detonadores s@o comumente usados em

uma ampla faixa de operagcdes comerciais em que cargas explosivas sdo

detonadas, incluindo mineragdo e explorag¢do de pedreira e exploragdo sismica.

O pensamento convencional tem sido que o uso de detonadores é essencial para

implementagdo de tais operagdes. Entretanto, isto traz com ele consideragdes

quanto a cadeia de suprimento, protecdo e seguranga.

Contra estes fundamentos seria desejavel prover-se um sistema

para iniciar uma carga de explosivos que ndo se baseasse no uso de

detonadores. A presente invengdo procura prover tal sistema.

Sumario Da Invencio

De acordo com a presente invencdo foi constatado possivel

iniciar uma carga de explosivos sem recorrer ao uso de dispositivos

detonadores convencionais. Mais especificamente, de acordo com a presente

invengdo, as cargas explosivas podem ser iniciadas utilizando-se um laser.

Por conseguinte, em uma forma de realizagdo a presente

inven¢do prové um sistema de explosio isento de detonador, que compreende:

confinado,

um explosivo a granel;
um explosivo confinado;

uma fibra dptica adaptada para dispensar luz laser ao explosivo
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em que o explosivo confinado ¢ provido em relagfo ao
explosivo a granel, de modo que a detonagdo do explosivo confinado
provoque a iniciagdo do explosivo a granel, e que uma por¢do do explosivo
confinado € uma por¢do do explosivo a granel estio em contato direto ou o
explosivo confinado e o explosivo a granel sdo separados por uma membrana que
ndo influencia detonagio do explosivo a granel.

Em outra forma de realizagdo a presente invengdo prové um
meétodo para iniciar um explosivo a granel em um sistema de explosdo de acordo
com a invengdo, método este compreendendo detonar o explosivo confinado por
irradiacdo com um laser, causando desse modo a inicia¢do do explosivo a granel.

De acordo com a presente invencfo, um explosivo a granel
(carga) € iniciado pela detonagdo de um explosivo confinado (carga). Por sua
vez, a inicia¢do do explosivo confinado é causada por irradiagdo do explosivo
confinado com luz laser. Assim, o explosivo a granel € iniciado sem a
utilizagdo de um dispositivo detonador convencional. Acredita-se que isto
represente um significativo avango na técnica.

De acordo com a presente invenc¢do, a iniciagdo laser é
conseguida aquecendo-se o explosivo confinado até que sua igni¢io ocorra. O
explosivo confinado é confinado de modo que esta ignigdo inicial propague-se
até detonacdo total. O explosivo confinado e o explosivo a granel sdo
providos em relagdo entre si de modo que a detonagfo do explosivo confinado
provoque a iniciagdo do explosivo a granel. Em uma forma de realizagdo da
invengdo, uma parte do explosivo confinado e uma parte do explosivo a-

granel podem ficar em contato direto. Entretanto, em outras formas de

realizagdo isto pode ndo ser essencial, desde que a relagdo operativa
pretendida entre os explosivos confinado e a granel seja retida. Por exemplo,
em certas formas de realizagdo, os explosivos confinado e a granel podem ser
separados por uma membrana ou similar. Neste caso a membrana, ou similar,

pode ser incluida para facilidade de manufatura; a membrana (ou similar) ndo
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influencia a detonagdo do explosivo a granel.

O explosivo confinado € usualmente um material explosivo
secundario. Exemplos de materiais adequados incluem PETN (tetranitrato de
pentaeritritol), tetril (trinitofenilmetilnitramina), RDX
(trimetilenotrinitramina), HMX (ciclotetrametileno-tetranitramina), pentolite
(PETN e TNT (trinitrotolueno)) e similares. Destes o uso de PETN ou
pentolite € preferido. Em uma forma de realizagdo alternativa, o explosivo
confinado pode ser um explosivo de emulsdo convencional, tal como uma
emulsdo de agua-em-Oleo, incluindo uma fase sal oxidante descontinua
dispersa em um 6leo combustivel. Tipicamente, tais emulsdes incluem nitrato
de amoénio e/ou nitrato de s6dio como o sal oxidante. Tais composi¢des de
emulsdo sdo muito bem conhecidas na técnica. Adicionalmente, o explosivo
confinado pode ser um explosivo de gel de agua convencional, que contém
um sal oxidante, um sensibilizador, um espessante, um agente de reticulagdo e
um combustivel. Estas composi¢des sdo bem conhecidas na técnica também.

