DETONICA

Vol. XXI

Dezembro 2021

an3e.pt ASSOCIACAO PORTUGUESA DE ESTUDOS Av. da Universidade de Coimbra
ps€.p E ENGENHARIA DE EXPLOSIVOS 3150-277 Condeixa-a-Nova

Entidade de Utilidade Publica PORTUGAL

Organismo de Normalizagao Sectorial




ASSOCIAGAO PORTUGUESA
DE ESTUDOS E ENGENHARIA
DE EXPLOSIVOS

Visi i3gina O 39 t
isite a pagina .

AP3E — ASSOCIACAO PORTUGUESA DE ESTUDOS E ENGENHARIA DE EXPLOSIVOS é uma associacido
técnico-cientifica sem fins lucrativos e de Utilidade Publica, constituida em 27 de margo de 1992.

Tem como missao o aprofundamento e debate de problemas técnico-cientificos, situados nas areas das
substancias pirotécnicas, propergdis, explosivos e suas aplicagdes, colaborando com instituicdes e empresas
no sentido de melhorar as normas de qualidade exigidas no sector dos explosivos, bem como ajudar a
resolver problemas como a formagao e a seguranga dos profissionais do sector.

Os seus associados sdo entidades coletivas (publicas ou privadas) e individuos (profissionais e estudantes),
ligados ao fabrico, transporte e emprego de produtos explosivos, a investigacao & desenvolvimento, ensino,
controlo de qualidade, prevengao e seguranga.

Como Organismo de Normalizagdo Sectorial (ONS.AP3E) coordena e promove as atividades da CT 125 —
Explosivos Civis e Artigos Pirotécnicos e da CT 183 — Atmosferas Potencialmente Explosivas.

Enquanto membro da Federagdo Europeia de Engenheiros de Explosivos (EFEE) acompanha, participa nas
reunides plendrias e comissdes técnicas e na divulgacdo das atividades por ela produzidas. A nivel interno
integra a Comissdao Nacional de Transportes de Mercadorias Perigosas e participa em varias comissdes
técnicas de normalizagao.

Organiza, promove ou apoia a realizagdo de eventos técnicos sobre temas relacionados com: Aplicagdo de
Explosivos no Desmonte de Macigos Rochosos, Formagao e Certificagdo de Competéncias no setor dos
Explosivos, Rastreabilidade dos Explosivos, Marcagdo CE nos Artigos Pirotécnicos, Normalizagao, etc.
Promove regularmente em instituicdes de ensino superior Seminarios sobre a Aplicagdo de Explosivos de uso
Civil. O Prémio AP3E de Engenharia de Explosivos é instituido bianualmente para premiar trabalhos de
engenharia de explosivos realizados por alunos do ensino superior em Portugal.

Promove a divulgacdio do MANUAL DO OPERADOR DE PRODUTOS EXPLOSIVOS destinado a apoiar a
formacdo dos Operadores de Fogo. Este manual foi elaborado pela AP3E em colaboragdo com a ANIET,
seguindo o programa de formagdo aprovado pela EFEE para o Operador de Fogo Europeu na area do

desmonte de macigos rochosos.
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Considerando as varias aplicacdes, o sistema ROYEX
apresenta um valor competitivo com outras solugdes
no mercado, explosivos, cimento expansivo e meios
mecanicos, podendo se tornar a solucdo mais viavel e
indicada se for levado em conta o beneficio global de
minimizacdo de impactos ambientais, celeridade e
custos logisticos de transporte e armazenamento.
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Seguranga e saude na utilizagao de explosivos em obras subterraneas — a perce¢ao de
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A utilizacdo de explosivos para escavagao de obras subterraneas é uma carateristica exclusiva do Método de
Escavagdao Convencional (MEC). Neste artigo, pretende-se realizar uma andlise de alguns riscos associados a
utilizacdo de explosivos e respetivos acessoérios, bem como discutir as escolhas mais adequadas em termos de
seguran¢a e saude. Primeiramente, é realizado um enquadramento da utilizacdo de explosivos em obras
subterraneas. De seguida, sdo apresentados e descritos os riscos principais que, no contexto de Saude e Seguranga
no Trabalho (SST), sdo associados a esta atividade: a detonagdo prematura de explosivos e a inalagdo de gases
provenientes da detonagao de explosivos. De modo a aferir qual a escolha mais adequada, sdo apresentados os
resultados de um inquérito realizado a um painel de 30 especialistas. E feita uma andlise critica dos resultados,
em termos de seguranca e saude, inerentes aos diversos tipos de explosivos e acessorios, com relevante interesse
para a comunidade técnica e cientifica.

The use of explosives to underground construction is an exclusive characteristic of the Conventional Excavation
Method (MEC). The aim of this article is to analyse the risks associated with the use of explosives and initiation
systems, and to discuss the most suitable choices in terms of safety and health. The framework for the use of
explosives in underground construction is carried out first. Secondly, the main risks in terms of Occupational Health
and Safety associated with this activity: mise fire and the inhalation of gases resulting from the detonation of
explosives. In order to assess the most appropriate option, a survey was conducted among a panel of 30 experts.
A critical analysis of the results, in terms of health and safety of the different types of explosives and accessories
was conducted to assist in the decision-making process of the technical and scientific community.

