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CAPITULO I

1.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

O tema da presente Tese, "ESTUDO DE INTERAGAO EXPLOSI
VO-MATERIAL ROCHOSO E CONTROLE DAS VIBRAGOES PROVOCADAS POR EXPLO-
SOES", € uma tentativa de correlacionamento entre os Fundamentos Ter
modinamicos dos Explosivos Industriais e as Técnicas de Desmonte de
Rochas e Interpretacao de Ensaios Dindmicos em Macigos Rochosos, Vi
sando maior rendimento e economia nos desmontes, aliados a seguranga
nas detonagoes das cargas explosivas,

£ uma decorrencia da necessidade de aproximarmos os
dois lados do problema, uma vez que 0 que observamos no Brasil é a
existencia de engenheiros civis, engenheiros de minas ou engenheiros
mecanicos, especialistas em desmontes, e engenheiros especialistas /7
na tecnologia dos explosivos (estes em grande minoria), uns desconhe
cendo a area dos outros.

Procuraremos ordenar e ampliar os estudos de varios /
autores estrangeiros, adaptando, gquando possivel, as condigoes e pos
sibilidades nacionais.

Para atingirmos o nosso objetivo, desenvolveremos o

assunto nas seguintes partes principais:

1. Fundamentos Termodinamicos dos Explosivos.

2, Interagao Explosivo-Material Rochoso, como exten-/
gao da interagao de Materiais.

3, Vibragoes do Terreno, com detonagoes.

4. Alguns resultados praticos na Inddstria de Constru
coes e de Mineragao e dados sobre explosivos e ro

chas (Apendice).

Todas as unidades estao no sistema internacional.
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1.2 — CONCEITO DE EXPLOSIVOS E MECANISMO DA DETONACAO

Explosivos sao substancias ou misturas de substancias
capazes de se transformarem quimicamente em gases, com extraordinaria
rapidez e desenvolvimento de calor, produzindo elevadas pregssoces e /
considerdvel trabalho, resultante da energia cinética liberada em on-
das de choque.

Para que uma substancia tenha carater explosivo é ne
cessdrio que apresente uma certa instabilidade, de modo a que uma pe
guent quantidade de energia subministrada & mesma, seja suficiente /
para a sua transformacgao.

Nao € necessario que esse impulso seja exercido sobre
toda a massa explosiva. Basta que uma pequena porgao o receba. Esta
parte € entao iniciada e a energia liberada é, em geral, suficiente /
para iniciar as camadas adjacentes, e assim sucessivamente até que to
da massa 0 seja. _

Este impulso, que provoca a colisao entre as molécu—/
las da substancia explosiva, pode ser de varias origens, como: calor,
choque, atrito, etcs _

Certos explosivos sao iniciados por meio de chama, ou
tros por meio de chogue. A maior parte dos explosivos, como as dina—'
mites, por exemplo, guando submetida ao calor ao ar livre, podem se
inflamar sem detonar, Eles exigem, para tal, uma forte pressao, como
a produzida pela explosao de uma pequena guantidade de explosivo sen
gs{vel & chama, chamados de explosivos iniciadores.

Como vimos na definigao, a transformagao dos explosi-
vos em gases é uma reagao quimica. O fenomeno usualmente denominado/
explosao pode ocorrer em duas formas basicamente diversas: Deflagra-/
¢ao ou Detonagao., A primeira corresponde a uma combustdo rapida. A
sezunda é uma reagao quimica com velocidade muito elevada.

Para melhor entendermos a iniciagao e o curso de uma
reagao quimica exotérmica apresentamos a seguir uma sfintese da teoria
da colisdo, que resulta da equagao de Schrodinger, que dd o método de
cdlculo das energias permitidas dos sistemas atémico e molecular e da

lei de distribuigao de Boltzmann, gue mostra como um certo nimero de
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partficulas se distribuem em niveis de energia permitidos.