O explosivo a granel que é usado é geralmente um explosivo
secundario também, exemplos do qual sdo dados acima. Quando explosivo
confinado e explosivo a granel sdo explosivos secundarios, observamos que o
sistema de explos3o da invenc¢do € isento de explosivos primarios. A carga
dos explosivos a granel pode ser a mesma que a ou diferente do explosivo
confinado. Quando o explosivo confinado é o mesmo que o explosivo a
granel, a invengdo pode ser implementada por confinamento adequado de
ama parte do explosivo a granel.

Um aspecto importante da presente invengdo € a maneira pela
qual o explosivo confinado € confinado, uma vez que foi constatado que a
geometria do confinamento é critica para a detonagdo bem sucedida do
explosivo a granel. Assim, o explosivo confinado deve ser confinado de tal
maneira a conter igni¢do inicial do explosivo confinado e para permitir

subsequente propagacfo para a detonacfo total. Uma variedade de meios de
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confinamento (geometria e material) pode ser empregada na implementagéo
da presente invencao.

Em uma forma de realizagdo, o explosivo confinado pode ser
confinado em um membro tubular alongado. Usualmente, este sera de secdo
transversal circular, embora isto ndo seja obrigatério. Quando um membro tubular
alongado ¢ usado, o didmetro interno do membro tubular deve ser maior do que o
didmetro critico para o explosivo sendo confinado. Quando o explosivo confinado
for fortemente confinado, por exemplo, quando o meio de confinamento for feito
de um metal, o didmetro interno do membro tubular pode ser de até 3 vezes maior
do que o didmetro critico para o explosivo sendo confinado.

Um membro tubular tipico de se¢do transversal circular, Gtil na
presente invencdo, geralmente tem um didmetro interno de cerca de 2 a cerca
de 5 mm, por exemplo, cerca de 3 mm, e um comprimento de até cercade 110
mm, por exemplo, de 20 a 110 mm. O comprimento do membro tubular
requerido para transi¢do do explosivo confinado variara entre diferentes tipos
de explosivos. Por exemplo, para PETN o comprimento minimo do membro
tubular serd de cerca de 30 mm, enquanto que para pentolite o comprimento
minimo sera de cerca de 90 mm (para um didmetro interno de cerca de 3 mm).

O meio de confinamento pode assumir outras geometrias.
Assim, meio de confinamento esférico ou conico pode ser usado.

Para fins de ilustragdo, a seguir a inven¢do sera descrita com
relacdo a um membro alongado tubular de se¢fo transversal circular como
neio de confinamento.

Exemplos de materiais adequados para o meio de
confinamento incluem metais e ligas metalicas, por exemplo, aluminio e aco e
materiais poliméricos de alta resisténcia.

Tipicamente, o explosivo a granel é provido em (direto)
contato com uma parte do explosivo confinado. Quando explosivo confinado

é confinado em um membro tubular alongado, o contato necessario pode ser
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conseguido via uma extremidade do membro tubular, em que a parte
confinada seja confinada (essa extremidade sendo remota da extremidade do
membro tubular a que a luz laser é suprida através da fibra 6ptica). Quando
outras geometrias de meios de confinamento sdo empregadas, é importante
que pelo menos uma parte do explosivo confinado esteja em contato com o
explosivo a granel.

O sistema de explosdo da presente invengfo inclui uma fibra
Optica que € adaptada para transmitir luz laser para o explosivo confinado.
Isto pode ser feito provendo-se uma extremidade da fibra dptica (exposta) em
contato com ou embutida no explosivo confinado. Assim, uma extremidade
da fibra oOptica pode ser inserida dentro de uma extremidade do membro
tubular em que o explosivo confinado € confinado. A fibra éptica usualmente
terd um diametro de 50 a 400 pm.

