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SUMARIO

Neste artigo, divulgam-se as técnicas mais recentes de iniciacéo de cargas explosivas
usualmente empregues pela indlstria de construcao civil e de exploracéo de recursos
naturais. Abordam-se os principais explosivos usados em Portugal, as suas
caracteristicas e os sistemas de iniciagdo mais usuais, com particular destaque
para os detonadores do tipo néo eléctricos.

1. INTRODUGCAO

Os explosivos sd0, em regra, mais do que uma ferramenta de engenharia,
considerados como um meio ndo controlado de destrui¢&o, usual mente empregues
pelos militares. Verifica-se no entanto que, em muitos casos, 0s explosivos
podem fornecer o meio mais rgpido, econémico e, paradoxalmente, mais seguro
na execucdo de tarefas habituais de engenharia, tais como: o desmonte de pedreiras,
a abertura de tUneis e galerias e a demolicdo total ou parcial de estruturas.

Na maior parte dos casos, os explosivos sdo comercializados no estado sélido.
Estes sdo substancias quimicas que quando convenientemente iniciadas, provocam
uma rapida reaccdo e subsequente passagem ao estado gasoso. Esta reaccédo é

(*) Docente na Academia Militar das disciplinas de Quimica de Explosivos, Organizagéo do Terreno e
Materiais de Construgéo I. Membro efectivo do CINAMIL (Centro de Investigagdo da Academia Militar).

-127 -



PRrOELIUM — ReviSTA DA ACADEMIA MILITAR

acompanhada de uma elevacdo brusca de temperatura, originando um aumento
consideravel de volume, que é acompanhado de uma forte producdo de energia
expansiva, por unidade de tempo, capaz de se transformar em trabalho mecéanico.
E essa energia que € utilizada nas tarefas habituais de engenharia.

No presente artigo serdo abordadas as tecnologias de iniciagdo das cargas
explosivas, nomeadamente os detonadores, com particular interesse para um
novo tipo ha algum tempo empregue pela sociedade civil em Portugal, ndo
acontecendo 0 mesmo no nosso Exército.

. OS EXPLOSIVOS

2.1. Decomposicao quimica dos explosivos

A decomposicdo quimica dos explosivos pode dar-se por trés processos
diferentes. a combustdo, a deflagracéo e a detonagdo (Quadro 1).

Processo Velocidade

Caracteristicas

de transformacéao

Efeito

A reacgdo propaga-se

= Moderada ; :
Combustao ivi O explosivo queima
pela cqndgt|V|dade (da ordem de cmis) p! q
térmica
Combustao acelerada, Répida O explosivo deflagra.
Deflagracéo com aumento local (da ordem de 100 a Tem o efeito
de temperatura e 1000 m/s) de uma pressao
presséo progressiva 1%
]
oL O explosivo detona. Tem |2
) Criaggo de uma onda Muito répida um efeito de ruptura, | W
Detonagdo | de choque associada (da ordem com uma presséo muito
areaccao quimica de 2 a 9 km/s) grande, e de impacto

(onda de choque)

Quadro 1 B - Processos e caracteristicas da decomposi¢édo quimica dos explosivos.

A maior parte dos explosivos utilizados nas actividades de engenharia
reagem por deflagracdo ou detonacdo. Em ambos 0s casos, a reaccdo tem
lugar ao longo de uma camada fina que se vai propagando ao longo de
todo o comprimento do explosivo. Quando a velocidade de propagac&o
desta camada € superior a velocidade do som, o fenébmeno é designado de
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detonagdo. Por outro lado, quando a velocidade de propagacdo da camada
€ inferior a velocidade do som, o fenémeno € designado por deflagraco,
ndo dando origem ao aparecimento da onda de choque que ocorre na
detonagdo.

Os explosivos que reagem por detonagédo, empregues com maior frequéncia
na demolicdo de estruturas e desmonte de terras, podem ser separados nos
dois seguintes tipos °!:

* Explosivos militares, caracterizados por possuirem velocidades de
detonacéo entre 6000 e 9000 m/s, dos quais se destacam: o TNT
(trinitrotolueno); o RDX (hexogénio) e o PETN (pentrite ou nitropenta),
ou 0s compostos. composto B (60% de RDX e 40% de TNT) ou o
Pentolite (10 a 50% de PETN e 90 a 50% de TNT).

« Explosivos comerciais. De diferentes tipos de dinamite, caracterizados
por possuirem velocidades de detonacdo varidveis entre 3000 a 7000 nvs
ou outro tipo de explosivos, tais como 0 ANFO (mistura de fuel com
nitrato de amoénio) e o Hidrogel (figura 1).

Usualmente, os explosivos mais empregues em actividades de engenharia
sd0 a base de dinamite e reagem por detonacdo (figura 2).

Figura 2 9 - Explosivo Gelamonite 33.
Actualmente, é o tipo de explosivo mais
empregue nos trabalhos de demoli¢cdo em
Figura 1 @ - Emulsdes explosivas. Portugal.
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2.2. Caracteristicas dos explosivos

A principa caracteristicacomum atodos os explosivos € a de que, no momento
da iniciagdo, €les regjam rapidamente, formando um grande volume de gés
aaltas temperaturas. Este libertar instanténeo de gés, gera uma pressao muito
alta, que se torna imediatamente disponivel para actuar nas suas imediacoes.