E possfvel calcular com quanta frequéncia duas molécu
las colidirao sob dadas condigEes de concentragao e temperatura, e ve
rifica-se que, na maioria dos casos, somente pequenissima fragcao de
tais colisoces resulta em reagao efetiva (nao raro apenas 1 em 1015 co
lisces). Para explicar isto, sugere-se que a reagao ocorrerd somente
quando duas particulas colidirem com energia maior do que determinada
quantidade minima. Esta energia minima exigida, chamada energia de
ativagao, € necessdria para sjudar a romper as ligagdes desde que, em
geral, a estabilidade das ligagoes rompidas se perde antes que este-/
jam completamente formadas as novas ligagoes estéveis. Pode-se repre

sentar a situagao em termos de perfil de energia para a feagéo (Fige

A 18y

{
RGIA( E)

E_ = Energia de ativagao
(kjoules)

AH = Calor de reagao
(kjoules)

|

PROGRESSO DA REAGAD

Fige l.1 = Diagrama da energia durante 0 progres
so de uma reagao exotérmica,

Assim, numa reagao simples em que as substancias de
partidé (R) sao menos estdveis do que os produtos (P), durante a rea
gao atingir-gse-4a um ponto X que tem energia maior do que ambos, ;
que, as vezes, ¢ chamado "complexo ativado".

Por exemplo, na reagao de substituigdo entre OH e
iodeto de metila, em certa altura durante o processo da reagac apare-

ce o complexo ativado.
S- S
- I — H-0...CH,eeel —» HO -
HO + CH3 Hj 0 CHB TS

(R) (@ (p)
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0 complexo ativado, X, nao é o composto intermedidrio
mas simplesmente um estado de transigao, decorrente da disposigao de
dtomos tal que sua energia é mais alta do que a de qualquer outra ao
longo do caminho da Teagao.

A diferenga entre a energia média das substancias rea
gentes e a energia deste complexo ativado é E_ , a energia de ativa—/
¢ao, e somente aquelas moléculas da substancia reagente que tiverem /
esta quantidade de energia, Eé, mais do que a média poderao reagir ao
colidirem.

(1)

Bol tzmann mostra que a fragao de moléculas que pos

suem energia E  ou maior é:

e-Ea/RT = Fator de energia (1o18)
onde: e = 2,718 (base dos logaritmos naturais)
R = 8,31 (constante dos gases)

T = Temperatura absoluta (°K)

Esta relagao exponencial é importante porque indica /
que uma pequena diferenga em E_  tem uma grande influéncia na fragao -
de colisoes com suficiente energia e, por conseguinte, na velocidade/
de reagao., Por exemplo, a 275 2K, de um milhao de colisces, 10,000 /
subministram energia suficiente se E = 20,93 kj, 100 subministram /
energia suficiente se Eﬁ = 41,86 kj e somente uma possui suficiente -
energia se Ea = 62,79 kj. Isto significa que (mantendo-se as outras
condigGes reacionais) a reagao com E = 20,93 kj serd 100 vezes mais

rapida que uma com L 41,86 kj e 10.000 vezes mais rdpida que uma

com E = 62,79 kj.
& (2)

Assim sendo, a velocidade de uma reagao pode ser /
expressa da seguinte maneira:s
-Ea/RT
Velocidade = Z e (1.2)

em que Z é o mimero de colisoes na unidade de tempo (por exemplo, por

segundo) e o resto da expressao indica, como Vimos, qual s fragae dnml
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colisdes que resultou em reagao.

Algumas reagoes obedecem muito bem a esta equacgao da
velocidade. Todavia, pode-se mostrar, na maioria dos casos, que al
gumas colisoces que se dao com a quantidade requerida de energia nao
resultam em reagao, porgue as moléculas colidem de maneira errada. /
Somenete em determinada fragao F das colisoces, os dtomos estarao dis
postos corretamente para que a reagao se deé, mesmo que exista ener-/

gia suficiente; por isso, este fator de probabilidade, ou fator de

orientacgao (2), é geralmente também incluido na equagao, cuja forma
final é:
-E_/RT