Em uma forma de realizagido da presente invengdo, a
extremidade exposta da fibra 6ptica pode ser provida adjacente mas ndo em
contato com o (superficie externa do) explosivo. Foi constatado que o
provimento de um vao (de ar) entre a extremidade da fibra optica (exposta) e
o explosivo confinado tem um efeito sobre a transferéncia de calor ao
explosivo confinado e, assim, no tempo de retardo entre quando a luz laser é
descarregada através da fibra oOptica e quando o explosivo confinado ¢
iniciado. Mais especificamente, acredita-se que o vao atue como um isolador,
que facilita a eficiente transferéncia térmica para o explosivo confinado
ninimizando/evitando os efeitos de conduc¢do inversa. Preferivelmente, a
extremidade exposta da fibra Optica € provida a uma curta distancia afastada
da superficie do explosivo de iniciagdo, dentro do membro tubular.
Tipicamente, esta curta distidncia é de 5 um a 5,0 mm.

A fibra optica € de configurag¢do convencional e é provida com
uma camada de revestimento. Esta pode ser removida em uma extremidade da

fibra Optica, quando a fibra dptica estiver sendo posicionada em relagdo ao
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explosivo confinado provido no membro tubular. As caracteristicas da fibra
optica serdo selecionadas com base, entre outras coisas, no comprimento de
onda da luz laser a ser transmitida para o explosivo confinado. Como
exemplo, o comprimento de onda € tipicamente de 780 a 1450 nm.

A extremidade exposta da fibra éptica € usualmente mantida
em uma apropriada posi¢do em relagdo ao explosivo confinado por meio de
um conector adequado. Um anel-O pode ser usado para prender a extremidade
exposta da fibra Optica e evitar vazamento de gas.

Dependendo das caracteristicas do sistema, incluindo mas ndo
limitado ao aspecto de aquecimento do laser e ao tipo de explosivo confinado
usado, pode ser necessario para implementagdo da presente invenc¢ao incluir
no explosivo confinado um meio de transferéncia de calor ndo-explosivo, a
fim de intensificar o acoplamento da energia de luz laser com o explosivo
confinado. Tipicamente, o meio de transferéncia de calor é um material
absorvente de luz laser, que tem uma faixa de absor¢do no comprimento de
onda da luz laser sendo usada. Exemplos de meios de transferéncia de calor
incluem negro de fumo, nanotubos de carvdo, nanodiamantes e corantes de
laser. Tais materiais s@o comercialmente disponiveis. Genericamente, quando
usado, o explosivo confinado incluira até 10 % em peso de meio de
transferéncia de calor. A quantidade de meio de transferéncia de calor a ser
usada pode ser otimizada por experimentagio.

Da mesma maneira, outros aditivos que servem como uma
‘onte térmica e que ativamente tomam parte das reagdes de detonagio podem
ser incluidos no explosivo confinado. Tais materiais incluem nanotermites,
nanometais, nanomateriais nitrados e outros combustiveis opticamente
sensiveis. A quantidade de tais materiais pode ser de até 10 % em peso da
parte confinada. Tais materiais podem ser usados juntos com um meio de
transferéncia de calor, ou sozinhos. O uso de um ou mais meios de

transferéncia de calor e/ou materiais opticamente sensiveis pode permitir que
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a detonagdo seja conseguida com ordens de grandeza de energias laser menos
do que quando tais meios e/ou materiais ndo sio usados.

A carga de explosivos que ¢é desejada para detonar ¢
geralmente provida em contato (direto) com pelo menos uma parte do
explosivo confinado. Tipicamente, este contato ocorrera na extremidade do
membro tubular em que o explosivo confinado é confinado remoto da
extremidade do membro tubular associada com a fibra 6ptica. Dependendo da
forma em que a carga explosiva é provida, a carga de explosivos pode
também circundar o membro tubular em que o explosivo confinado ¢é
confinado. Em outras palavras, o membro tubular pode ser embutido na carga
de explosivos.

Em uma forma de realizacdo da inveng¢do, a carga de
explosivos toma a forma de um reforgador, por exemplo, reforgador de
pentolite. Neste caso, o explosivo confinado, preferivelmente PETN ou
pentolite, é provido em um membro tubular alongado, que € embutido no
refor¢ador. O refor¢ador pode ser projetado consequentemente para acomodar
o membro tubular. Assim, o membro tubular pode ser provido e preso no
refor¢ador em um pogo adequado, como é o caso de reforgadores iniciados a
detonador. De outro modo, podem ser usados reforgadores convencionais para
implementar esta forma de realizagéo.