1. Introdugado sentiu necessidade de alargar cavernas naturais para
melhor servirem de habitacdo. Mais tarde, também
foram construidos tuneis para irrigagdo agricola e
abastecimento de dgua as cidades: os antigos Gregos
e Romanos construiram tuneis para fazer aquedutos
[2], sendo os vestigios dos mesmos ainda visiveis
atualmente. Entre 2180 a.C. e 2160 a.C. [2], os
Babildnios abriram um tunel sob o Rio Eufrates para
transito pedonal [3]. Os Egipcios, por sua vez,
construiram muitos tuneis para aceder as sepulturas
[2]. Mais um bom exemplo dos tuneis construidos
nessa altura é o tunel de Siloam, para transporte de
agua, por baixo da cidade de David (Jerusalém), no

Ha varios milénios que se executam escavagdes
subterraneas por todo o mundo, com o objetivo de
superar obstdculos, sejam eles naturais, como obras
em maci¢cos montanhosos ou cursos de agua, ou
humanos, como é o caso das obras em zonas
urbanas, para além das destinadas a extrac¢ao de
recursos minerais. Descobertas arqueoldgicas
indicam que o homem tem trabalhado em tuneis
desde a idade da pedra: nessa altura, usavam chifres
de veado como ferramenta para a escavacgdo [1]. As
primeiras obras subterraneas surgiram, portanto,
ainda na época pré-histérica, quando o homem
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século VIl a.C.. Como outros marcos importantes da
exploracdo do espacgo subterraneo temos, no século
XVII, a inauguragdo do tunel do Canal du Midi (1666-
1681 [2]), em Franca [4]. Situado entre o Mar
Mediterraneo e o Oceano Atlantico, para transportar
mercadorias evitando a navegacdo em aguas abertas
no Estreito de Gibraltar e no contorno da Peninsula
Ibérica, foi construido, com recurso a pdlvora negra
introduzida em orificios feitos por brocas. O ano de
1777 viu nascer um dos primeiros tuneis de longo
comprimento, na Gra-Bretanha [2]. Tinha 3,2 km e
fazia parte do Canal Grand Trunk. O tunel Tronquoy
do Canal de S. Quintino, mandado construir por
Napoledo em 1803 e terminado em 1810 [2], é
frequentemente distinguido como marco do
nascimento da Engenharia de Tuneis [5]. A
construcdo do primeiro tunel subaquatico iniciou-se
em 1825 (até 1843), sob o rio Tamisa [4] (Tunel de
Rotherhithe). A abertura de tuneis para uso
metropolitano iniciou-se em Londres, em 1863, mas
outras grandes cidades se seguiram. J& no
Continente Europeu, o primeiro grande obstaculo
ultrapassado por uma extensa rede ferroviaria foram
os Alpes (até |4 inconquistaveis), atravessados pela
primeira vez em 1871, pelo tunel ferrovidrio de
Moncenisio (ou Frejus), cuja construgdo comegou em
1857 [4]. Importante também para a evolug¢do da
técnica em escavacdo subterranea foi a introducao,
em 1866, por Nobel, da dinamite, baseada na
nitroglicerina [6]. Até esta data, o suporte dos
macicos rochosos era realizado por madeira, tendo o
aco comecado a ser utilizado em 1872 [7], dada a sua
facilidade de instalacdo e elevada resisténcia
mecanica (superior a da madeira). No ano de 1908
foi construido o Tunel de Lotschberg, com 14,6 km,
também este um marco na histdria da escavagao de
tuneis.

Ladislaus Von Rabcewicz introduz o conceito de New
Austrian Tunnelling Method (NATM), tendo-o
apresentado posteriormente [8], numa publicacdo
no XllI Coléquio Austriaco de Geomecanica, que
ganhou reconhecimento internacional em 1964. Nos
inicios da década de 1950, a furacdo era realizada
manualmente [1] com o apoio de um suporte
telescépico (o chamado “Método Sueco” [6] (Figura

1)).
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Figura 1 - Método Sueco de furagdo [1].