Velocidade = F 2 e ((al-5))

ou seja:
Fator de Frequencia Fator de
Veloctdadet=:iio  entacaol(rs ge * |Energia
¢ Colisoes =

Alterpndo—-se & temperatura, mudar-se-a ligeiramente

a frEquéncia'de colisgo Z. O principal efeito da elevagao de tempe
ratura consiste no aumento da fragao de moléculas que possuem ener-/
gia suficiente para reagir. Por isto € possivel determinar a ener—/
gia de ativacg8o de uma reagao estudando o efeito da temperatura so
bre a velocidade. O wvalor de E  informa algo a propésito das forgas
ou energias das diversas ligagoes no complexo ativado, enquanto gue
o valor de F nos diz algo acerca de quao sensivel € a reagao quanto
ao alinhamento preciso das moléculas reagentes. Assim, pela aplica-
gao da teoria da colisao e pelo estudo de como a velocidade da rea—/
¢cdo depende da temperatura é possivel obter informagao relativa ao
mecanismo pormenorizado de uma fase distinta da reag¢ao, como, por /
exemplo, a iniciagao.

. No caso dos explosivos convencionais, a energia de [/
ativagdo & fornecida por uma espoleta ou cordel detonante. Outros ex
plosivos necessitam de iniciadores mais fortes. Estes iniciadores.;
sdo chamados de "oosters". Mais adiante apresentaremos g estrutura

e funcionamento de uma espoleta, bem como do cordel detonante,
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CAPITULO IT

CARACTERISTICAS DOS EXPLOSIVOS

Dentre as diversas caracteristicas termodinamicas e
fisicas dos explosivos, trataremos no presente capitulo, daquelas /
que mais influem e que.mais nos ajudam na interpretagcao do fenomeno
de uma detonagao em um macigo rochoso.

Na detonagao de furos em rochas, deveremos encarar /
uma série de parametros interdependentes tais como:

- Energia disponivel ou Forga do Explosivo

- Volume gasoso

~ Velocidade de detonagao

- Pressao de detonagao

— Densidade do explosivo

- Impedancia de detonag&o

A determinagao das caracteristicas dos explosivos po-
de ser feita analitica e experimentalmente, A sua importancia resi
de no fato de nos pemitirem, em primeira aproximagao, fazer uma [/
idéia das propriedades do explosivo em estudo.

-0 cdlculo da maioria dessas caracteristicas € baseado
na equagao de decomposigao dos explosivos, motivo pelo qual iniciare |

mos pelo estudo deste problema.

2,1 - Equagao-de decomposigao

A equagao de decomposigcao de uma substdncia explosiva
& a representacao qualitativa e quantitativa de sua transformagio. /
Sendo uma combustdo e tendo em vista que os produtos de transforma-/
¢do dependem da natureza da mesma, & equagao de decomposigdo &€ uma

fungao da quantidade de oxigénio disponivel para a combustso. Deste
modo podemos ter:
- Explosivos de combustao completa

- Explosivos de combustao incompleta

conforme seja a quantidade de oxigenio suficiente ou nao para a quei



- ma total do combustivel.

2,2 - Natureza da combustao

A pesquisa da natureza da combustao consiste na deter
minagao do teor relativo de oxigenio existente na substancia.

Esta operagao, também denominada balango de oxigenio
(BO) € de grande importancia pratica, nao sé tendo em vista a seguran
¢a (evitar formagao de mondéxido de carbono, por exemplo) mas também /
porque ela estda intimamente relacionada com a energia de explosao, ©
poder de rutura e outras propriedades da substancia explosiva.

