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PReFACIO

A utilizagdo de explosivos civis e todas as actividades a ela associadas constituem hoje um importante vector
socio-econdmico no nosso pais, com fortes implicagdes em sectores-chave, designadamente na indUstria, na

construgdo civil, no sector mineiro e de extracgdo de inertes.

Contudo, tais actividade requerem um cuidado acrescido, principalmente no que se refere ao seu manuseamen-
to e emprego, quanto aos procedimentos a observar, como resulta da experiéncia acumulada e dos conheci-
mentos técnico-cientificos adquiridos, pelo que, s& um rigoroso cumprimento das regras definidas, permite
reduzir os riscos, em prol da seguranga de todos os que exercem as referidas actividades e dos que lhe estdo

proximos.

O presente Manual constitui, pelo seu conteddo e pela reconhecida competéncia e autoridade na matéria dos
seus autores, um contributo imprescindivel para a informagado e formagdo dos que exercem actividades rela-
cionadas com substancias explosivas, fornecendo os conhecimentos necessarios e adequados para a seguranga

de todos aqueles que os manuseiam e empregam.

Parabéns, por isso, aos seus autores, por este seu valioso e imprescindivel contributo para a seguranga e credibi-
lidade da actividade, o que muito beneficia todos os que a exercem, bem como aqueles que tém responsabili-

dades no seu licenciamento e fiscalizagao.

O meu obrigado!

O Director do
Departamento de Armas e Explosivos da PSP

Francisco Antonio Carrilho Bagina, Superintendente
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AMBITO E OBJECTIVO
DO MANUAL
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1. AMBITO E OBJECTIVO DO MANUAL

A necessidade de formar profissionais competentes na utilizagdo de explosivos, para operagdes de desmonte de
rocha em pedreiras, tineis, escavagoes subterraneas e demais obras civis, motivou o estabelecimento de um proto-
colo entre a PSP (Policia de Seguranga Piblica) e as associagdes APZE (Associagao Portuguesa de Estudos e Engenha-
ria de Explosivos) e ANIET (Associagao Nacional da IndUstria Extractiva e Transformadora), visando a criagdo de um

modelo de formagao profissional adaptado a realidade actual de Portugal num quadro internacional.

O Manval do Operador de Produtos Explosivos contou com a colaboragdo de especialistas com competéncias
cientificas e profissionais em engenharia geotécnica, engenharia de minas, engenharia mecanica e geologia, com
ampla experiéncia no sector extractivo e académico. Envolveu-se activamente na concepgdo e redacgao, sob a
coordenagdo da AP3E e da ANIET, docentes do Instituto Superior de Engenharia do Politécnico do Porto, da Facul-
dade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra e do Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica
de Lisboa.

Por outro lado, a mobilidade de pessoas no espago Schengen leva a que os profissionais possam operar em toda
a Europa, sentindo-se, por isso, a necessidade de adoptar os contelddos definidos pela Federagdo Europeia de

Engenheiros de Explosivos (EFEE) e os modelos de formagao mais comuns nos paises Europeus.

Com este Manual procura-se, de forma simples, relacionar as condicionantes geoldgicas e geotécnicas dos macigos
com a perfuragdo e a utilizagdo de produtos explosivos, nas mais diversas areas de aplicagdo, de modo a que os
utilizadores possam encontrar solugdes que lhes permitam resolver os problemas decorrentes do uso de explosi-

VOs, como seja a seguranga e o impacto ambiental.

O Manual constitui a base de conhecimentos necessaria a todos os que pretendam desenvolver actividade no
dominio da Engenharia de Explosivos, em particular dos operadores de produtos explosivos. Todavia, o presente
Manual ndo substitui a pratica bem fundamentada com o manuseamento em seguranga de substancias explosivas e o
aprofundamento tedrico das matérias constantes no Manuval do Operador de Produtos Explosivos. Além disso, ndo
pretende ser um livro exaustivo com a complexidade e diversidade das matérias tratadas, mas tdo somente um guia

de apoio basico para consolidar e actualizar os conhecimentos dos operadores de substancias explosivas.

O Manual do Operador de Produtos Explosivos poderé ser ainda uma mais valia para estudantes do ensino superior
universitario e politécnico, técnicos de pirotecnia e profissionais de engenharia de minas, de engenharia geotécnica,
de engenharia geolégica, de engenharia mecanica, de engenharia de explosivos, de engenharia militar e engenharias

afins, bem como para profissionais de geociéncias aplicadas ligados ao sector extractivo.
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- DEVERES E RESPONSABILIDADES
DO OPERADOR
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2. DEVERES E RESPONSABILIDADES DO OPERADOR DE PRODUTOS EXPLOSIVOS

O uso de explosivos na indistria extractiva e demais obras piblicas constitui um risco potencial para os seus utiliza-
dores, pessoas, outros seres vivos e infraestruturas que se encontrem na proximidade dos trabalhos. A prevengao

de acidentes depende em larga medida de dois factores:
® conhecimento e a experiéncia dos utilizadores de explosivos;

® cumprimento das regras de seguranga que conduzam a utilizagdo das melhores técnicas disponiveis.

r Os operadores de produtos explosivos devem saber o que é necessério para preparar e conduzir
uma operagdo de rebentamento em total seguranga, com especial importancia no que respeita a
identificagdo dos potenciais riscos, ao conhecimento do fenémeno do rebentamento, das carac-

teristicas dos diferentes explosivos e acessérios de tiro e das condigdes de transporte, arma-
zenagem e aplicagao.

Duas regras basicas devem ser consideradas pelos operadores de produtos explosivos:
® 0 operador de produtos explosivos € o principal responsavel pela seguranga;

® aseguranga do rebentamento depende de todas as pessoas envolvidas na operagao.

O operador de produtos explosivos deve possuir solida formagao e experiéncia que ndo sé desenvolva as técnicas
de forma competente, mas também as atitudes de seguranga adequadas. Todas as pessoas envolvidas na utilizagdo
de explosivos devem saber o que é seguro e o que ndo & seguro executar, bem como qual a razao tedrico-pratica dos

procedimentos basicos.