Varios autores referem o aumento continuo da
utilizacdo do espaco subterraneo e o papel cada vez
mais central no desenvolvimento das cidades e zonas
urbanas. O aumento da utilizacdo do subterraneo
prende-se com varios fatores, incluindo a elevada
densidade populacional das zonas urbanas. Uma das
maiores dificuldades, talvez a mais visivel e
amplamente reconhecida, é a congestdo de trafego
nas cidades e dificuldades de distribuicdo de
recursos, bens e servicos, mas também a
necessidade de protecao contra desastres naturais e
a falta de espaco fisico para trabalho e lazer. Sdo
varias as infraestruturas passiveis de inclusdo no
subterraneo, desde redes de agua, saneamento ou
de abastecimento de energia, passando pelas
infraestruturas telefénicas e as vias de comunicacdo
(como os canais de navegacdo e rodovias e/ou
ferrovias), sem esquecer as instalagGes industriais,
comerciais e de defesa, transporte de bens,
evacuacgao de lixos, ou as estruturas de produgao de
energia (como centrais nucleares, hidricas e
térmicas) ou de exploracio de minério, até
instalagbes para armazenamento de produtos e
depdsitos de residuos. Assim, face a enorme
variedade de possiveis utilizagdes do subterraneo, as
previsdes apontam para amplificagdes do espaco
subterraneo, em termos de dimensoes,
profundidade e requisitos arquiteténicos [9], que
irdo langar paulatinamente novos desafios a
capacidade de projetar e construir. Antecipa-se
entdo que as novas infraestruturas sejam localizadas
em subterraneo, devido a grande falta de espaco das
nossas cidades [9].

Nos primérdios das escavacbes, o método de
escavacdo convencional era o Unico. Com a
mecanizagdo nos Ultimos séculos, surgiram as
tuneladoras, mas mantiveram-se sempre 0s



métodos de escavacdo convencionais em envolvem, na sua generalidade, as fases
funcionamento, e sempre em aperfeigoamento. Os seguidamente descritas e que a Figura 2 procura
Métodos de Escavagao Convencional (que englobam ilustrar:

o NATM, o método belga e outros similares)
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Figura 2 - Faseamento de Método de Escavagdo Convencional com explosivos [10].

1 — Marcagdo topografica de frente de escavagdo; 2, 3 e 4 — Escavagdo do macigo com explosivos (neste caso, com furagdo através de
“Jumbo”, aplicagdo das substancias explosivas com veiculos multifungGes e detonagdo), o que pode ser substituido por meios mecanicos
(balde, martelo pneumatico ou rogadora), no caso da resisténcia do macigo ndo justificar a aplicagdo de explosivos; 5 —Ventilagdo de galeria,
de modo a poder retirar o ar contaminado da atmosfera apds a escavagdo (nomeadamente no caso de a escavagdo ser realizada com
recurso a explosivos) e garantir a substituicdo desse ar por ar puro, com os parametros minimos de respirabilidade; 6 — Remocdo de
produtos de escavagao para vazadouro, de modo a libertar espago para que o saneamento e a projegao de betdo possam ser iniciados; 7 —
Saneamento, mecanico e manual, da escavagdo, de modo a retirar blocos ou fragmentos de macigo que estejam em posigdo instavel e
garantir que o macigo retina condi¢Ges de integridade para ser aplicada a primeira camada de betdo projetado; 8 — Aplicagdo de dispositivos
de estabilizagdo (cambotas metdlicas, pregagens e enfilagens, que permitam melhorar a resisténcia do macigo rochoso) e finalmente a
aplicagdo de betdo projetado. Este método é particularmente adequado para terrenos competentes ou na escavacgado de secgdes de formas
irregulares ou galerias entre tuneis paralelos. A utilizacdo de substancias explosivas de uso civil no MEC origina o aparecimentos de riscos
— exclusivos a esta técnica de escavagdo subterrdnea [11], quer para os trabalhadores que se encontram na frente de escavagao, quer para
aqueles que se encontram em zonas mais afastadas, dentro da obra.

Este artigo tem por objetivo discutir as questdes riscos. A necessidade da existéncia da gestao de
relacionadas com a seguranca e saude ocupacional riscos surge por quatro vias: a) por imposicao legal,
em trabalhos subterraneos recorrendo a utilizagao b) para cumprimento dos principios gerais de
dos explosivos e sistemas de iniciacdo mais prevencdo expostas das Diretivas Europeias [13], c)
correntemente utilizados. pela influéncia que tem, em termos de prazos e

custos, na ocorréncia de acidentes de trabalho e
doengas profissionais e d) pela relevancia que a

2. Gestdo de riscos

A gestdo de riscos € um processo que tem como inexisténcia da gestdo de riscos tem na ocorréncia de
objetivo identificar perigos e riscos associados a cada incidentes. Atualmente j& é assumido que a gestdo
trabalho, estimar a magnitude dos riscos que ndo se de riscos faz parte do processo de decisio, sendo a
conseguem evitar [12], compara-la com padrdes de fundacdo de um bem-sucedido e proativo sistema de
referéncia para estabelecer o grau de aceitabilidade, Seguranca e Salde [14], a base para uma efetiva
?
determinar as medidas preventivas mais adequadas gestio de seguranca, e a chave para baixar os
’
para a minimizagdo desse risco e definir acidentes de trabalhos e as doencgas profissionais

procedimentos de monitorizacdo e revisao dos

T S



[15]. A gestdo de riscos deve percorrer todo o
caminho do empreendimento [15]: desde a fase de
projeto (estabelecimento de politica de riscos,
critérios de aceitacdo de risco), influenciando deste
modo decisGes tdo importantes como a escolha de
alinhamento ou do processo construtivo do tunel
[16]; passando pela fase de concurso e negociagao
(requisitos em programa de concurso, avaliagdo de
riscos em fase de concurso, integracdo de clausulas
de risco em contrato); e incluindo a fase de
construgdo (gestdo de riscos pela entidade
executante, gestao de riscos pelo diretor de obra,
jungdo da gestdao de riscos das duas entidades).
Muitas vezes, porém, ndo é isto que acontece, pois
vemos a gestdao de riscos relacionados com
seguranga estrutural aparecer em fases precoces do
projeto e os riscos relacionados com seguranca
ocupacional aparecerem apenas na fase de obra,
desvirtuando a legalmente obrigatdria abordagem
de riscos desde a fase de projeto.