Alternativamente, em outra forma de realizagéo da invencio, o
reforgador de pentolite pode ser disposto em torno de e com um membro
ubular adequado. Neste caso pode ser possivel implementar a invengdo
utilizando-se um reforcador de uma pega, compreendendo um
envoltorio/revestimento e um membro tubular inteiricamente formado,
estendendo-se para dentro de uma cavidade definida pelo
envoltorio/revestimento. Material(ais) explosivo(s) adequado(s) pode(m)
entdo ser disposto dentro do envoltorio/revestimento € membro tubular.

Estas formas de realizagdo da presente invencdo relativas ao
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reforcador podem ter aplicagdo pratica em exploragdo sismica, onde
reforgadores (pentolite) sdo usados para gerar sinais (ondas de choque) para
analise, para determinar caracteristicas geologicas na busca por depésitos de
Oleo e gas. A presente invengdo assim estende-se ao uso desta forma de
realizacdo da invenc¢fo em exploragdo sismica.

Em outra forma de realizagdo da presente invengdo, a carga
explosiva toma a forma de uma extensdo de cordio de detonagdo. Neste caso,
a extremidade do corddo de detonagéo € provida em contato direto com pelo
menos uma parte de um explosivo confinado. Qualquer retentor ou conector
adequado pode ser usado para assegurar que este contato direto seja mantido
antes do uso. Na iniciagdo do cordio de detonac¢io a distdncia, o corddo de
detonagdo pode ser usado da maneira convencional. A detonagio instantanea
de do corddo de detonagdo através de multiplos furos de explosdo poderia
provar-se vantajosa em aplicagdes de explosdo pré-fendidas e perimétricas de
tunel.

Em outra forma de realizagdo, os explosivos confinados e
explosivos a granel podem ser material explosivo em emulsdo. Material
explosivo em emulsdo convencional pode ser usado a este respeito. Nesta
forma de realizagdo, uma parte dos explosivos de emulsio pode ser confinada
em um membro tubular alongado adequado e imerso/embutido em material
explosivos em emulsdo a granel. Nesta forma de realizagdo (e para todas as
outras) a natureza e dimensdes dos meios usados para confinamento podem

er manipuladas a fim de otimizar a implementa¢do da inveng&o.

A luz laser requerida para iniciar o explosivo confinado de
acordo com a presente invengdo pode emanar de uma variedade de fontes de
laser, tais como laseres solidos e laser de gas, que podem ser usados. Um
feixe de laser pode também ser gerado por um diodo de laser. Tipicamente, as
caracteristicas do feixe de laser util de acordo com a presente invengio estdo

emanando de um laser de diodo com um comprimento de onda dentro da
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regido proxima ao infravermelho. Na pratica, o laser usualmente seria um
laser de diodo auto-contido e fonte de forga. O laser pode ser acoplado de
maneira convencional a uma fibra Optica. Laseres uteis, fontes de forga e
fibras Opticas sdo comercialmente disponiveis.

De acordo com formas de realizagdo da presente invengdo, o
uso de aditivos e adequados afastamentos entre a extremidade da fibra Optica
e o explosivo confinado pode possibilitar a iniciagdo de explosivos
empregando-se poténcias de laser de magnitude relativamente baixa (menos
do que 1 W). Combinado com o uso de laseres de diodo isto agora facilita a
implementagdo bem sucedida da presente invengdo usando-se pequenos
sistemas de laser portateis.

Breve Descricdo Das Figuras

As formas de realizagdo da presente invengdo sdo ilustradas
nas figuras ndo limitante acompanhantes, em que:

As Figuras la, 1b, 2, 3 e 4 sdo esquemadticos ilustrando
sistemas de explosdo de acordo com a presente invengio;

A Figura la ilustra um sistema de inicia¢@o 1, compreendendo
um explosivo 2 confinado em um membro tubular alongado 3, feito de aco.
As dimensdes do tubo sdo 3,2 mm de didmetro interno, 6,4 mm de diametro
externo. O explosivo confinado é PETN e é compactado dentro do membro
tubular 3 em uma densidade de carga de aproximadamente 1,0 g/cm’. Quando
pentolite ¢ usado ele pode ser langado dentro do tubo. A densidade do

entolite lancado é de 1,6 g/cm’. Tanto PETN como pentolite podem ser
dopados com meio de transferéncia de calor e/ou material opticamente
sensivel. Tipicamente, nas formas de realiza¢do ilustradas nas figuras, PETN
e pentolite dopados com 2% de negro de fumo foram constatados serem uteis
para implementagéo da presente invengdo.