A seguranga na utilizagdo de explosivos apenas pode ser desenvolvida com treino técnico e repetigao sistematica

dos procedimentos considerados adequados.

Um operador de produtos explosivos deve ainda conhecer a legislagdo aplicavel, bem como as instrugdes forne-

cidas pelo fabricante no que respeita ao transporte, armazenagem e manuseamento em seguranga.

LI?; clUm modo geral, o operador de produtos explosivos deve entender como sua responsabi-
I idade:
® conduzir os trabalhos em seguranga;

® vigiar as regras para utilizagdo de explosivos pelos seus colaboradores;

® inspeccionar os locais de aplicagdo de explosivos, detectar as areas de risco e modificar o
plano de fogo se necessario;

preparar o local para a utilizagdo de explosivos;

verificar as condigoes atmosféricas;

proceder ao carregamento dos furos de acordo com o plano previsto;
verificar as condigdes de seguranga antes do disparo e proceder & sinalizagao;

assegurar as medidas necessarias a protecgao ambiental;
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GEOLOGIA APLICADA
A0S MACICOS ROCHOSOS
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3. GEOLOGIA APLICADA A0S MACICOS ROCHOSOS

3.1. Importéancia da geologia no desmonte de rocha com explosivos

A geologia pode ser entendida como a ciéncia que se ocupa do estudo do planeta Terra, em termos da compreen-
sd0 e caracterizagdo da sua composigao, estrutura e transformagdes dindmicas sofridas pelas materiais rochosos ao
longo dos tempos geoldgicos. A maioria dos recursos naturais que a Humanidade utiliza e disfruta sdo gerados e/ou
concentrados através de determinados processos geoldgicos. Muitos desses recursos geoldgicos ndo sao, de facto,

renovaveis a escala humana.

A geologia € um dominio cientifico fundamental para a compreensao dos fendmenos envolvidos na fragmentagao
de rochas com recurso & utilizagdo de explosivos. O conhecimento dos pardmetros geoldgicos e geotécnicos que
caracterizam os macigos rochosos, e que modelizam o seu comportamento € a base para a compreensado dos meca-

nismos de rotura das rochas, de propagagao e de dissipagao da energia associada a detonagao.

A anélise das propriedades do macigo rochoso € de importancia fulcral para o sucesso das operagdes de des-
monte de rocha com explosivos. As variagdes na composigado mineraldgica, ao nivel textural, e na estrutura geold-
gica de qualquer macigo, com maior ou menor incidéncia, afectam ndo s6 as operagdes de perfuragado, condicio-
nando o método de perfuragdo e o tipo de equipamento a utilizar, mas também o diagrama de fogo e o tipo de

explosivo.

O operador de fogo, para além de outros conhecimentos técnicos, deve saber avaliar as potenciais situagdes de
risco criadas pelo rebentamento de explosivos relacionadas com as caracteristicas do macigo rochoso, como sejam
as superficies de descontinuidade (e.g., diaclases, fracturas, falhas e fissuras; superficies de estratificagdo/laminagao,
de xistosidade/clivagem, de contacto litoldgicos, ...) e outras estruturas geoldgicas (dobras, fildes), bem como a

presenga de cavidades, de materiais argilosos e de zonas de rocha alteradas, brandas ou esmagadas.

3.2. Minerais e rochas

A crusta terrestre é constituida por uma grande variedade de minerais e rochas formadas em diferentes ambientes
geodindmicos de que resultam diferentes propriedades. As rochas sado formadas por um Gnico mineral ou por
agrupamento de minerais. Nem todos os minerais que fazem parte duma rocha tém o mesmo valor para o seu
estudo. Existem alguns, que pela frequéncia e abundéancia com que aparecem, sdo considerados essenciais para

caracterizar uma determinada espécie petrografica.

Nas rochas, os minerais encontram-se cristalizados, umas vezes mostrando a forma cristalina que os caracteriza,
outras, mostrando contornos irregulares, atribuidos aos obstaculos no seu crescimento normal; em alguns casos,

apresentando estados amorfos, sem estrutura cristalina.
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3.2.1. Minerais

Os minerais sdo substancias naturais que se encontram na crusta terrestre e que sao resultantes de processos

geoldgicos. A sua composigao quimica € varidvel, dentro de limites bem definidos.

O oxigénio (46%), o silicio (28%), o aluminio (8%), o ferro (6%), entre outros, sdo os elementos quimicos mais
comuns na constituigdo de minerais, que se unem para formar compostos quimicos como silicatos (feldspatos,
quartzo, micas, berilo, piroxena, anfibola, grupo das argilas, talco), sulfuretos (pirite, calcopirite, arsenopirite,

blenda, galena), carbonatos (calcite, dolomite, siderite, aragonite), oxidos (magnetite, limonite, hematite), etc.

Os minerais tém um conjunto de propriedades fisico-quimicas e geométricas que ajudam a sua identificagdo e
interferem em maior ou menor grau nas operagdes de perfuragdo dos macigos rochosos. Entre as propriedades
mais importantes dos minerais, podem-se destacar, entre outras, as seguintes: dureza, densidade, estrutura crista-

lina, clivagem e fractura.

Dureza

A dureza traduz a facilidade com que um mineral € riscado por outro ou por um objecto cuja

capacidade de riscar seja conhecida.

A dureza relativa & uma das propriedades que permite identificar, de forma expedita, os minerais. Por exemplo,
o diamante, que & o mineral com maior dureza, risca todos os outros minerais, ¢ & apenas riscado por outro dia-
mante, enquanto o quartzo, cuja dureza é inferior & do diamante, & riscado por ele, mas ndo o contrario. Todavia,

o quartzo risca, por exemplo, o mineral calcite ou o vidro comum.

