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			Prefácio


			É com grande entusiasmo e paixão pelo assunto que tenho o prazer de apresentar este livro, Explosivos: a ciência da pólvora. Como químico, professor e especialista em explosivos, minha jornada para compreender a intrincada ciência que envolve a pólvora e os explosivos tem sido uma busca constante de conhecimento.


			Nas páginas deste livro, compartilho um tema que por muitos é restrito. Explosivos, mas especificamente um dos primeiros explosivos da humanidade: as pólvoras e seus componentes, suas origens históricas e os avanços científicos que os moldaram ao longo do tempo. Desde a química por trás de suas reações até as aplicações, fabricações que revolucionaram a indústria, defesa e pesquisa, esta obra visa oferecer uma visão abrangente e técnica desse mundo fascinante.


			É minha esperança que Explosivos: a ciência da pólvora sirva como uma fonte de conhecimento para estudantes, colegas, pesquisadores e todos aqueles que desejam entender os segredos da pólvora e dos explosivos. Ao longo das páginas deste livro, você encontrará não apenas uma análise precisa, mas também uma paixão pela ciência e pela inovação que começou em sua infância.


			Como autor, dediquei anos de estudo, pesquisa e experiência ao tema dos explosivos, e estou entusiasmado por compartilhar meu conhecimento com você, caro leitor. Convido-o a mergulhar nessa jornada pela ciência, tecnologia e história dos explosivos. Prepare-se para desvendar os mistérios da pólvora e descobrir as maravilhas que ela pode oferecer.


			Carlos Tabanez


			Autor de Explosivos: a ciência da pólvora


		




		

			
Capítulo 1


			
Como tudo começou na China


			A história dos explosivos é fascinante e percorre séculos de desenvolvimento. Há registros de tribos utilizando uma mistura similar à pólvora atual em rituais religiosos, nos quais acreditavam invocar deuses e forças da natureza. Esse uso primitivo se expandiu até as mais avançadas tecnologias. Abaixo, fornecerei um resumo técnico-científico das principais etapas na evolução dos explosivos, desde os primeiros até os mais modernos:


			Pólvora Negra (século IX): a pólvora negra, composta de enxofre, carvão e nitrato de potássio (salitre), é frequentemente considerada o primeiro explosivo conhecido. Sua invenção é atribuída à China no século IX. A reação de combustão da pólvora negra libera gases, criando uma explosão. Foi amplamente usada para fins militares, incluindo armas de fogo e fogos de artifício.


			Nitroglicerina (1847): o químico italiano Ascanio Sobrero sintetizou a nitroglicerina em 1847. A nitroglicerina é altamente explosiva e instável, sendo o primeiro exemplo de um explosivo de alto poder. No entanto, sua instabilidade levou a muitos acidentes, o que levou à busca por uma forma mais segura de manuseio.


			Dinamite (1867): o engenheiro sueco Alfred Nobel desenvolveu a dinamite como uma maneira mais segura de usar a nitroglicerina. Ele a incorporou em um material absorvente, como diatomáceas, criando um explosivo mais estável. A dinamite tornou-se amplamente utilizada em construção, mineração e demolição.


			TNT (1863): o trinitrotolueno, conhecido como TNT, foi sintetizado pela primeira vez por Joseph Wilbrand em 1863. O TNT é um explosivo de alto poder com vantagens significativas de estabilidade e confiabilidade em comparação com a nitroglicerina. Ele desempenhou um papel fundamental durante as duas guerras mundiais.


			[image: ]


			Semtex (1966): o semtex é um explosivo plástico desenvolvido na Checoslováquia em 1966. É altamente eficaz, devido à sua maleabilidade, facilidade de transporte e estabilidade. Foi amplamente utilizado em conflitos modernos.


			Explosivos Plásticos Modernos: a pesquisa contínua resultou em explosivos plásticos mais sofisticados, como o C-4 e o RDX, que são altamente eficazes e difíceis de detectar. São usados em aplicações militares e em operações especiais.


			Energia de Feixes de Elétrons (tecnologias atuais): atualmente, pesquisas estão em andamento para desenvolver explosivos baseados em energia de feixes de elétrons, que usam radiação eletromagnética para gerar explosões. Esses explosivos têm aplicações em áreas como ciência dos materiais e propulsão espacial.


			A história dos explosivos é um testemunho da constante busca por materiais mais eficazes, seguros, versáteis e poderosos. A evolução desses materiais teve um impacto profundo na sociedade, da indústria à defesa, e continua a ser uma área de pesquisa e desenvolvimento ativa.


			
1.1 O que é um explosivo?


			Explosivos são substâncias que, quando corretamente acionadas, se decompõem violentamente, produzindo um volume intenso de gás e altas temperaturas. Para entendermos como funciona um explosivo, é necessário primeiro compreender alguns conceitos básicos:


			

					Combustão: é um processo químico que envolve a reação de um combustível com um oxidante, normalmente oxigênio, resultando na liberação de energia na forma de calor e luz. A reação química típica para a combustão envolve a oxidação do combustível, produzindo dióxido de carbono (CO2) e água (H2O). Esse processo pode ser representado da seguinte forma: combustível + oxigênio [image: ] dióxido de carbono + água + energia.