3. Explosivos e sistemas de iniciagao

Seguidamente, faz-se uma pequena apresentagdo
dos diversos tipos de explosivos e sistemas de
iniciacdo mais frequentemente utilizados em obras
subterraneas.

Os principais tipos de explosivos utilizados sdo: os
gelatinosos (os quais existem em dois grupos: as
designadas dinamites e os hidrogelatinosos), os
pulverulentos (vulgarmente designados por ANFO) e
as emulsGes. Os gelatinosos tém velocidades de
detonacdo relativamente elevadas e uma boa
resisténcia a agua, sendo geralmente usados como
cargas de fundo (objetivando a primeira fase do
desmonte —fragmenta¢do dos macigos rochosos). Os
pulverulentos, com pouca resisténcia a humidade
(por serem facilmente dissollveis), apresentam
menores velocidades de detonagdo, mas geram
normalmente grande volumes de gases (cumprindo
a segunda fase do desmonte — deslocamento dos
blocos fraturados na fase anterior do desmonte, para
local que permita em seguranca proceder as
operacgles de carga e transporte subsequentes). As
emulsdes, sdao os produtos explosivos de uso civil
mais recente. Tém origem, a nivel de I&D, na década
de 70 do século passado, tendo sido aplicadas em
primeiro lugar nos Estados Unidos da América,
Canada, Austrdlia e Africa do Sul impondo-se,
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posteriormente, na década de 90, na Europa, tendo
a implementagdo plena no Mercado ocorrido neste
século. Contudo, na Alemanha e alguns paises de
Leste [17], por motivos econdmicos e de melhor
salvaguarda ambiental (designadamente a nivel da
contaminagado de aguas, de escorréncia superficial e
subterraneas), tem sido discutida a necessidade de
revisdo da sua adaptacdo. Estes produtos sdo um
sistema bifdsico, constituido por pequenas goticulas
(fase descontinua, interna, que constituem o
comburente do explosivo) de nitrato de amdnio em
solucdo aquosa, disperso em hidrocarbonetos, por
intermédio de agentes emulsionantes (mistura
combustivel, que se apresenta continua e externa).
Diversos fatores devem ser ponderados na escolha
do explosivo a utilizar [5]: factores econdmicos
(custos do explosivo, perfuragao, fragmentagao
secundadria, transporte e britagem); carateristicas da
rocha e macico rochoso (propriedades geomecanicas
da rocha e grau de fraturacdo do macico);
carateristicas do explosivo (magnitude e modo de
libertagdo de energia, impedancia, sensibilidade ao
choque e condi¢bes de armazenamento); condi¢Ges
existentes (diametro do furo, presenca de agua e
temperatura da rocha) e resultados pretendidos
(grau de fragmentacdo a obter e volume de rocha a
desmontar).

Os sistemas de iniciagdo tém como objetivo iniciar a
detonacdo dos explosivos, com os atrasos
sequenciais programados e garantindo que tal
acontece de forma controlada quando estdo
reunidas todas as condices de seguranca (leia-se, de
interdicao das imediagGes do desmonte). Referem-
se em seguida os trés principais sistemas de iniciacdo
atuais:

Cordao detonante - O cordao detonante tem a forma
de um tubo maledvel, com revestimento de plastico
(PVC) ou téxtil, apresentado em bobinas, e
constituido no seu interior por um explosivo
detonante (Pentrite). Iniciado o corddo detonante,
com um qualquer detonador, a reacgao das cargas
contidas nos furos é transmitida por este meio a
todos os cartuchos. Como vantagens, apresenta a
detonacdo de toda a carga explosiva aplicada nos
furos, mesmo quando os cartuchos estdo
inadvertidamente separados por inertes, e possui
grande insensibilidade a humidade, no caso dos que



se apresentam revestidos por PVC. Como
desvantagens, temos a destruicdo da zona de
atacamento dos furos, permitindo a libertacdo
precoce dos gases da detonacdo, o facto de ser
relativamente caro e sensivel ao choque (durante a
fase de manuseamento) e, mais importante, o facto
de promover a iniciacdo radial (leia-se: lateral) das
cargas explosivas aplicadas nos furos.