O facto dos minerais apresentarem diferentes graus de dureza, faz com que as propriedades das rochas sejam
influenciadas pela composigdo mineraldgica. Geralmente os carbonatos sdo relativamente brandos, enquanto os

silicatos tendem a apresentar uma dureza mais elevada.

Para avaliar a dureza relativa dos minerais, o mineralogista alemao Friedrich Mohs (1773-1839) apresentou, em
1822, uma escala baseada na capacidade de um mineral riscar os minerais com menor dureza, composta por 10
elementos e com dureza compreendida entre 1 e 10 (Tabela 3.1). Num extremo da escala encontra-se o talco, o

mineral com menor dureza. No outro extremo encontra-se o diamante, mineral de dureza 10.

Esta escala designa-se por escala de Mohs (ou escala de dureza de Mohs) e &, ainda hoje, tradicionalmente utiliza-
da para avaliar a dureza dos minerais. Uma forma expedita de avaliar a dureza de alguns minerais & através da
sensibilidade ao risco produzido por alguns objectos de uso comum. Por exemplo, uma moeda de cobre risca
todos os minerais com dureza igual ou inferior a 3, um canivete risca todos os minerais com dureza igual ou infe-
rior a 5, um vidro risca todos os minerais com dureza igual ou inferior a 6. Contudo, & necessario também usar

tabelas onde estejam indicados os valores absolutos de dureza dos diferentes minerais.
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Tabela 3.1 Escala de dureza de Mohs.

NoOmero na Objecto comum
Mineral
Escala de Mohs equivalente
Talco 1 Unha
Gesso 2 Unha (com > dificuldade)
Calcite 3 Moeda de cobre
Fluorite 4 Canivete
Apatite 5 Canivete (com > dificuldade)
Ortoclase (feldspato) 6 Pedago de vidro
Quartzo 7 Porcelana
Topéazio 8
Corindo 9
Diamante 10
Densidade

A densidade & uma grandeza adimensional que exprime a relagdo entre a massa volimica da maté-

ria em causa e a massa volOmica da agua & pressio atmosférica e a temperatura de 4°C
(considerada a temperatura a que a agua atinge a sua massa volimica maxima. No sistema interna-
cional de unidades (Sl) o valor é de 1000 kg/m°).

Um mineral com densidade 3, significa que pesa o triplo que igual volume de agua.

No caso dos minerais, a densidade depende de dois factores: dos compostos quimicos que compdem o
mineral e do arranjo que as suas particulas possuem entre si. Um bom exemplo & o carbono (grafite), com densi-
dade 2,2 e o carbono (diamante), de composigao quimica igual, mas com densidade 3,5.

A densidade ndo deve ser confundida com massa volimica ou peso especifico, que se define pela relagdo entre a
massa e o volume e se exprime em kg/m> no sistema internacional de unidades (Sl).

Estruturacristalina

A estrutura cristalina de um sélido € a designagdo dada ao conjunto de propriedades que resultam
da forma como estdo espacialmente ordenados os atomos ou moléculas que o constituem.

A quase totalidade dos minerais apresenta estrutura cristalina. Sdo o resultado macroscopico da existéncia de uma
estrutura ordenada ao nivel atémico, replicada no espago ao longo de distancias significativas face a dimensdo
atémica ou molecular.

Clivagem

A clivagem exprime a tendéncia que os minerais tém para fragmentarem segundo superficies planas
e paralelas. A esta superficie plana chama-se plano de clivagem.

A clivagem ocorre nos minerais segundo planos especificos de fraqueza. Esses planos ou direcgdes estdo associa-
das & estrutura e forma do mineral.

13|



Fractura

A fractura descreve a forma como um mineral tende a fragmentar, a qual ndo tem direcgdes ou
planos definidos, distinguindo-se por isso, facilmente, dos planos de clivagem.

A fractura ocorre em todos minerais, sendo que aqueles que possuem miltiplos planos de clivagem apresentam
maiores irregularidades nas superficies de fractura.

3.2.2. Rochas

As propriedades das rochas sdo, essencialmente, o resultado da composigdo mineraldgica, da textura, da
estrutura, do grau de alteragdo e do teor em agua.

As rochas sao agregados de um ou mais minerais, ou constituem corpos de material mineral indife-
renciado, ou, ainda, de material organico sélido.

Algumas rochas, como a areia, sdo desagregadas ou incoerentes, ao contréario das rochas denominadas coerentes,
como o granito.

A composicao, tamanho, forma, distribuicdo e ligagdo dos graos minerais que constituem as rochas
sdo alguns dos factores que influenciam as propriedades das rochas, como a dureza, a abrasividade,
a resisténcia a compressdo e a densidade.

O ciclo geoldgico: uma visdo dindmica da génese das rochas

Somente a partir de meados do Século XX foi encarado com especial interesse o estudo do comportamento geo-
mecanico do material rochoso (s..). Os trabalhos cientificos até entdo centravam-se no estudo das rochas superficiais
brandas, ndo consolidadas e nos materiais desagregados vulgarmente designados por solos (Figura 3.1.).

As rochas podem classificar-se, quando a génese, em trés grandes grupos ou familias (Figura 3.2.): as igneas (ou
magmaticas), as sedimentares e as metamorficas. Estas rochas sdo formadas num ciclo geodindmico (interno e exter-
no) e continuo ao longo dos tempos geolégicos donde resultam para fins de engenharia, 0s macigos rochosos (rochas
duras ou coerentes) e terrosos (rochas brandas ou incoerentes).

Aumento da influéncia da resisténcia do Aumento da influéncia das

material intacto, compressibilidade e da
pressio intersticial

descontinuidades, comportamento
fragil, dilatancia e das tensées
de traccdo

1
Solos : Rochas brandas : Rochas duras

0.01 0.1 1 10 100 1000

Resisténcia a compressdo uniaxial (MPa)

Figura 3.1 Gama de materiais geoldgicos (sl.), desde os solos até as rochas duras, em estudos geotécnicos e de geolo-
gia de engenharia (adaptado de Johnston & Novello, 1993).
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Figura 4.2 Equipamento para perfuragao subterranea (Cortesia: Atlas Copco).