As substancias explosivas s#&o, na sua maioria, consti
tuidas dos elementos organégenos. Assim, consideremos um explosivo /
de formulas

o By O Ty

Podemos ter as seguintes equagEes de decomposigao:

b a
Ca OcNd —.8.00, s H20 +5 N, + x 0, (2.1)
) ON, —= x CO, + ¥y CO + 2 HO + u H +9N '(22)
abcad 2 2 e ) T ) 2
RN A NC O S Iy (2.3)
a c a ) 282 =
C HO N, KA —>x CO +yCO+zC+P-H o L (2:%)
afn’cNa 2 oy ety S by N .

conforme a combustac seja completa ou incompleta. Na eq. (2.1) poO=-

demos texr:

c = 2a + g-. Logo x = 0 (BO = 0)

b 1 b
ou ¢ >(2a +3 ). Togo x =5 [c - (2a + 3)] (B0 > 0)

o que significa, no dltimo caso, uma substancia com excesso de oxigé-
nio (balango de oxigénio positivo).
A Eq. (2.3) representa uma combustao incompleta, isto

é, com balango de oxigénio negativo, ou seja:
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c<(2a+§) para ¢ > a

Na equacao (2.3) temos também uma combustao incomple—
ta, sendo ¢ = a.

A equag@o (2.4) é tipica de combustao incompleta, /
quando ¢c<a. A maior tendéncia para a formagao dos compostos do car—
bono faz com gue aparegam, entre os produtos da decomposigao, gas car-—
bonico, mondxido de carbono e carbono (fuligem).

Ultimeamente, o nitrato de amdnio, até entao usado se
cundariamente, junto & dinamite, passou a ser estudado isoladamente. /
Data de 1947, o inicio desta verdadeira revolugao na indistria do deg
monte de rochas,

Na realidade, o nitrato de amdnio j& era conhecido an
tes desta data e os suecos Olsson e Norbin j& tinham feito experién— /
cias apds Nobel haver descoberto a dinamite. Somente depois de 1950,
qunado foi possivel produzir nitrato de amonio nao-higroscoéopico (coated
prills) é que se poude pensar no assunto de uma forma comercial,

No Brasil a Petroguisa conjuntamente com a Fabrica -
Presidente Vargas vem estudando ha mais de dois anos a obtengao de ni
trato de amonio perolado (prills) para emprego especifico como explosi

VO
A equag8o de decomposigao do nitrato de amdnio é difi

cil de ser determinada. Podemos ter as seguintes possibilidades:

1
NH NO, —> 2 HO + N, + 5 0, + 2633 kjoules/kg
4 2 2 282 1 d
2 %@
2 NH4N03 —— 4 H 0 + N0, & % N, + 2554 kjoules/kg

3 NH4NO3 — 6 H0 + N,0; + 2 N, + 3419 kjoules/kg

5 NH,NO, —= 9 H,0 + 2 HNO; + 4 N, + 8013 kjoules/xg

4

Sua perfeita utilizagao se dd quando misturado com
5 a 6% de fuel oil (JSleo diesel - densidade 0,83 a 0,85), constituindo
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0 explosivo chamado ANFO. Quando da explosao do nitrato de aménio -

com 6leo diesel temos, principalmente, a formagao de CO, 002 e H20

(vapor) .
Na. tabela (2.1) abaixo, apresentamos o balango de oxi

génio de algumas substancias normalmente usadas na fabricacao de ex

plosivos.
— T
suBsTANcIa  |9Xigenio SUBSTANCIA X
disponi- Disponi-
vel vel
(kg/kg) (kg/kg) |
AMid0.eeeacecessee| = 1,18 |Nitrato de amonio (99 %) ......| + 0,19
Aluminio ® © o o 0 0 06 0 @ — 0’89 NitI‘atO de 86dio e o @ °o 8 2@ e ® o0 00 + 0’47
BAXO L Te e e s i .| - 1,00 |Nitrocelulose 11,96 ¥ N ......|] — 0,38
Carbono © 006000 00 e o - 2’66 NitI‘OgliceI‘ina ........ 60 e oo 00 + 0’03