Uma extremidade do membro tubular 3 € conectada a uma

fibra 6ptica 4 usando-se um conector de fibra Optica 5. A fibra éptica 4 inclui
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uma camada externa de revestimento 6. A extremidade exposta da fibra Optica
4 estende-se para dentro do membro tubular 3 e fica em contato com o
explosivo confinado 2. O membro tubular 3 ¢ inserido dentro de um
reforgador 7, via um pogo que € provido dentro do refor¢ador 7. Um anel-O ¢é
usado para prender a extremidade exposta da fibra dptica 4.

Em uso, uma fonte de laser (nio mostrada) € usada para
dispensar luz laser através da fibra optica 4 para o explosivo confinado 2. Isto
provoca aquecimento do explosivo confinado 2, resultando em igni¢do. Se o
explosivo confinado 2 for adequadamente confinado, a igni¢do inicial
propaga-se até detonagdo total. Por sua vez, isto provoca detonagdo do
reforgador 7.

A Figura 1b mostra um arranjo similar, embora neste caso um
vido 8 seja provido entre a extremidade da fibra optica 4 e o explosivo
confinado 2. O efeito deste vdo 8 é retardar a transferéncia de calor da
extremidade exposta da fibra optica 4 para o explosivo confinado 2, desse
modo influenciando o tempo de retardo entre quando o laser € descarregado e
o explosivo de iniciagéo iniciado.

A Figura 2 ilustra um sistema de iniciagdo 1, similar aquele
mostrado na Figura 1b, exceto que na Figura 2 uma extremidade aberta de
uma extensdo do corddo de detonagdo 9 € provida em contato com o
explosivo confinado 2 no membro tubular 3. Uma porca de retengdo 10,
arruela 11 e encaixe de compressdo 12 s@io usados para reter o corddo

etonante 9 em posi¢do relativa ao explosivo confinado 2. Como na Figura
1b, um védo 8 é provido entre a extremidade exposta da fibra optica 4 € o
explosivo confinado 2.

Uma fonte de laser (ndo mostrada) € usada para gerar um feixe
de luz laser que € transmitido para a parte confinada 2 via a fibra 6ptica 4. Isto
provoca aquecimento e igni¢do da parte confinada 2. A detonagdo da parte

confinada 2, por sua vez, causa iniciagdo do corddo detonante 9.
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As Figuras 3 e 4 sdo examinadas abaixo nos exemplos.

Os seguintes exemplos ndo limitativos ilustram formas de
realizacdo da presente invengio.

Exemplos

Nos exemplos, o laser usado foi um diodo de laser
Lissotschenko Microoptik, especificamente um laser de diodo de 60 watt
LIMO 60-400-F400-DL808. Este laser produz luz em um comprimento de
onda de 808 nm e ¢ acoplado a fibra Optica de 400 pm. O laser requer
esfriamento e este € feito usando-se um esfriador de diodo de laser
ThermoTek P308-15009. Um controlador Amtron CS412 é usado para
controlar a saida de laser. O laser e esfriador foram instalados em um recinto
de preparacdo e o controlador em um recinto de controle separado. O recinto
de preparagdo tem uma porta instalada com intertravas que diminuirdo a forca
do laser se disparados.

Para cada experimento o laser é conectado a um sistema de
iniciagdo ou seu componente por uma fibra 6ptica (200 pm ou 400 um de
didmetro), que € alimentada dentro de um tanque de explosdo através de um
tubo emanando do recinto de preparagéo.

Iniciagdo de PETN

Uma batelada de PETN dopado com 2% de negro de fumo foi

preparada e compactada manualmente dentro de um membro tubular
alongado na forma de um conector de anteparo padrdo SMA 905. A
xtremidade exposta de uma fibra Optica foi inserida dentro da extremidade
do membro tubular para obter-se contato direto com o PETN dopado. O
PETN dopado foi submetido a uma energia laser de 38 Watts. Houve um
significativa detona¢do e nenhum PETN remanescente foi observado.