A estratégia a utilizar na perfuragdo das rochas, seja & superficie ou em subterréneo, depende da sua natureza e
estrutura. Os métodos desenvolvidos para definir a perfurabilidade tém como objectivo prever a produtivida-
de e o desgaste dos acessorios. A perfurabilidade depende das caracteristicas do material-rocha e da rocha
intacta, referidas em capitulo anterior e entre as quais se realgam: a composigdo mineral, o tamanho dos graos, a

dureza, a abrasividade e o grau de fracturagao.

O indice de perfurabilidade (Figura 4.3) traduz a facilidade com que um acessério de perfuragdo penetra na

rocha.

O indice de desgaste de um bit da indicagdo da velocidade a que aquele se desgasta em fungao do
tipo de rocha. Na maior parte dos casos, o indice de perfurabilidade e o indice de desgaste sdo
inversamente proporcionais.

— Quartzito —
— Dolerito
Calcario |}
Pegmatito J—+
— Arenito —

Xisto argiloso |+

Basalto |

Diorito

—1

rauva

_EG

Gnaisse

Granito

0 20 30 40 50 60 70 80 90
Indice de perfurabilidade

Figura 4.3 indice de perfurabilidade das principais litologias. Todas estas rochas existem em Portugal.

Contudo, a presenga de minerais duros pode aumentar o desgaste do bit mesmo em rochas com boa perfurabi-
lidade. E o caso de certos sulfuretos, que sendo duros, possuem boa perfurabilidade, ou rochas com a presenga

de quartzo que aumentam fortemente o desgaste.
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4.2. Mecanismo da fracturagao da rocha

A pressdo exercida por uma forga de grande intensidade sobre a rocha instala um estado de tensdo em redor

desse ponto de contacto. Se a forga for suficientemente elevada e o material usado no corte for suficientemente

duro, havera uma fragmentagdo do material & volta do ponto de contacto e formagado de fracturas maiores ou

menores dependendo da energia aplicada e da resisténcia oferecida pela rocha. Os sucessivos golpes em diferen-

tes pontos da rocha por acgdo da rotagdo das ferramentas produzirdo um nimero cada vez maior de fracturas

(Figura 4.4). A intersecgdo das diferentes fracturas fara libertar os fragmentos da rocha que serdo removidos do

furo com o auxilio do fluido de limpeza (3eralmente o ar comprimido ou a agua).

Pressdo

S Zona triturada
Superficie livre

> 7T
/
\ /
N
Zonaeldstica \. Zona fracturada -
\ /
~__ -

Figura 4.4 Mecanismo da fracturagdo da rocha: visdo esquematica.

4.3. Técnicas de perfuragao

Sdo duas as técnicas habituais para realizar a perfuragdo (Figura 4.5):

Rotopercutiva (com martelo & cabega, martelo de fundo de furo ou COPROD);

Rotativa (por corte e por esmagamento).

Figura 4.5 Técnicas de perfuragdo (Cortesia: Atlas Copco).
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Na perfuragao rotopercutiva a energia produzida por um pistdo no interior do martelo & transmitida a rocha de

modo a provocar a sua fragmentagao, usando a rotagdo para que esses impactos se transmitam em varias posigdes.

Na perfuragao rotativa ndo existe percussdo, sendo a rocha destruida por corte ou esmagamento pelo efeito com-

binado da rotagao e da pressao exercida.

4.3.1. Perfuragdo rotopercutiva com martelo a cabega

nvolvidas no martelo que se encontra no exte-
traves de varas ou tubos e outras ferramentas

rior do furo. A energia € transmitida ao fundo d
de perfuragao.

m No martelo a cabeca, a percussao e a rotacao sa

Os martelos podem ser de accionamento pneuméatico ou hidraulico. Os martelos pneumaticos, cada vez em menor
uso por razdes de produtividade, podem perfurar até ao didmetro maximo de 115 mm, enquanto nos martelos de

accionamento hidraulico o didmetro de perfuragdo pode chegar aos 125 mm.

A perda na transmissdo da energia por acoplamento é bastante significativa neste tipo de perfuragdo podendo
representar 4 a 6% em cada unido, atingindo mesmo os 10% na primeira unido. As perdas de energia podem ser
muito superiores quando o acoplamento entre os acessérios ndo € perfeito. No entanto, a versatilidade dos equi-
pamentos faz com que seja um dos métodos mais utilizados na perfuragdo de rocha seja em trabalhos mineiros ou

de construggo.

rendimento da operacao ao combinar a eleva cidade de penetracdo da perfuracao com

m O desenvolvimento da tecnica de perfuracao conhecida pelo nome de COPROD veio melhorar o
martelo de fundo de furo.

martelo 3 cabeca, com a qualidade da perfuragao c

O método consiste na conjugagdo dos dois principios de perfuragdo com a transmissdo da energia independente da
rotagdo. Tal & conseguido com um conjunto de tubos exteriores, responsaveis pela transmissdo da rotagdo, no
interior dos quais se encontram as varas de transmissao de energia. A ndo existéncia de roscas na unido das varas
(esta & feita topo a topo no interior de um casquilho de bronze) possibilita uma transmissdo de energia praticamen-
te sem perdas. Por seu lado os tubos, embora roscados, como ndo sofrem tensdes da energia de impacto, tém uma

vida til extremamente larga. O didmetro de perfuragao varia entre 890 mm e 150 mm.

No martel
m trabalho no fundo do furo. Tradicionalmente a a ar comprimido, pode tambeém ter acciona-
mento hidraulico. O diametro de perfuracdo pode variar entre 76 mm e 200 mm.