Detonadores - Os detonadores  servem
essencialmente para temporizar o disparo dos
diferentes furos, garantindo que todos funcionam no
instante em que tal é desejado. Estes podem ser de
quatro tipos: pirotécnicos, elétricos, ndo-elétricos ou
eletrénicos. Os primeiros ja (praticamente) ndo sdo
usados, no contexto geotécnico e mineiro
(excetuando algumas pedreiras de rocha ornamental
competente) e os Ultimos sdo os mais recentes,
permitindo um maior controlo das vibragdes
(destacando-se aqui o controlo da frequéncia, para
além da amplitude, que ja hd muito era possivel de
controlar) e condicionar, a favor dos melhores
interesses dos projetistas e executantes, a
fragmentacdo obtida (com aprecidveis reducdes de
consumos especificos, de furagdo e carga explosiva).
Os intermédios, parecidos na forma de iniciagdo
(dotados de pastas retardadoras pirotécnicas,
contidas nas capsulas) continuam a ser
interessantes, essencialmente por motivos de
reducdo do custo unitario (que nem sempre,
corresponde a uma reducdo efetiva do custo total
integrado das operag¢Oes de escavacdo). Dentro dos
ultimos, os detonadores eletronicos, estes
promovem, protegidos e assegurados por um
sistema eletrdnico, a ignicdao do filamento, que
percorrido pela corrente elétrica, vai iniciar a carga
de base do detonador, num tempo especificado e
com erro desprezavel, ao contrdrio do que acontecia
com todos os anteriores.

Dentro dos sistemas de iniciacdo existem os
“booster’s” (reforcadores) que substituem (hoje)
boa parte das cargas de fundo, quer em ambiente
subterraneo, quer a céu-aberto, em qualquer dos
casos com melhorias assinalaveis, quando existe um
produto explosivo aplicado a granel (sem
embalagem primaria, dentro do furo) como carga de
coluna.

4. Riscos associados
4.1 Explosao nao controlada

A detonacdo acidental pode ocorrer por reaccao
prematura de explosivos ou por ativacdo prematura
de detonador na fase de manuseamento,
armazenamento ou transporte de explosivos.

Um dos efeitos negativos da utilizagao de explosivos
é a projecdo de blocos, que se pode definir como o
deslocamento de volume de macico rochoso, a
distancias superiores as previstas e desejaveis [18]. A
energia libertada pelo explosivo durante uma pega
de fogo provoca o esmagamento de rocha na
vizinhanca do furo, fratura a rocha para além da
vizinhancga, cria uma onda de choque e de gases e
gera ondas sismicas, fazendo a rocha deslocar-se
para longe do furo. Qualquer incompatibilidade
entre a distribuicdo da energia gerada, as
propriedades do macico e a zona confinada cria
condigBes potenciais para projecdao de blocos que
podem atingir locais para além da area de seguranca
[19], originando acidentes graves envolvendo
pessoas, equipamentos ou ainda infraestruturas
diversas [18]. As causas provaveis para a ocorréncia
deste  fendmeno podem ser [19]: 1)
descontinuidades no macico [20]: existéncia de
planos de fraqueza, com fracturas que individualizam
blocos. Deve-se ter em atengdo que, no mesmo
plano de fogo, as carateristicas do macico podem
variar; 2) questdes relacionadas com
dimensionamento da pega de fogo [20]: plano de
fogo desadequado, ma aplicacdo (carga muito
concentrada de explosivos quanto ao plano de fogo,
realca-se que a previsdo em 2D nao considera as
carateristicas espaciais das propriedades do macico,
utilizando um valor médio desse parametro, facto
gue pode ser ultrapassado utilizando tecnologia a
trés dimensdes (3D); furos demasiado inclinados;
atacamento inadequado [20]: o atacamento previne
a fuga de gases a alta pressao dos furos. Outro dos
efeitos negativos que pode ocorrer é a invasdo da
area de seguranga, que pode ser definida como a
area em que a onda de sobrepressdo, o material
projetado ou os gases de explosdo podem causar
ferimentos [20]. Esta area é definida consoante a
geologia do material, o plano de fogo, a experiéncia
em trabalhos andlogos e os sistemas de iniciacdao
[19]. Os acidentes relacionados com invasdo da area

e 15 e



de seguranca, ou seja, quando alguém entra nessa
zona [20], podem ocorrer por diversos motivos,
entre os quais [19]: uso inadequado de abrigos; falha
na evacuacdo de trabalhadores da area de seguranca
[20], devido a cada vez maior mobilidade (e rapidez
de entrada em area de seguranca) proporcionada
pelas viaturas todo o terreno; falha na compreensao
de instru¢des dadas por operador de fogo ou
supervisor [20]; inadequada vigilancia de acessos a
perimetros de seguranga [20].