Iniciacdo do cordio de detonacdo

A configuracio ilustrada na Figura 2 foi implementada a fim

de tentar a detonac¢do de uma extensdo de 1 m de corddo de detonagdo. Um
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corddo de 10 g/m foi usado. PETN dopado com negro de fumo foi carregado
dentro de um conector de anteparo padrio SMA 905. O conector de fibra
Optica era um encaixe padrio SMA 905. Em média, 0,3 g de 2% de PETN
dopado com negro de fumo compactado a uma densidade de
aproximadamente 1,0 g/cm? foram carregados dentro do conector de anteparo.
O conector de anteparo foi inserido em um encaixe de compressdo Yorlok,
em que a solda de topo foi espumada e derivada para aceitar o conector de
anteparo.

O explosivo iniciante foi irradiado com energia laser de 38W.
Isto foi constatado resultar em detonag¢do do corddo de detonac¢do, nenhum
corddo permanecendo apds o experimento.

Para testar se o corddo de detonagdo progredia para detonagéo
total, 3 metros de corddo de detonagdo foram inseridos dentro do dispositivo
de iniciagdo de laser. A extremidade livre do corddo de detonagédo foi amarada
em um pequeno no e inserida dentro da extremidade de um cartucho 2 x 16’
de emulsdo compactada Magnafrac. O sistema foi iniciado com 38W de
irradiagdo laser. A velocidade da detonagdo do cartucho foi medida pelo
método de dois fios. O valor medido de 4820 m/s. O erro neste método € de *
200 m/s. Para comparagio, cinco cartuchos foram detonados com espoletas #8
e 0s VODs registrados. O VOD médio foi de 45850 m/s. Por este resultado, o
corddo de detonacgdo tinha na realidade obtido detonagéo total.

Iniciacdo de Reforcador de Pentolite

Uma configura¢do € necessaria que assegure que o explosivo
de iniciagdo sofra deflagragdo para transi¢do de detonagdo (DDT) a fim de
iniciar um reforgo.

Uma série de experimentos foi realizada, em que varios tipos
de explosivo confinado foram confinados em um tubo de ago inoxidavel
alongado com didmetro interno de 3,2 mm, didmetro externo de 6,4 mm,

comprimento de 110 mm. O tubo foi selado em sua extremidade aberta
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(usando-se fita celofane) e conectado a uma fibra 6ptica na outra extremidade.
A extremidade exposta da fibra optica estende-se para dentro do explosivo de
iniciagdo. O arranjo ¢ mostrado nas Figuras 3 € 4.

A Fig. 3 mostra um explosivo confinado 2, provido em um
tubo de ago inoxidével alongado 3. A extremidade do tubo 3 é selada com fita
celofane 12, a fim de evitar perda de explosivo confinado 2. Esta fita ndo
influencia a implementa¢do da inveng¢do em termos de como a detonagdo do
explosivo a granel é conseguida. A fibra &ptica 4 é conectada a uma
extremidade do tubo 3 usando-se um conector adequado 5. A extremidade
exposta da fibra optica 4 estende-se para dentro da parte confinada 2. Na
forma de realizagdo mostrada na Figura 3, o explosivo confinado 2 pode ser
composto de distintas partes de diferentes materiais explosivos (2a, 2b). A
parte 2a, adjacente a extremidade exposta da fibra Optica 4, pode ser tornada
mais sensivel a transferéncia de calor do que a parte remota da extremidade
exposta da fibra optica 4. Assim, a parte 2a pode compreender PETN dopado
com negro de fumo e a parte 2b pode simplesmente ser PETN.

A Figura 4 ilustra o tubo 3 quando carregado dentro de um
refor¢ador 7. Para facilitar isto, o refor¢cador 7 pode ser provido com um ou
mais pogos. O tubo 3 é selado dentro do pogo usando-se cola epédxi 13. Pelo
menos uma parte da extensdo do explosivo confinado 2 ¢ circundada pelo
reforgador 7, quando o tubo ¢ inserido dentro do pogo de reforgador.