_—) vantagens:

® 0 grau de penetragdo mantém-se praticamente constante a medida que a profundidade
aumenta;

® major duragdo dos tubos do que as varas e unides;

r ] Em comparagao com outros sistemas, a perfuragdo com martelo de fundo de furo tem as seguintes

® pequeno desvio dos furos, sendo ideal para furos longos;
® menos necessidade de torque que em outros métodos de perfuragdo;

® 0o consumo de ar comprimido & menor que no martelo pneumético a cabega do martelo;

® 0 ruido no local de trabalho & menor, porque o martelo se encontra dentro do furo.
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5. EXPLOSIVOS

5.1. Definigdo de explosivo

g

Os produtos explosivos sdo compostos quimicos ou misturas, que quando activados por uma
fonte de energia térmica (calor), mecanica (choque ou fricgao) se podem decompor bruscamente
libertando um grande volume de gases, a alta pressao e temperatura. Essa energia se for convertida
em trabalho provoca a rotura e fragmentagao de rocha.

Em fungdo da velocidade de decomposigao os produtos explosivos podem desenvolver trés tipos de reacgao.

Combustdo - reacgao quimica lenta, entre o combustivel e o oxigénio do ar. Esta reacgdo desenvol-

ve-se a uma Velocidade da ordem de cm/s e & assinalada pela libertagdo de calor, luz e gases.

Deflagragdo - reacgao quimica, em que a parte combustivel e a parte comburente do produto
explosivo reagem de forma mais rapida do que na combustdo (da ordem das centenas de m/s),
libertando grande quantidade de calor e uz e originando um consideravel aumento da press3o. Este
tipo de reacgdo & caracteristico das composigoes pirotécnicas.

Detonagdo - reacgao quimica, de alta velocidade (da ordem das unidades de km/s), caracterizada
pela propagagao, a velocidade supersonica, de uma onda de choque (onda de pressdo) no material

fresco, gerando de um modo quase instanténeo altas pressdes e gases a alta temperatura.

A tabela 5.1 compara os trés tipos de reacgdo em termos de velocidade e pressao de detonagao e efeitos produzi-

dos.

Tabela 5.1. Caracteristicas dos trés tipos de reacgao de produtos explosivos.

Combustdo Deflagragao Detonagdo
Duragao da reacgao Bastante longa Alguns ms Alguns ps
Velocidade de
decomposicio m/s Centenas m/s Alguns km/s
Pressdo gerada Desprezavel Entre 3 e 5 kbar l((?beanrtenas de
Efeitos produzidos Calor, luze Qrand? forga de Onda de
gases impulsdo choque

Embora seja possivel estabelecer diferentes tipos de classificagdo para caracterizar os produtos explosivos, se
tomarmos como referéncia a poténcia podemos agrupa-los em altos explosivos e baixos explosivos. De acordo
com a sensibilidade a iniciagdo podemos classifica-los em explosivos primarios, secundarios ou tercearios.
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Os explosivos primdrios séo todos aqueles que sob efeito de um pequeno estimulo (detonador pirotécnico)
entram rapidamente em regime de detonagao.

Os explosivos secunddrios nso detonam facilmente, precisam de ser iniciados por estimulos bastante mais
fortes. A sua decomposigdo quimica esta associada a uma maior e mais rapida libertagdo de energia comparativa-

menteaos explosivos primarios.

Os explosivos tercidrios sao dificeis de iniciar. 56 uma energia muito elevada pode produzir a sua iniciagao.

A figura 5.1 descreve o tipo de classificagdo mais frequentemente adoptada para distinguir os diferentes tipos

de produtos explosivos.

Produtos
Explosivos
I
[ 1
Altos Baixos
Explosivos Explosivos
i I
Ex;-jlo.myus Explom‘vc-xs Expl?fn-ms Propergis Pirotécnicos
Primarios Secundarios Terciarios
Nitrato d
Fulminato de TNT ! ra‘ O. € Propergois
IFi RDX SINULIS) iaui Termite
mercurio Perclorato de liquidos
HMX Sl Composigdes de
amonio .
Misturas Propergois Polvora negra
explosivas sélidos Composigdes de
B Dinamite ignigcdo
ANFO
Emulsdes
Hidrogéis

Figura 5.1 Classificagao dos produtos explosivos.

Entre os explosivos podemos ainda distinguir entre os de uso militar e os de uso civil, sendo comum, estes Olti-
mos serem designados por explosivos industriais.

5.2. Caracteristicas dos explosivos industriais

Para a selecgdo do explosivo & necessario conhecer o local de aplicagdo e tipo de trabalho a executar, assim com a

legislagdo em vigor.

Para o tipo e localizacao da obra face a vizinhanca importa considerar:
® relevodo terreno;
"w*wmﬂw\Numr\%\iﬁmmmm‘ O C

® trabalho em superficie:
® trabalho subterraneo.
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igdes do furo dever-se-do analisar as seguintes

situagoes:

® rochas duras;
® rochas brandas;
rochas bastante fissuradas /fracturadas;
materiais combustiveis;
presenca de agua;
comprimento e didmetro dos furos;
temperaturaambiente:
imi i islagdo ou pelo caderno de encargos da obra.

Conhecidas as caracteristicas da rocha e a hatureza do trabalho a executs ncipais parametros
a ter em conta para a seleccao do tipo de explosivo sao:

® densidade;

velocidade de detonacéao;
poténcia relative;

pressao de detonacao:
estabilidade guimica;
sensibilidade;

resistencia a temperaturas baixas e elevadas;
® impedancia do explosivo.

5.2.1. Massa volOmica

A massa volimica exprime a relagdo entre a quantidade de massa por unidade de volume, e &
vulgarmente expressa em kg/m3.

Se for entendida como densidade, & um valor adimensional, tendo por referéncia a densidade absoluta da agua,
a temperatura e pressdo normais (pressdo atmosférica normal e temperatura de 4°C). A densidade de um explo-
sivo depende em grande parte da granulometria dos seus componentes. A densidade afecta a sensibilidade a
detonagdo, a velocidade de detonagdo e o didmetro critico. Quanto maior a densidade de carga, maior a capacida-
de de fragmentagdo do explosivo.