4.2 Inalagao de gases provenientes de detonagao
de explosivos

A utilizacdo de explosivos provoca o aparecimento
de gases toxicos, apos a detonacdo. O tipo e volume
de gases libertados apds a detonacdo é influenciado

pelo tipo de explosivo utilizado, pelo que importa
escolher um explosivo que minimize as quantidades
de gases tdxicos [21]. De salientar que existem
algumas situagbes particulares em que os
trabalhadores ficam bastante expostos a estes gases,
por exemplo, mesmo apds o desmonte, em situagdes
onde existe menos cuidado nos tempos de espera
antes da re-entrada na frente de escavagdo ou o
sistema de exaustdo seja insuficiente para remover
0s gases toxicos e renovar o ar. Em termos de
exposi¢cdo a amania, ilustra-se na Figura 3 um registo
(sem qualquer tipo de adaptacdo para se perceber a
realidade dos dados obtidos), da medi¢do durante
um ciclo de escavacdo que faz sobressair a elevada
exposicdo a amodnia imediatamente apds a pega de
fogo realizada com ANFO.
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Figura 3 - Concentragdes de amonia durante um ciclo de escavagéo, incluindo a pega de fogo utilizando ANFO [22].

5. Metodologia

De modo a aferir qual a pertinéncia de determinadas
medidas preventivas, possiveis para o0s riscos
identificados, em termos de explosivos e acessdrios
no tocante a minimizagao de riscos, concebeu-se
uma metodologia assente num inquérito, de
perguntas fechadas e testado previamente, a um
painel selecionado de especialistas da area. Optou-
se pela realizacdo do inquérito, dado ser um modo
gue permite alcancar um numero razoavel de
técnicos com formacdo e experiéncia diversa que,
assim, expora opinides provenientes de diversos
guadrantes. Pretendeu-se que a amostra de
inquiridos fosse representativa e transversal em
relacdo a experiéncia, natureza e amplitude da obra,
de modo a obter a maior credibilidade de resultados
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possivel. O inquérito foi realizado por correio
eletrdnico, no més de setembro de 2017. Os critérios
para escolha de inquiridos foram: possuirem uma
ligacdo a area das obras subterrdneas (quer na
funcdo de promogdo, projeto, construgao,
fiscalizacao de obra, investigacdo ou docéncia, quer
na vertente mais ligada a producao, quer na vertente
mais ligada a dreas como a prevencgao) e terem um
minimo de 5 anos de experiéncia em desmonte com
explosivos. Obtiveram-se 30 respostas validas de
técnicos (correspondente a totalidade dos
inquiridos) com uma experiéncia muito diversa. As
fungdes dos técnicos que responderam ao inquérito
eram ligadas a prevencdo (26,7%), a producdo
(53,3%), a docéncia/investigacdo (16,7%) e projeto
(3,3%). Em termos de experiéncia em obras
subterraneas, esta variava entre 2 a 5 anos (6,7%), de



6 a 15 anos (43,3%) e mais de 15 anos (50,0%), sendo
a média de 17,9 anos. O inquérito consistia em
questdes diretas (Tabela 1) no tocante a reducéo, ou

ndao, dos riscos associados a utilizacdo de
determinados explosivos e acessérios, como é
exemplo as questdes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Questdes constantes no inquérito.

Questoes

Sim Nao

A utilizagdo de emulsGes diminui o risco de explosdo extemporanea

A utilizagdo de detonadores eletrénicos diminui o risco de explosdao extemporanea

A utilizagdo de emulsGes minimiza o risco de inalagdo de gases perigosos provenientes de detonagdo

6. Resultados e discussao
6.1 Detonacgdo extemporanea/projecio de blocos

A recolha da opinido dos inquiridos quanto a
pertinéncia de utilizagdo de emulsdes para redugdo
de risco de explosdo extempordanea forneceu os
seguintes  numeros:  92%  dos  inquiridos
consideraram que a utilizacdo de emulsdes diminui o
risco de explosdao extemporanea e 8% consideraram
gue nao.

Estes resultados confirmam os conteddos ja
publicados, que identificam a tendéncia para se
usarem as emulsdes como produto explosivo de
desmonte, em detrimento do ANFO [8]. Refira-se
que diversos paises utilizam-nas ha décadas, p.e.
Noruega, desde 1994, data da sua primeira utilizagao
no tunel de Masfjord [23]. As emulsGes sdo
explosivos estdveis em transporte e manuseamento,
com alta insensibilidade a a¢Ges mecanicas, o que
permite serem bombeadas a granel diretamente
para os furos, a partir de uma unidade modvel de
fabrico no local (MEMU) , minimizando assim ainda
mais os riscos associados ao transporte e
manuseamento do explosivo.

As duas componentes do explosivo (combustivel e
comburente) podem ser misturadas no furo de
acordo com uma especificacdo homologada [24] ou
a partir de uma unidade de carregamento
pneumatica, destinada a emulsdes previamente
sensibilizadas, ou sensibilizadas apenas no furo. Esta
evolugdo permite dotar o sistema de uma das
vantagens do ANFO face a emulsdo encartuchada: a
maior facilidade de carregamento e menor risco de
explosdo extemporanea [25], dado o menor risco de
encravamento nos furos (com o correspondente
perigo de ndo detonacgdo de explosivo devido a falta

de contacto com cartuchos adjacentes) [26]. De
realgar que a aplicagdo a granel permite também
diminuir o risco de exposicdo a quedas de blocos da
frente de escavacdo e maximiza a preveng¢do do
desvio para fins ilicitos. O carregamento a granel seja
de emulsdo, seja de ANFO pode apresentar riscos de
projecdes no desmonte caso existem cavidades em
alguns dos furos, fazendo com que haja acumulacao
de explosivos nessas zonas. Se as cavidades
estiverem identificadas deve usar manga pldstica
nessa zona.