A natureza do explosivo confinado usado, a poténcia do laser,

> a detonagdo ocorreu e o tempo (aproximadamente) entre quando o laser foi
iniciado e quando a detonagdo ocorre sdo mostrados na seguinte tabela. Uma
detonagdo bem sucedida foi avaliada comparando-se a avaria feita a uma
placa testemunha de HDPE (4 x 2 x 24 cm) empregando-se um refor¢cador
iniciado de acordo com a presente invengdo com a avaria feita no mesmo tipo
de placa testemunha empregando-se a mesma espécie de reforgador (90 g

Pentolite) iniciado com um espoleta #8.
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Experimento
numero

Composigdo explosivo dentro do
tubo

Poténcia
do Laser

Detonagdo

Retardo
aproximado
(segundos

1.

0.3 g PTN dopado negro de fumo
a 2%, PETN permanecendo puro
compactado manualmente, fibra
em contato com PETN dopado

38

Sim

Nenhum

0,3 g PTN dopado negro de fumo
a 2%, PETN permanecendo puro
compactado manualmente, fibra
em contato com PETN dopado

1,0

Sim

0,3

0,3 g PTN dopado 20% negro de
fumo, PETN permanecendo puro,
fibra em contato com PETN
dopado.

1,0

Sim

0,5

0,3 g PTN dopado 50% negro de
fumo, PETN permanecendo puro,
fibra em contato com PETN
dopado.

1,0

Nio

0,3 g PTN dopado 20% negro de
fumo, PETN permanecendo puro,
fibra em contato com PETN
dopado.

2,5

Sim

1,5

Negro fumo empoado na
superficie entre fibra e PETN,
fibra 6ptica em contato com negro
de fumo

11,0

Sim

0,5

PETN puro, fibra em contato

Sim

0,3 g PETN dopado negro de fumo
a 2%, PETN permanecendo puro,
3 mm vio entre fibra e explosivo

Sim

Nenhum

0,3 g PETN dopado negro de fumo
a 2%, PETN permanecendo puro,
3 mm vio entre fibra e explosivo

0,5

Sim

>05

10.

PETN dopado negro de fumo a
2% solto

38

Sim

13

11.

Pentolite langcado dopado com
negro de fumo a 2%

30

Sim

15 ms

12.

Pentolite langado dopado com
negro de fumo a 2%

Sim

15 ms

Ha diversos aspectos a observar. Primeiramente, o negro de

fumo parece ser um agente eficaz para eficientemente acoplar a energia

radiante ao explosivo. Sem o negro de fumo, sdo necessdrias quase trés ordens

de magnitude de mais energia para iniciar do que PETN dopado com negro de

fumo a 2%. A energia é simplesmente a poténcia multiplicada pelo tempo e

em uma constante poténcia como suprida pelo laser, o laser € necessario

funcionar por mais tempo para alcangar um ponto critico. Para mais
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comparag¢io, vide experimentos nimeros 3 e 10.

Em segundo lugar, parece haver uma concentra¢do otima de
negro de fumo no PETN. Os niimeros de experimento 2 e 3 sio idénticos
enquanto que o aumento da quantidade de negro de fumo para 50% tem um
efeito prejudicial. Aparentemente, ha um ponto em que o PETN ¢ diluido
bastante para requerer substancialmente mais energia para iniciar. Isto poderia
ser um efeito de transferéncia de calor ou uma incapacidade do PETN
propagar-se apropriadamente sob esta condigdo.

Em terceiro lugar, o vdo entre a fibra optica e a superficie do
explosivo tem um efeito substancial sobre o tempo de retardo, como pode ser
visto nos experimentos 8 e 9. O vao de ar estd muitissimo provavelmente
atuando como uma camada isolante.

Em quarto lugar, o pentolite langado dopado com negro de fumo
foi facilmente detonado em poténcia de laser relativamente elevada e baixa.

Finalmente, e mais importante, esta configuragdo permite que
os reforgadores sejam detonados em poténcias de laser relativamente baixas.
Como consequéncia, a configuragdo de um sistema de iniciagdo portatil ¢
muito exequivel.