5.2.2. Velocidade de detonagao

= E a velocidade a que se propaga a reaccio quimica ao longo do comprimento de uma carga explo-
= siva e mede-se em metros por segundo (m/s).

Qualquer explosivo possui uma velocidade de detonagdo ideal, fungao da densidade e composigao do explosivo.
Dependendo do tipo de explosivo e da natureza do confinamento, a velocidade de detonagao (designagdo adop-
tada D) aumenta com o didmetro da carga, até que se atinge a velocidade ideal. A figura 5.2 mostra a influéncia da
natureza do confinamento no valor da velocidade de detonagao, mostrando ser superior quando o confinamento &
ago. A medida que o didmetro do explosivo aumenta, diminui a influéncia da natureza do confinamento na veloci-
dade de detonagao. No caso de explosivos liquidos, a velocidade de detonagdo depende da temperatura do meio
ambiente. Com a diminuigdo do didmetro da carga explosivo a velocidade de detonagdo diminui, chegando-se um
didgmetro abaixo do qual o explosivo ja ndo detona. Este valor, designado por didmetro critico, depende da natu-
reza do confinamento.
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® Sempre que se utilizam diversos rastilhos na mesma pega, & necesséario que o operador possa
contar todas as explosdes sem risco de se enganar. Para tal & necessario que os rastilhos
sejam de comprimentos diferentes (5 ou 10 cm de diferenga) e que o operador inicie a quei-
ma pelo comprimento maior.

® Tamponar os furos com areia ou argila.

® Durante o rebentamento estar atento ou nimero de tiros e caso se suspeite de alguma
falha, ndo permitir o acesso a frente durante pelo menos meia hora. Uma falha de pélvora
no rastilho provoca uma paragem da combustdo, porém esta podera continuar a propagar-se
no corpo isolante, mas de modo muito mais lento, pelo que a explosao podera ocorrer mais
tarde.

® Colocar o cartucho-escorva sempre no topo da carga. O escorvamento apenas deve ser
realizado imediatamente antes da pega de fogo. Cortar o rastilho apenas antes de se colo-
car o detonador e assegurar que a ponta se encontra seca.

® Nunca ter explosivos na mao quando se acendem rastilhos.

® Nunca se deve tentar incendiar um rastilho que se apagou.

® Um rastilho pode ser dificil de acender, sobretudo com vento ou chuva. Assim, se a pega
tem varios rastilhos, o operador devera usar dispositivos de acendimento.

Rastilho Rastilho

Errado Certo

Figura 6.3 Modo de colocagao do rastilho no detonador.

6.1.3. Detonadores eléctricos

Um detonador eléctrico (Figura 6.4) é constituido por um tubo de metal, normalmente de alumi-
nio, fechado num dos extremos, dentro do qual estdo fundamentalmente trés partes distintas:

® parteeléctrica;
® parte retardadora;

® parte explosiva.

A parte eléctrica & constituida pelos fios condutores de ligagdo a fonte de corrente e pelo inflamador, cujo
filamento fica incandescente por passagem de corrente eléctrica. A parte eléctrica estd colocada na zona supe-
rior do tubo. Os fios condutores sao de diferentes cores, conforme o tipo de detonador.
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A parte retardadora estd situada na parte central do detonador e apenas existe nos detonadores retardados.
Entra em combustdo imediatamente apds a excitagdo do filamento incandescente. O tempo que medeia entre
a combustdo do filamento incandescente e o rebentamento do detonador (tempo de combustdo da parte retar-
dadora) designa-se por tempo de retardo do detonador. Nos detonadores instantaneos ndo existe parte retarda-
dora.

Todos os detonadores eléctricos temporizados possuem uma certa dispersdo do tempo de retardo, sendo maior
nos detonadores com maiores tempos de atraso e variando geralmente entre 5 e 10%. Este facto tem van-
tagens préaticas ao nivel das vibragdes ja que possibilita diferentes tempos de detonagdo mesmo para detonadores
com o mesmo nimero.

A parte explosiva, situada na zona inferior do tubo, & composta por duas cargas:

® umacarga primaria, constituida por um explosivo muito sensivel, que ao receber a combustdo vinda da
parte retardadora explode;

® uma carga secundaria, situada no extremo do detonador.

T I ——

Fio eléctrico Inflamador Retardador Carga Carga
primaria secundaria

Figura 6.4 Representagdo esquematica dos componentes do detonador eléctrico.
Tipos de detonadores eléctricos

A poténcia de um detonador eléctrico depende do tipo e quantidade de explosivo. No passado, quando a carga
explosiva era exclusivamente fulminato de mercirio estabeleceu-se uma carga de poténcia em fungdo da quantida-
de de explosivo que continha o detonador. Actualmente sao usados explosivos secundarios, com poténcias corres-
pondentes ao n2 6 e n2 8, que equivalem a 1 e 2 gramas de fulminato de mercirio, respectivamente, designando-
se por isso por detonador n2 6 ou detonador n2 8. A carga de explosivo pode ser constituida exclusivamente por
pentrite (PETN) ou PETN e octogéneo (RDX).

Sempre que & necessario realizar pegas com um grande nimero de furos € interessante dividir as explosdes a fim
de obter uma melhor fragmentagdo da rocha e reduzir as vibragdes transmitidas ao solo. Tal & possivel gragas a
utilizagdo de detonadores com retardo, identificados por um pequeno nimero ligado aos fios eléctricos (Figura 6.5).

Figura 6.5 Detonadores eléctricos com retardo (Cortesia: MaxamPor SA).
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Trituragdo ou
rocha triturada

3000 - 6000 m/s

Figura 7.1 12 Fase dum rebentamento.

Numa 12 fase (Figura 7.1), a coluna explosiva transforma-se em alguns milisegundos numa coluna de gas com alta
pressdo e alta velocidade, criando uma onda de choque violenta de encontro com a parede do furo. Como a pres-
s3o desenvolvida € muito superior a resisténcia @ compressdo do material-rocha, produz-se a destruigao da estrutu-
ra intercristalina com formagao de um anel de rocha triturada de maior ou menor didmetro conforme a pressao de
detonagdo do explosivo.