			


			A velocidade da chama de combustão é relativamente baixa, geralmente na faixa de centímetros por segundo a alguns metros por segundo. A temperatura da chama varia dependendo do combustível e do oxidante, mas normalmente está na faixa de centenas a alguns milhares de graus Celsius.


			

					Deflagração: é um processo intermediário entre a combustão e a detonação. É caracterizada por uma reação química rápida, mas não supersônica, que libera energia de forma controlada. A velocidade média de deflagração é geralmente na faixa de dezenas a centenas de metros por segundo. A temperatura da chama de deflagração pode ser considerável, mas não atinge as altas temperaturas associadas à detonação, chegando normalmente no máximo a 1.000 m/s.
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1.2 O que é uma detonação?


			A detonação é um processo de reação química altamente exotérmico que ocorre a uma velocidade supersônica. Durante a detonação, uma onda de choque supersônica viaja rapidamente pelo explosivo, comprimindo-o de maneira súbita e intensa. Isso gera altas temperaturas e pressões, resultando na quebra de ligações químicas e na liberação de gases em um curto período de tempo. A velocidade média de detonação é significativamente maior do que na combustão ou na deflagração, frequentemente na faixa de vários quilômetros por segundo. Chegando facilmente à velocidade superiores a 1.000 m/s.


			Agora vamos saber se você entendeu bem esses conceitos.


			

					Combustão é uma reação química lenta e controlada, com velocidade relativamente baixa da chama, ocorrendo normalmente de centímetros a metros por segundo. Gera calor e luz, mas não uma onda de choque significativa.


					Deflagração é mais rápida que a combustão, mas mais lenta que a detonação, com velocidade na faixa de dezenas a centenas de metros por segundo. Produz uma onda de choque mais fraca do que a detonação.


					Detonação é um processo altamente exotérmico e violento, com velocidade supersônica, acima de 1.000, mais frequentemente na faixa de vários quilômetros por segundo. Gera uma onda de choque intensa e altas temperaturas.


			


			Em resumo, a diferença fundamental entre combustão, deflagração e detonação está na velocidade e na intensidade das reações químicas envolvidas. A combustão é controlada e lenta, a deflagração é intermediária, e a detonação é rápida e violenta. Essas distinções são cruciais em áreas como segurança, engenharia de explosivos e pirotecnia.


			
1.3 A classificação de explosivos


			A classificação de explosivos é uma parte fundamental da ciência da explosão e da segurança em seu manuseio. Explosivos são categorizados com base em várias características técnicas e científicas, incluindo sua sensibilidade, velocidade de detonação e uso previsto. Vamos explorar essa classificação de forma detalhada.


			
1.3.1 Sensibilidade aos estímulos


			Explosivos primários: são altamente sensíveis a estímulos, como choque, atrito, calor ou eletricidade. Eles são usados para iniciar a detonação de outros explosivos. Exemplos incluem fulminato de mercúrio e azida de chumbo.


			Explosivos secundários: são menos sensíveis a estímulos externos e não detonarão sem uma fonte de ignição, como uma explosão controlada ou calor intenso. TNT e RDX são exemplos de explosivos secundários.


			
1.3.2 Velocidade de detonação


			Explosivos de alta velocidade: têm uma taxa de detonação muito rápida, geralmente superior a 1.000 metros por segundo. São usados em aplicações militares e demolição, como o RDX.


			Explosivos de baixa velocidade: têm uma taxa de detonação mais lenta, geralmente inferior a 1.000 metros por segundo. São usados em aplicações civis, como a dinamite.


			
1.3.3 Sensibilidade à iniciação


			Explosivos iniciadores: podem ser detonados com relativa facilidade. São usados em aplicações onde a sensibilidade é uma vantagem. Ex.: fulminato, azida de chumbo e outros.


			Explosivos ruptura: são projetados para resistir a estímulos acidentais, exigindo uma fonte de ignição precisa, como a dinamite, C4 RDX, TNT etc.


			
1.3.4. Forma de detonação


			A detonação de explosivos é um campo altamente especializado e complexo, que envolve uma compreensão profunda de química, física e engenharia. A detonação pode ser definida como a ignição e conversão explosiva do material explosivo, que se propaga através do material a uma velocidade superior à do som no material. Este processo é caracterizado por uma onda de choque que comprime e aquece o material à frente dela, levando à sua decomposição química rápida e liberação de energia. Existem várias formas de iniciar a detonação, cada uma adequada para diferentes tipos de explosivos e aplicações. Abaixo, detalho algumas das formas mais comuns de detonação:


			
1.3.4.1. Detonação por Iniciação Direta


			Mecanismo: envolve a aplicação direta de uma carga explosiva ou de um impacto forte o suficiente para iniciar a detonação. Este método é frequentemente utilizado em laboratórios de pesquisa para estudar as propriedades dos explosivos.