Por todo este relatorio e nas reivindicagdes que seguem, a menos
que o contexto requeira de outro modo, a palavra “compreendem” e variagdes tais
como “compreende” e “compreendendo” serdo entendidas como implicando a
inclusdo de um inteiro ou etapa ou grupo de inteiros ou etapas citados, porém ndo

exclusdo de qualquer outro inteiro ou etapa ou grupos de inteiros ou etapas.

A referéncia neste relatorio a qualquer publicagéo anterior (ou
informagdes derivadas dela) ou a qualquer assunto que seja conhecido néo € e
ndo deve ser interpretada como um reconhecimento ou admissdo ou qualquer
forma de sugestdo de que a publicagdo anterior (ou informac¢des derivadas
dela) ou assunto conhecido faga parte do conhecimento geral comum do

campo do esfor¢o a que este relatério se refere.
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REIVINDICACOES

1. Sistema de explosdo isento de detonador, caracterizado pelo

fato de compreender:

um explosivo a granel,

um explosivo confinado;

uma fibra 6ptica adaptada para dispensar luz laser ao explosivo
confinado,

em que o explosivo confinado é provido em relagdo ao
explosivo a granel de modo que a detona¢io do explosivo confinado
provoque a iniciagdo do explosivo a granel, e que uma parte do explosivo
confinado e uma parte do explosivo a granel estio em contato direto ou o
explosivo confinado e o explosivo a granel sfo separados por uma membrana que
néo influencia detonagfo do explosivo a granel.

2. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de o explosivo confinado ser um material explosivo secundario.

3. Sistema de acordo com a reivindicagio 2, caracterizado pelo
fato de o explosivo confinado ser tetranitrato de pentaeritritol (PETN) ou

pentolite.

4. Sistema de acordo com a reivindicagio 1, caracterizado pelo

fato de o material de explosivo a granel ser um material explosivo secundério.

5. Sistema de acordo com a reivindicagio 1, caracterizado pelo

fato de o explosivo confinado ser confinado em um membro tubular alongado

critico para o explosivo sendo confinado.

6. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de uma extremidade da fibra dptica estar em contato com ou embutida no

explosivo confinado.

7. Sistema de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo

fato de a extremidade exposta da fibra éptica ser provida adjacente a mas nio
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em contato com o explosivo confinado.

8. Sistema de acordo com a reivindicagfio 1, caracterizado pelo

fato de o explosivo confinado incluir um meio de transferéncia de calor nio-
explosivo, a fim de intensificar o acoplamento da energia de luz laser com o
explosivo confinado.

9. Sistema de acordo com a reivindicagéo 8, caracterizado pelo

fato de o meio de transferéncia de calor ser selecionado de negro de fumo,
nanotubos de carbono, nanodiamantes e corantes de laser.

10. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de o explosivo confinado ser provido em um membro tubular
alongado que é embutido em um refor¢ador.

11. Sistema de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de o refor¢ador de pentolite ser langado em torno e com um membro
tubular adequado que confina o explosivo confinado.

12. Sistema de acordo com a reivindica¢do 1, caracterizado

pelo fato de o explosivo a granel tomar a forma de uma extens3o do corddo de
detonagfo, com uma extremidade do corddo de detonagio sendo provida em
contato direto com pelo menos uma parte do explosivo confinado.

13. Sistema de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de o explosivo confinado e o explosivo a granel serem composi¢des
explosivas em emulsio.

14. Método para iniciar um explosivo a granel em um sistema

ie-explosdo como definido na reivindica¢do 1, caracterizado pelo fato de que

o método compreende detonar um explosivo confinado por irradia¢io com um

laser, causando desse modo a iniciagdo do explosivo a granel.



Figura 1a

Figura 1b
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Figura 2
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Figura 4




RESUMO
“SISTEMA DE EXPLOSAO ISENTO DE DETONADOR, E, METODO PARA
INICIAR UM EXPLOSIVO A GRANEL EM UM SISTEMA DE EXPLOSAO”
Sistema de explosio isento de detonador, que compreende: um
explosivo a granel; um explosivo confinado; uma fibra 6ptica adaptada para
dispensar luz laser ao explosivo confinado, em que o explosivo confinado ¢
provido em relagdo ao explosivo a granel, de modo que a detonag¢do do

explosivo confinado causa inicia¢do do explosivo a granel.
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