Numa 22 fase a onda de choque propaga-se na rocha degradando-se rapidamente.

Entre 6d e 12d (d - didmetro do furo), passa-se a zona de pré-rotura induzindo-se fissuras radiais até um determina-
do limite em que se entra na zona elastica da rocha e onde a onda de choque atravessa o macigo a velocidade do
som na rocha sem a destruir.

Na 32 fase (Figura 7.2), logo que a onda de choque atinge a frente da bancada reflecte-se. A rocha & muito resisten-
te & compressao mas pouco & tracgdo. A onda reflectida ultrapassa largamente a resisténcia a tracgao, provocando
um fendmeno de fissuragdo sensivelmente paralela a frente livre ao mesmo tempo que amplia fracturas previa-
mente criadas. Praticamente ao mesmo tempo, o gas residual penetra nas fissuras alargando-as. A pressdo diminui
rapidamente. A rocha estd fragmentada pelo efeito combinado da fracturagdo radial e da fracturagdo pela
onda reflectida. O gas empurra o material para fora da cavidade a uma velocidade entre 10 e 30 m/s, (Figura
7.3). Durante esta fase ainda se produz fracturagado por flexdo e por colisdo entres os diversos fragmentos.

0,5-2,0 ms/m

Figura 7.2 32 Fase dum rebentamento.
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Figura 8.5 Carregamento mecanizado de explosivo em cartucho.

O sistema para carregamento mecanizado do ANFO a granel utiliza também o ar comprimido como transportador
principalmente nas operagdes em subterréaneo. Depois de colocado o explosivo na cuba de armazenamento
esta & pressurizada. Na parte inferior um injector aspira o explosivo, injectando-o através do tubo para o interior
do furo.

A céu aberto, no desmonte em bancada, o carregamento do ANFO a granel pode ser realizado por gravidade,
utilizando um sistema de parafuso sem-fim para retirar o explosivo do depdsito do camido cisterna.

O hidrogel, a emulsdo e o ANFO pesado, quando fornecidos a granel, também sdo carregados mecanicamente,
sendo utilizado um sistema de bombagem ou de parafuso sem-fim para colocar o explosivo nos furos
(geralmente de grande diametro). Em alguns casos, os camides cisterna transportam a matriz por sensibilizar. Neste
caso, para além do sistema de bombagem estdo ainda munidos de um sistema de doseamento e mistura dos diferen-
tes componentes.

Figura 8.6 Carga mecanizada de ANFO.

Figura 8.7 Camido cisterna para carga de explosivo a granel.
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IX

IMPACTES AMBIENTAIS INERENTES AO
Uso DE EXPLOSIVOS NA ESCAVAGAO
DE MACICOS ROCHOSOS
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9. IMPACTES AMBIENTAIS INERENTES AO USO DE EXPLOSIVOS NA ESCAVAGAO DE MACIGCOS
ROCHOSOS

9.1. Introdugdo

Numerosas directivas comunitarias relacionadas com o ambiente estdo transpostas para o sistema juridico, com o
objectivo de defender as riquezas do patrimonio natural, geolégico e arqueoldgico e a biodiversidade existen-
te no territorio.

g A principal fonte de impactes ambientais na escavagdo de macigos rochosos com uso de explosivos
= proveém dos seus efeitos, aqui apresentados por ordem crescente, habitual, de afectagao:
® instabilidades causadas ao macigo rochoso remanescente;
projecgdo de fragmentos;
produgdo de poeiras;

ruido das detonagdes;

vibragdes transmitidas aos terrenos.

Os Gltimos sdo, geralmente, os mais susceptiveis de provocar danos em estruturas proximas dos desmontes.

9.2. Estabilidade do macigo remanescente

9.2.1. Enquadramento e ocorréncias

As detonagdes em macigos rochosos estdo associados diversos fenébmenos que, geralmente, concorrem para a
degradagdo de um volume de rocha maior do que aquele que efectivamente se pretende desmontar em
determinado ciclo de escavagao.

ca, constituindo planos de fraqueza que, ao se intersectarem, podem definir blocos passiveis de
escorregamento. Esses blocos, que podem ocorrer em escavagdes a céu aberto ou subterraneas,
costumam designar-se por cunhas, quando a sua face maior coincide com a superficie livre de escava-
Gdo.

g De entre esses fenomenos destacam-se a propagagado radial de fracturas e a escamagéo periféri-
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O tempo de espera para a dissipagdo dos gases e poeiras nos trabalhos a céu aberto & aproxi-
madamente de 5 minutos;

Nos trabalhos subterraneos, a retoma dos trabalhos s6 pode ser realizada depois de se obter
uma atmosfera respiravel, o que depende do sistema de ventilagdo. E ao responsavel pelos
trabalhos que compete determinar o tempo de espers;

Os gases nocivos sao os Oxidos de carbono e os dxidos nitrosos. Os teores podem ser facil-
mente confirmados com aparelhos de medida, s6 devendo o trabalho ser retomado quando
tais valores se encontram abaixo dos limites regulamentados;

Quando se usa mecha lenta e o nimero de explosSes ¢ inferior ao nimero de mechas incen-
diadas, o tempo de espera devera ser de 30 minutos. Uma falha de pélvora no rastilho pro-
voca uma paragem da combustdo, mas acontece que esta podera continuar a propagar-se no
corpo téxtil, mas muito mais lento, pelo que a explosdo podera ocorrer mais tarde.