6.2 Utilizagdao de detonadores eletronicos

Os detonadores, pela sua baixa sensibilidade,
assumem especial importancia. A recolha da opinido
dos inquiridos quanto a pertinéncia de utilizacdo de
detonadores eletrdnicos para reducdo de risco de
explosdo extemporanea forneceu os seguintes
numeros: 83% dos inquiridos consideraram que a
utilizagao de detonadores eletrdnicos diminui o risco
de explosdo extemporanea e 17% consideraram que
nao.

Os resultados obtidos, embora sejam menos
consensuais, reforcam o ja afirmado por alguns
especialistas da area. As vantagens dos detonadores
eletrénicos sdo efetivamente varias, a comecar por
guestdes ocupacionais, pela protecdo que oferece o
sistema eletrdnico, pois sé pode ser usado por quem
possua um “logger” para programacao do detonador
e uma “blast box”. Adicionalmente, como ja referido,
os detonadores eletrénicos sdo insensiveis a
correntes parasitas ou erraticas, tendo uma elevada
fiabilidade o que minimiza o risco de detonacdo
extemporanea. Em termos produtivos, a verificacao
da ligagdo ¢é realizada de forma inequivoca,
minimizando a probabilidade de erro humano. No
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entanto, a maior vantagem revela-se na melhor
precisdo. O facto de permitir ajustar os tempos de
atraso de forma manual através do logger é uma
enorme vantagem, para evitar picos de vibracao,
associados a disparo simultaneos. O seu uso é ja
recomendado na Norma Portuguesa NP 2074:2015
[28], quando na presenca de estruturas sensiveis nas
imediagcbes dos desmontes, por permitirem
diferentes temporizacGes (ultrapassando a limitacdo
de nimero de atrasos quando se usa detonadores
elétricos ou mesmo ndo elétricos [29]).
Proporcionam ainda um desmonte mais regular e
preciso, garantindo que ndo ocorrem sobreposi¢cdes
ou trocas de tempos de disparo entre furos
consecutivos. Adicionalmente, a sobrescavacacao
tem tendéncia para ser menor [29], minimizando os
riscos para os trabalhadores [30], diminuindo a
necessidade de saneamento mecanico e manual.
Acresce o potencial de otimizar a dimensdo do
escombro a carregar, dado minimizarem-se os blocos
demasiado grandes ou um elevado conteldo de
finos, poupando na britagem do escombro [27].
Todos estes fatores conduzem a uma melhoria de
eficiéncia no ciclo de escavagdo  [31].
Adicionalmente, os detonadores eletrdnicos
apresentam vantagens em termos de seguranga
publica, dado que o desvio de um acessério deste
tipo ndo permite facilmente a sua iniciacao, pois sao
necessarios equipamentos especificos, totalmente
encriptados, para os fazer disparar. Para além desta
especificidade, este é na realidade o Unico sistema
rastredvel do mercado, pois a identificagdo destes
acessorios é intrinseca (“chip”), enquanto que os
demais sdo rastreados através da embalagem ou por
autocolantos apensos no exterior destes. Muito
embora a evolugdo no mercado deste tipo de
detonadores esteja a ser lenta devido ao elevado
custo, muitos utilizadores tém vindo a demonstrar
que os beneficios de seguranca e produtividade
justificam plenamente o investimento realizado [32],
sendo também defendidos em varias publicacGes
como a melhor op¢do a utilizar, designadamente em
tuneis complexos [29]. O estado da arte, em termos
de produtividade e seguranga, encontra-se na
utilizacdo de detonadores ativados remotamente
[32], quer a céu-aberto, quer em subterrdneo. O
processo consiste geralmente na utilizagdo da
infraestrutura de comunica¢des via radio, o que
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permite a iniciagdo das cargas a partir da superficie.
As vantagens deste sistema sdo: auséncia de risco de
exposicdo do operador de fogo (dado disparar a
partir da superficie) e restantes trabalhadores que
estejam no subterrdneo (os quais podem ser
minimizados ou mesmo evitados) e menores tempos
de paragem de operagdo. No entanto, deve-se
salvaguardar que estes sistemas apenas tém o
resultado previsto, devendo ser acompanhados de
um correto planeamento do processo de carga [32].
A utilizacdo de repetidores pode aumentar as
potencialidades deste tipo de iniciagdo, porque
corresponde as necessidades derivadas do aumento
de comprimento de tuneis, permitindo ainda fazer
varios disparos a partir do mesmo tempo, existindo
assim um elevado impacto positivo em termos de
rendimento de ciclo de escavagdo. Outra das
evolugbes possiveis esta associada a integracdo do
“Global Positioning System” (vulgo GPS) no processo
de pega de fogo, opgao que ja é pratica habitual em
alguns paises [32]. Assim, a utilizacdo de
detonadores eletrdnicos revela-se, em termos de
seguranga e saude, como a escolha mais adequada
para a minimizagao de riscos. No tocante ao risco de
projecdo de blocos, cumpre apenas fazer uma
pequena, mas importante observagdo, quanto a
mdo-de-obra usada para as tarefas. Relativamente
ao manuseamento de explosivos e sistemas de
iniciacdo, verifica-se alguma disparidade de
interpretagdo do n? 3 do art? 852 do Decreto-Lei n?
162/90 de 22 de maio, onde se afirma que a
manipulacdo e emprego de produtos explosivos so
pode fazer-se por pessoal habilitado com cédula de
operador de substancias explosivas. Isto implica que
todos os que os manuseiam, desde o transporte até
a preparagdo, possuam a referida cédula. Este
entendimento ndo é unanime na comunidade
técnica. Em alguns casos, leva a que a licenga de
operador de fogo seja apenas garantida para o
supervisor da atividade. Da-se, para exemplificar a
situacdo, o exemplo de uma das mais recentes obras
subterraneas realizadas em Portugal, o Tunel do
Mardo. Tendo em consideragao a legislagdo em vigor
para o manuseamento e emprego de substancias
explosivas, bem como a falta de ma&o-de-obra
especializada nesta tematica, optou-se nesta obra
pela realizacdo de acbes de formacdo especificas a
150 trabalhadores, com recurso a um formador