			
1.3.4.2. Detonação por Estopim


			Mecanismo: utiliza um estopim (um tubo preenchido com material explosivo de queima rápida) para transmitir a chama ou onda de choque até o explosivo principal. Este método é comum em aplicações civis, como na construção e mineração.


			
1.3.4.3. Detonação Elétrica


			Mecanismo: emprega um detonador elétrico, que é ativado por uma corrente elétrica. O detonador contém uma pequena quantidade de material explosivo que, quando detonado, inicia a detonação do explosivo principal. Este método é amplamente utilizado devido à sua segurança e precisão.


			
1.3.4.4. Detonação por Onda de Choque


			Mecanismo: inicia-se com a aplicação de uma onda de choque gerada por um explosivo secundário ou por um dispositivo de impacto de alta velocidade. Este método é usado em aplicações militares e em pesquisas sobre a detonação de novos materiais explosivos.


			
1.3.4.5. Detonação por Impacto


			Mecanismo: alguns explosivos podem ser detonados por impacto direto, como um golpe forte. Este método é menos controlável e, portanto, menos utilizado devido ao risco de acidentes.


			
1.3.4.6. Detonação por Fricção


			Mecanismo: a fricção ou o atrito intenso pode levar à detonação de certos tipos de explosivos sensíveis. Este método é geralmente evitado devido ao seu alto risco e falta de controle.


			
1.3.4.7. Detonação por Combinação de Métodos


			Mecanismo: em algumas situações, uma combinação de métodos pode ser utilizada para garantir a detonação eficaz do explosivo. Por exemplo, um detonador elétrico pode ser usado para iniciar um estopim, que por sua vez detona o explosivo principal.


			Cada um desses métodos tem suas próprias vantagens, desvantagens e aplicações específicas. A escolha do método de detonação depende de vários fatores, incluindo o tipo de explosivo, o ambiente em que será utilizado, a precisão necessária, e considerações de segurança. É crucial que profissionais altamente treinados e qualificados realizem operações de detonação, seguindo rigorosas normas de segurança para minimizar o risco de acidentes e garantir a eficácia da detonação.


			
1.3.5. Uso aplicação


			Os explosivos têm uma ampla gama de aplicações em diversos setores, desde a construção civil até a defesa nacional. Eles são substâncias ou misturas químicas que, sob certas condições, reagem muito rapidamente, liberando uma grande quantidade de gases e calor. Esta reação pode ser iniciada por estímulos como impacto, calor, faísca elétrica, ou fricção. Vamos explorar algumas das principais aplicações dos explosivos:


			
1.3.5.1. Mineração e Extração de Recursos Naturais


			

					Mineração de superfície: os explosivos são usados para remover grandes quantidades de terra e rocha, facilitando o acesso a minerais e outros recursos naturais.


					Mineração subterrânea: são utilizados para criar túneis e acessar depósitos de minerais localizados profundamente sob a terra.


					Extração de petróleo e gás: os explosivos podem ser empregados para fraturar rochas em poços de petróleo e gás, melhorando a extração.


			


			
1.3.5.2. Construção Civil e Engenharia


			

					Construção de estradas e túneis: os explosivos são usados para desobstruir caminhos, criar túneis ou nivelar terrenos em projetos de infraestrutura. |


					Demolição controlada: empregados para demolir estruturas de forma controlada, garantindo a segurança e minimizando danos ao entorno. |


			


			
1.3.5.3. Aplicações Militares


			

					Munições: usados em diversas formas de munições, como granadas, bombas e projéteis de artilharia.


					Destruição de obstáculos: explosivos podem ser usados para remover obstáculos físicos em campos de batalha, como edifícios ou fortificações. 


					Treinamento Simulações de combate e treinamentos militares: frequentemente utilizam explosivos controlados.


			


			
1.3.5.4. Indústria de Entretenimento


			Efeitos especiais: os explosivos são usados para criar efeitos visuais e sonoros impactantes em filmes, programas de televisão e eventos ao vivo.


			
1.3.5.5. Pesquisa Científica e Desenvolvimento


			

					Pesquisa em física de altas energias: explosivos podem ser usados em experimentos para estudar condições extremas de pressão e temperatura.


					Testes de materiais: avaliação da resistência de materiais sob condições de explosão.


			


			
1.3.5.6. Aplicações em Emergências e Resgate


			Controle de incêndios: em alguns casos, explosivos são usados para criar barreiras de controle em grandes incêndios florestais ou industriais.


			Resgate: podem ser empregados para desobstruir caminhos ou acessar áreas bloqueadas após desastres naturais.


			
Conclusão


			Os explosivos desempenham um papel crucial em muitos aspectos da vida moderna, desde a construção de infraestrutura essencial até a defesa nacional e entretenimento. Apesar de seu potencial destrutivo, quando usados de maneira controlada e responsável, os explosivos são ferramentas poderosas que contribuem significativamente para o progresso e segurança da sociedade.
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