10.8. Inspecgdo do local dos trabalhos

Terminado o tempo de espera, antes de autorizar o retorno do pessoal, o operador de
explosivos acompanhado por um ajudante, deve proceder & inspecgado do local de trabalho
para detectar a eventual presenga de incidentes do disparo (tais como tiros falhados) e assi-
nalar a sua presenga;

Se durante estas operagdes quer o operador de explosivos quer o seu ajudante tiverem de
entrar em zonas onde exista risco de queda de pedras (galeria subterranea ou base de banca-
da de pedreira), devem acima de tudo, assegurar a sua integridade e proceder aos saneamen-
tos necessarios;

Em seguida, por sinal sonoro conveniente & ordenado levantamento da guarda e autorizada a
circulagdo do pessoal;

Sempre que se encontrem explosivos no meio dos escombros, devem ser paradas as opera-
GOes, retirados os explosivos com cuidado e colocados no local para destruigao;

Depois de retirados todos os escombros, o operador de explosivos deve proceder a nova

inspecgao, para verificar se existem tiros falhados ou fundos de furo com explosivos que
pudessem estar encobertos quando da primeira verificagao;

Remover o explosivo dos furos ndo rebentados antes de se iniciar nova perfuragao. A remo-
Gdo do explosivo deve ser efectuada com o uso de um limpador em tubo plastico por onde
se injecta agua e ar comprimido de modo a remover cuidadosamente todo o explosivo conti-
do no furo, prestando especial atengdo & saida do cartucho-escorva com o detonador. O
explosivo removido deve ser destruido de acordo com os procedimentos técnicos habituais.
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10.9. Incidentes de tiro

10.10. Seguranga durante o carregamento dos explosivos

1146

Limpar a area da pega, retirando as pedras soltas, elementos metalicos ou outros materiais;
Delimitar a zona de rebentamento com sinalizagdo que impega a entrada de maquinas;
Reduzir ao minimo a equipa de pessoal para o carregamento dos furos;

Preparar as cargas de iniciagdo de acordo com a indicagdo do fabricante e comprovar que o
detonador esta bem colocado no cartucho;

Introduzir o detonador dentro de um orificio executado no cartucho com um pungao de
madeira ou de metal que ndo produza faiscas;

Examinar cuidadosamente cada furo antes do carregamento para conhecer o comprimento e
estado de limpeza ou presenga de 43ua;

Prever a possibilidade de perigo de electricidade estatica quando se efectua a carga pneu-

matica e tomar as medidas de precaugdo necessarias. Ter em atengdo que uma humidade
relativa baixa, aumenta o risco de electricidade estatica;

No caso de utilizar cordao detonante, cortar da bobine o comprimento de cordao necesséario
logo que colocado no furo e antes de introduzir o resto da carga de explosivo;

Fixar a extremidade do corddo detonante na superficie para evitar que este caia no furo;
Impermeabilizar as extremidades do corddo detonante com fita isoladora, quando os furos
contém agua;

Comprovar a altura de carga quando se usam explosivos a granel e tomar as medidas necessa-
rias quando se detectam cavidades nos furos;

Realizar a compactagdo com cuidado para ndo danificar os detonadores, corddo detonante
ou os fios dos detonadores;

Nos furos com agua, verificar que se produz a descida e compactagao dos cartuchos antes de
se proceder ao tamponamento e ligagdo dos detonadores.
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11. LEGISLAGAO APLICAVEL A UTILIZAGAO DE EXPLOSIVOS

S3o varios os diplomas que regulamentam o emprego de explosivos. Neste capitulo transcrevem-se alguns artigos
que se julgam particularmente importantes para os operadores de substancias explosivas.

UARD DA FEPUBLLCH
Legislagio

WARK) DA EUBLIA
Legislagdo

Decreto-lei n2 139/2002 de 19 de Maio

Artigo 42 - Definigdo e caracterizagdo

Produtos explosivos, as matérias e os objectos da classe 1 que figuram no Regulamento Nacional
de Transporte de Matérias Perigosas por Estrada (RPE). Essas matérias e objectos explosivos com-
preendem:

a) matérias explosivas: matérias sélidas ou liquidas (ou misturas de matérias) susceptiveis, por reac-

Gado quimica, de libertar gases a uma temperatura, a uma pressdo e a uma velocidade tais que
podem causar danos nas imediagdes;

b) matérias pirotécnicas: matérias ou misturas de matérias destinadas a produzir um efeito calorifi-
co, luminoso, sonoro, gasoso ou fumigeno, ou uma combinagado destes efeitos, na sequéncia de
reacgoes quimicas exotérmicas auto-sustentadas ndo detonantes;

c) objectos explosivos: objectos que contém uma ou varias matérias explosivas e ou matérias
pirotécnicas;

d) matérias e objectos ndo mencionados nas alineas anteriores e que sdo fabricados com vista a
produzir um efeito pratico por explosao ou com fins pirotécnicos.

Artigo 52 - Classificagdo
Ne sz

Para efeitos de compatibilidade na armazenagem - anexo |l do Regulamento de Seguranga dos
Estabelecimentos de Fabrico ou de Armazenagem de Produtos Explosivos - cada produto explo-
sivo é classificado num dos seguintes grupos de compatibilidade:

A. matéria explosiva primaria;

B. objecto que contenha uma matéria explosiva primaria e menos de dois dispositivos de segu-
ranga eficazes, bem como objectos, tais como detonadores de mina ou conjuntos de detona-
dores de mina (de desmonte), e iniciadores de percussao, mesmo que nao contenham explosi-
VOS primarios;

C. matéria explosiva propulsora ou deflagrante ou objecto que a contenha;

D. matéria explosiva secundaria detonante ou objecto que a contenha, sem meios de iniciagdo
nem carga propulsora, e pélvora negra, bem como objecto que contenha matéria explosiva
primaria e pelo menos dois dispositivos de seguranga eficazes;

E. objecto que contenha matéria explosiva secundaria detonante, sem meios de iniciagdo, mas
com carga propulsora e que ndo contenha liquido ou um gel inflamavel ou liquidos hipergdli-
cos;

F. objecto que contenha matéria explosiva secundaria detonante com os seus préprios meios
de iniciagao, com ou sem carga propulsora e que nao contenha liquido ou gel inflamavel ou
liquidos hipergélicos;
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