Dinitrcglicerina.. — 0'29 Oleo Combustivel e 00 0 e 20 a0 00 0 e —— 3,25

Dinitrotolueno ...| = 1,24 [Oleo dieseld o o reasyerarrs - 3,17
Dinitroxilol .....| = 1,30 |Papel (involucro de cartuchos)| - 1,30
Glicering s.ecoosice - 1,22 |Serragem purificada eceecc.o..| = 1,37
Parinha de trigo..| - 1,32 |Trinitrotolueno ......cccc... ol = OG4
Mononitrotolueno..| — 1,81 |Serragem grosseira e.ccceeeee.| = 1,35

Carbon. de Calcio. 0,00

Tabe. 2.1 — Balango de Oxigénio de algumas substancias

2.3 - Forgca do explosivo

A forca de um explosivo se refere ao conteudo de /
energia da unidade de massa do explosivo que contribui, por sua vez,
para desenvolver potéencia em um recipiente fechado. E, pois, a ca

pacidade de realizar trabalho.

Dada a dificuldade de determinagao direta, a forga @&
sempre considerada em termos comparativos, com relagao ao efeito pro
duzido por um exp1081vo padrao, principalmente quando queremos deter
minar a forga de um explosivo altamente insensivel, como & o caso
das Lamas Explosivas (Slurry), que sao misturas gelatinosas ou 1{qui
das de nitrato de ambnio com outros sensibilizadores tais ecomo
til (TNT), pélvora, Do de aluminio, etc.

' Teoricamente, o conteudo de energia de um explogivé3)

tro
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é, em valor absoluto, dado pela seguinte expressao:

Q v -
e 1l Q .
Bi=igirathie o (2.5)
P P :

onde: E = Energia do Explosivo (admensional)

Q, = Calor de combustao do explosivo (kjoules/kg)
Vg Volume gasoso do explosivo (m3/kg)

Qp = Calor de combustao do padrao (kjoules/kg)

vp = Volume gasoso do padrao (m3/kg)

O calor de combustao de um explosivo, também chamado -
calor de detonagao ou calor de explosao é o calor desenvolvido pela
transformagac da substancia explosiva. No caso dos combustiveis, es
ta caracteristica é denominada poder calorifico.

O seu cdlculo é baseado no principio da termodinamica/
estabelecido por Hess e conhecido como principio do estado inicial e
do estado final, e nas suas consequéncias, os teoremas de Berthelot.

O principio de Hess diz que: "O calor desenvolvido nu
ma. transformagso quimica depende apenas dos estados inicial e final,
quaisquer que sejam os estados intermedidrios".

Os teoremas de Berthelot sao os seguintes:

12)~ "A gquantidade de calor absorvida na decomposigao
de uma substancia é precisamente igual & quantidade de calor despren

dida na sua formagao".

22)- "A quantidade de calor desprendida ou absorvida /
para se passar de um sistema composto a outro também composto & 7/
igual a diferenga entre o somatdério dos calores de formagdo dos com—
postos no estado final e a soma dos calores de formagdo dos compos—/

tos no estado inicial".

Assim, podemos facilmente determinar o calor de combus
tao através da equag@o de decomposigdo e dos calores de formagao d;;
produtos da explosao e da substancia original.

Como podemos realizar a transformagao ao ar livre

em vaso fechado, teremos:

— Calor de combustao a pressao constante

ou

- Calor de combustdo a volume constante
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0 calor desenvolvido e o trabalho realizado por um ex-—
plosivo, correm as custas da energia interna da substancia explosiva.
Assim, o calor de combustao a volume constante corresponde ao decrés—
cimo da energia interna e o calor de combustao a pressao constante, /
ao decréscimo da entalpia na tranaformacao.

A determinagao experimental do calor de combustao é /
feita numa bomba calorimétrica e seus acessérios, utilizando-se a /
equagao geral da calorimetria.

Na tabela (2.2) abaixo, apresentamos os calores de com

bustao de algumas substancias explosivas.