Os ingredientes principais da reac¢cdo num explosivo sdo, basicamente, o
combustivel e o oxidante. Relativamente ao primeiro, os mais utilizados
sd0: o fuel; o carbono; o aluminio; o TNT; a pdlvora sem fumo e alguns
nitratos. Os combustiveis desempenham, geralmente, funcdes de elemento
sensibilizador. Os oxidantes mais comuns sd0 0 nitrato de aménio; o
nitrato de sodio e o nitrato de célcio.

A maior parte dos componentes dos explosivos sdo a base de elementos
puros, tais como: 0 oxigénio; o nitrogénio; o hidrogénio e o carbono.
Podem ainda ser utilizados elementos metélicos, como o aluminio.

2.3. Classificac8o dos explosivos quanto ao modo de emprego

Quanto ao modo de emprego, os explosivos podem ser classificados em ©I;
explosivos iniciadores ou primarios; de ruptura ou secundarios e propul sores.

Os explosivos primarios sdo todos agqueles que, ao contacto com a chama,
resisténcia incandescente ou efeito de choque, entram rapidamente em
regime de detonacdo. A sua finalidade priméria € a de fornecer energia
parainiciarem outros explosivos. Por esta razdo, séo normalmente empre-
gues nos detonadores, objecto principal desta comunicagdo. S8o exemplo
deste tipo de explosivos: o fulminato de mercurio e o nitreto de chumbo.

O segundo tipo de explosivos é caracterizado por necessitar de outro explosivo
para ser iniciado, normalmente um primario. Sdo exemplo: o PETN eo TNT.

3. SISTEMAS DE INICIACAO

O desencadear da reacg@o quimica de um explosivo secundéario € normamente
conseguido pelo uso de uma carga explosiva priméaria, como referido anteriormente.
Essa carga encontra-se, normalmente, contida num dispositivo, designado por
detonador. O método é conhecido por iniciagdo e pode ser feito por dois processos:
introduzindo um detonador directamente na carga explosiva ou usando um detonador
ligado aum corddo detonante que, por sua vez, envolve a carga explosiva principal.
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De acordo com aforcga e a quantidade de explosivo que contém, os detonadores
existentes no mercado sdo identificados por uma numeragdo crescente, variavel
entre 0 nimero 6 e 0 nimero 12, sendo os mais usados 0s nimeros 6 a 8.

Simplificadamente, os sistemas de iniciacdo classificam-se em: eléctricos ou
nao eléctricos.

3.1. Sistemas de iniciacdo eléctricos

O sistema de iniciacdo eléctrico € um dos mais usados no nosso Exército.
Na sociedade civil esta em desuso. Tem como elementos fundamentais os
detonadores eléctricos, os quais sdo activados por uma corrente el éctrica.

Estes detonadores sdo constituidos por duas ou trés partes, consoante se
trate de detonadores instantaneos ou de atraso. As trés partes referidas séo:
a eléctrica; a explosiva e, no caso dos detonadores de atraso, a substancia
retardadora (figura 3).

Figura 3 1@ - Detonadores eléctricos de diversas caracteristicas.

A parte eléctrica situa-se na zona superior do casquilho do detonador.
E nesta que se encontra o inflamador. Este é constituido por uma pequena
resisténcia, recoberta por uma pasta combustivel, que se encontra ligada
aos fios que asseguram a passagem da electricidade. Quando € fornecida
energia ao sistema, a resisténcia aguece até provocar a inflamagdo do
combustivel. Seguidamente, é iniciada a combustdo da carga priméria
que, por sua vez, vai provocar a combustéo da carga base ou secundéria.

Estes detonadores podem ainda ser classificados, em funcdo do tempo
decorrente entre a sua activagéo e a respectiva detonac&o, em: detonadores
instantaneos; de atraso e de micro-atraso.
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3.2. Sistemas de iniciacdo nao eléctricos

Os sistemas de iniciacdo ndo eléctricos sdo usados, principalmente, em
locais onde exista a possibilidade de haver iniciacdes acidentais ou quando
0s sistemnas el éctricos se tornam “complexos’. Os detonadores mais utilizados
neste sistema sao: os detonadores pirotécnicos; os sistemas de detonadores
nao eléctricos do tipo Nonel; o cordéo detonante e o detonador Nonel tipo
NPED (detonador sem explosivo primario).

3.2.1. Detonadores pirotécnicos

3.2.2.

O detonador pirotécnico caracteriza-se por possuir um invélucro de
auminio, no interior do qual existe uma carga de explosivo composta
por um explosivo secundério (base) e primario (na zona em contacto
com o corddo lento) (figura 4).

Figura 4 18 - Detonador pirotécnico ou ordinario.

A iniciacdo destes detonadores é feita através da introducéo, no
extremo livre do invélucro do detonador, de um cordao lento. O
cordéo lento &, assim, um meio de transmissdo do fogo por
deflagracéo, a uma velocidade constante, aproximadamente igual a
1 segundo por centimetro linear, até ao detonador pirotécnico.