interno, com a consequente realizacdo de exame
para a obtencdo da cédula de operador de
substancias explosivas junto da Policia de Seguranca
Publica (entidade certificadora), registando-se uma
taxa de aprovacgdo de 93%. Mais importante do que
esta taxa, foi a verificacdo do cumprimento de boas
praticas durante toda a obra.

6.3 Inalagao de gases provenientes de detonagao

A recolha da opinido dos inquiridos quanto a
pertinéncia de utilizacdo de emulsdes para reducao
de risco de inalagdo de gases perigosos provenientes
de detonagdo forneceu os seguintes numeros: 90%
dos inquiridos consideraram que a utilizacdo de
emulsGes minimiza o risco de inalacdo de gases
perigosos provenientes de detonacdo e 10%
consideraram que nao.

Os resultados obtidos reforcam o ja afirmado por
alguns  especialistas da d4rea. Comparacdes
anteriores realizadas entre as emulsées e o ANFO
evidenciam que as emulsdes conferem uma melhoria
significativa da qualidade do ar ambiente no local de
operagao, pois geram menos gases toxicos do que o
ANFO [33], nomeadamente pelas concentracles
reduzidas de mondxido de carbono e azoto (NOx)
[23]. Os trabalhadores de tunel que usam ANFO
como explosivo de desmonte apresentam uma
reducdo temporaria da fung¢do pulmonar, enquanto
aqueles que utilizam emulsdo ndo. A explicagdo mais
provavel para as mudancas observadas é a exposicao
de pico ao diéxido de azoto [34].

O ANFO apresenta ainda a desvantagem de produzir
maior volume de gases perigosos de amoénia na
presenca de calor, humidade e betdo projetado [35].
Este fendmeno ocorre aquando da presenca de
explosivos ndo detonados que entram em contacto

com d4gua de betdo projetado que possua
carateristicas alcalinas, estando deste modo os
operadores de robo de betdo frequentemente
expostos a amadnia [22]. Assim, do pontode vista de
saude ocupacional conclui-se ser preferencial o uso
de emulsGes.

7. Conclusoes

Foram apresentados os resultados de uma avaliagao
de percecdo dos técnicos de desmonte por
explosivos sobre os riscos em termos de seguranca e
saude no trabalho associados a explosivos e sistemas
de iniciacdo. As seguintes conclusdes podem ser
tracadas a partir das respostas recolhidas do painel
de inquiridos: - A utilizacdo de emulsGes, sendo mais
estaveis no transporte, manuseamento e
armazenamento do que outros explosivos, é
essencial para minimizar os riscos de detonacdo
extemporanea. Por sua vez, a opcdo pelos
detonadores eletrdnicos, pela sua insensibilidade e
seguranca intrinseca, revela-se também fulcral para
minimizar o referido risco. Adicionalmente, salienta-
se que a projecdo de blocos/invasdo de zona de
seguranca pode, por sua vez, ver O Seu risco
minimizado, desde que todo o manuseamento de
explosivos e sistemas de iniciacdo seja realizado por
trabalhadores habilitados com cédula de operador
de fogo. No que se refere ao risco de inalacdo de
gases toxicos provenientes de detonacdo de
explosivos, a escolha de emulsGes minimiza o risco,
devido aos materiais usados na conce¢do do
produto. Em termos de perspetivas futuras, dever-
se-a criar condi¢cbes para a criagdio de um guia
técnico de boas praticas de seguranca e saude em
obras subterraneas que permita ver esclarecidos e
especificados critérios adequados para a realizacdo
deste tipo de trabalhos.
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