EXPLOSIVO CAL?EjgilggﬁigiTxo
Ritrogliceringl o ierclstelloxele 6340
Gelatina Explosiva .eccceeo 6750
NitroceluloSe scccecocvone 9490
Acido Plonicol it g 3390
Polvora Negra e e ot 2867
Nitrato de am6nio ........ 2637
Fulminato de mercurio .... 1716

Tab, 2.2 — Calor de combustao de algunas explosivos

0 segundo termo da Eq. (2.5) é o volume gasoso, carac—
teristica que definiremos no item (2.4). ‘
A determinagao experimental da forga é feita indireta—

mente por meio de:

a) Bloco de chumbo ou Bloco de Trauzl

Congiste em medirmos &a cratera produzida pela deto
nagao de 10 g do explosivo em um bloco de chumbo de primeira fugao,‘g
temperatura de 15 a 202C e compararmos com a cratera produzida por 10
gramas de gelatina explosiva (92% de nitroglicerina e 8% de nitrocelu
lose) ou por 10 g de TNT.
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Fig. 2.1 - Bloco de Trauzl: antes (a) e depois do teste (b)

b) Morteiro balistico.

Este método é considerado como o método mais exato
para a detemminagao da forga de um explosivo.

Consiste em medir o deslocamento angular produzido
pela detonagao de 10 g do explosivo em estudo e comparar com O deslo
camento produzido pela detonagao de 10 g de explosivo padrao (TNT ou

Gelatina Explosiva).

9

PROJETIL COM

FURO PARA
PASSAGEM DO

INICIADOR

EXPLOSIVO

|
o — ———

\
&
N —

/

\

e e

// PROJETIL

N

/
e

ESTOPIM COM
ESPOLETA

Fig. 2.2 - lorteiro balistico

Chama-se Valor Tritao ao numero de gramas de TNT
requerido para produzir o mesmo deslocamento angular do morteiro con

gseguido com 10 g de explosivo sob teste,

A forga em termos de percentagens é dada pela sge

guinte expressao:

1l - cos <
£(%) = 3= cﬁi,s x 100 (2.6)
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onde: o< = angulo dado por 10 g do explosivo em teste
//9 = angulo dado por 10 g de TNT ou.Gelatina Explosiva

Vérios sao os ingredientes que influem na forga do ex
plosivo, tais como: Nitroglicerina, TNT, aluminio, nitrato de amo-
nio, nitrato de sédio, etc.

No final deste capitulo, apresentaremos alguns valo—/
res de forgas de explosivos correlacionando—-os com outras caracte-/

4 .
risticas.

2.4 = Volume Gasoso

Entendemos por volume gasoso de um explosivo, o volu
me de gases produzido pela decomposigao de 1 kg do explosivo, nas
condicdes mormais de pressao e temperatura. £, portanto, o volume/

especifico, e pode ser obtido, analiticamente, pela seguinte expres

S8.03
v, = 22,4 x 10730 : (2.7)
onde: v_ = Volume gasoso (m3/kg)
n = Nimero de Xmoles dos gases produzidos por 1 kg de explo
8ivo.

A determinagao experimental do volume gasoso pode ser
feita pelo gasdmetro de Sarrau ou de Sarrau e Vielle que € baseado/
no deslocamento de um certo volume de dgua, volume esse que & deslo
cado pela acao dos gases produzidos pela decomposigao de determina-
da massa da substancia cujo volume gasoso procuramos.

0 gasometro (Fig. 2.3) consiste essencialmente de uma
cuba cilindrica (A) cheia de mercirio sobre a qual se adapta uma /
campanula de vidro (C) capaz de subir ou descer ao longo da haste /
(h)., Bsta campanula se comunica com a cémara de explosdo por meio
de um tubo flexivel (t'). Por sua vez ela se acha envolvida por /
uma segunda campanula, também de  vidro, (¢})y maior que a primei-
ra e fixa ao bordo superior da cuba (A),

Dispde ainda de um funil (F), de um mandmetro (M) e
de um termometro (t).
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Para fazer uma determinagao procedemos do seguinte mo-
do: :