Detonador es ndo eléctricos

O sistema de detonadores ndo eléctricos constitui a verdadeira
inovagdo na iniciacdo de cargas explosivas. Presentemente, é
empregue em exércitos estrangeiros, tais como o Americano. E,
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também, usado com grande frequéncia pela industria civil em
Portugal.

No nosso exército, 0 seu emprego ainda é relativamente
desconhecido, embora, em operacdes recentes efectuadas pela
Engenharia Militar, os detonadores ndo eléctricos tenham sido
utilizados numa fase inicial de testes e experiéncias. Refere-se
como exemplo, a demolicdo, pelo uso controlado de explosivos,
da Ponte de Mouréo sobre o rio Guadiana, em Mourdo, ocorrida
em finais de 2002.

O sistema de detonadores nao eléctricos foi inventado por uma
empresa Sueca, tendo sido designado por Nonel. E constituido
por um tubo de pléstico, conhecido por tubo de choque, com
cerca de 3 mm de didmetro, que contém no seu interior uma
substéncia reactiva (por exemplo, os tubos dos detonadores Primadet
- semelhantes ao Nonel - fabricados em Espanha, contém no seu
interior PETN). Esta substancia, quando iniciada por explosor
adequado, corddo detonante ou por detonadores el éctricos, sustém
a propagacdo de uma onda de choque a uma velocidade de
aproximadamente 2000 m/s (figura 5).

Ly ‘ @ \
(@ N & N,
% Q (b)

Figura 5 - Detonadores ndo eléctricos: (a) tipo Rionel 2; (b) tipo Primadet (8.

A reaccdo que ocorre dentro do tubo actua apenas como sinal,
dispondo de energia suficiente para iniciar o detonador, que tem
uma composi¢do normal.
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Os sistemas de iniciagéo nao eléctricos sdo simples de empregar,
as suas ligagbes sdo estabelecidas de forma simples e répida,
apenas com um “clik”, e ndo necessitam de qualquer tipo de
instrumentos de verificagdo (figura 6).

Figura 6 ¥ — Abertura de um tunel, pelo emprego de explosivos iniciados pelo
sistema de detonadores ndo eléctricos Nonel.

Os detonadores mais utilizados deste sistema, possuem forca n.° 8.
A empresa Sueca Nitro Nobel desenvolveu, ainda, um detonador
sem explosivo primario, designado por NPED (Non Primary
Explosives Detonator), que quando usado em conjugacdo com o
tubo de choque do sistema Nonel, permite obter um grau de seguranca
extremamente elevado. Neste detonador, o explosivo priméario é
substituido por explosivo secundario, sendo este especialmente tratado,
por forma a conseguir-se um efeito de transicdo da deflagracéo
para a detonacdo, isto €, a deflagracdo é acelerada até atingir a
detonagdo de forma controlada.
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As mais recentes evolugdes no campo dos detonadores ndo eléctricos,
registam-se no Japdo, onde estéo em desenvolvimento estudos relativos
a detonadores sem fios, cuja iniciacdo ou detonacdo € realizada através
de ondas ultra-sonicas ou de ondas electromagnéticas.

Recentemente, desenvolveram-se também detonadores electrénicos,
gue permitem iniciar o processo da explosdo com intervalos da ordem
de 1 milisegundo (ms) apenas (figura 7). O sistema consiste num
método digital e programavel, para realizar explosdes controladas com
detonadores de atraso electrénicos, que podem ser programados, com
intervalos de 1 ms a 4000 ms com 1/10 de ms de precisdo, no momento
da demolicéo (figura 8).

Os detonadores €electrénicos tém o mesmo aspecto e didmetro que os
eléctricos, sendo constituidos por uma carga de PETN e por um circuito
electrénico que contém um microchip e dois capacitores electrénicos,
destinados a assegurar a autonomia e o disparo do detonador. A consola
de fogo permite iniciar mais de 1200 detonadores €lectrénicos numa
unica aplicacao.

Figura 7 B - Detonadores €lectronicos Figura 8 ¥ - Consola de fogo e detonador
Daveytronic. Daveytronic.

4. CONCLUSAO
As novas tecnologias para iniciagdo de cargas explosivas permitem incrementar
a seguranca no manuseamento do tipo de explosivos, altamente sensiveis,
habitualmente empregues nos detonadores. O seu emprego é bastante
simplificado e de rapida preparacdo. Estes detonadores permitem um incre-
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mento extraordinario na precisdo, por vezes necessaria, nas missées em que
0s explosivos constituem a melhor solugéo.

Estas caracteristicas levam a que os detonadores néo el éctricos sejam usados,
com grande frequéncia, nas actividades de engenharia pela sociedade civil.
Alguns exércitos estrangeiros, dos quais se destaca 0 exército Americano, ja
empregam estas tecnologias.

Os custos destes detonadores sdo semelhantes aos detonadores, eléctricos e
pirotécnicos, usados em Portugal pelo nosso Exército.
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