Baixamos a campanula interior ateé que seus bordos mqg
gulhem completamente no mercurio; enchemos de agua destilada o espa
co compreendido entre as campanulas (C) e (Cl), até a safda (t"). Em
seguida iniciamos o explosivo. Os gases produzidos passam pelo fubo
de ligagao para a campanula (CY, obrigando-a a elevar-se. Com esse /
movimento & expulso certo volume da agua que se encontrava entre as
duas campénulas, a qual é recolhida em vaso graduado. Verificamos o
seu volume_(Vl), tomamos a pressao (P) na campanula interior e a tem-—
peratura (t) da agua da campanula (Gl)

Se (m) é a massa do explosivo, o volume (ve), sera da

do por:
. 273 3 1
Vo = (Vg = Vo) s ot (2.8)
onde V, = volume dos gases, correspondente a0 iniciador a pressao (P)

em mm Hg e temperatura (t) em (2C).
Na fig. (2.3) abaixo apresentamos esquema do gasémetro

de Sarraugiuito comum nos laboratdriogde ensaios de explosivos.

FIG. 2.3 - GASOMETRO DE SARRAU E VIE(LLE -
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Como exemplo, apresentamos alguns valores do volume ga
8080 (m3/kg) de alguns explosivos: |
m3/kg
NittrogZliiceniinaeleatelelele lsl-te O Seil2
NitroceluloBs€...eceeesses 0,859
Gelatina Explosiva ...... 0,714

Nitrato de amonioc......... 0,937

2.5 = Velocidade de detonacao

Denominamos velocidade de detonagcao de um explosivo a
velocidade com que a onda de detonagao percorre uma coluna explosiva.

A velocidade de detonagao depende principalmente:

- Da formulacao do explosivo e granulometria dos ingre
dientes.

— Da densidade do explosivo (aumenta, geralmente, com
a densidade)

- Dé didmetro do furo que o contém, aumentando com es

te.

- Do confinamento do explosivo

A fig. (2.4) abaixo ilustra muito bem essas influen-/

cias, com valores praticos.
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A determinacao pratica da velocidade pode ser feita -
por meio de crondgrafos eletronicos ou pelo método de Dautrich, con
vencional e universalmente conhecido, o qual é baseado no esquema da
fig. (2.5) abaixo. Quando as duas ondas do cordel detonante se en-/

contram, resulta uma marca bem nitida (E) na placa de chumbo.

-——PLACA DE CHUMBO

CORDEL ——
A
R u\\‘t\‘v\\\\-.\'-.\‘:‘.‘,
INICIADOR - - \Lul—}A%AE} kjwlﬁ CARTUCHO
& ! e
23T ;
| O] S | I'J
T e S i U I
)NDA DE DETONAGAD

FIG. 2.5 _ METODO DE DAUTRICH PARA DETERMINAGAO DA
VELOCIDADE DE DETONAFAO DE UM EXPLOSIVO

Se colocassemos um certo comprimento-(d?) de cordel -
detonante (velocidade Vc aferida) com suas extremidades ligadas a
um mesmo iniciador e iniciassemos este, a detonagao se propagaria /
com igual velocidade (Vé) e as duas ondas, partidas das duas extre-
midades do cordel se encontrariam exatamente num ponto (M) no meio
do cordel,

Se os extremos do cordel, ao contrério, ficarem sepa-
rados por uma distancia (L) conhecida, entre os dois pontos A e B /
de um cartucho (C) do explosivo cuja velocidade (Vd) pesquisamos, e
ge iniciamos este, uma extremidade do cordel serd iniciado antes da

outra com um intervalo de tempo que é funcgao daquela distancia e da
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velocidade de detonagﬁo procurada. Nestas condigoes o encontro das
ondas que percorrem o cordel em diregoes opostas, nao terd lugar /
mais no ponto médio, mas em outro ponto (E), além, e tanto mais afas
tado de (M) quanto meno¥ for a velocidade (V&).

Se designamos por (tl) e (t2) os tempos gastos pelas

ondas em percorrerem os trajetos opostos e por (d) a distancia (ME),

temos: 2
1
tl = ( ok AU 7
c
SN, 1 L
o tyl= 0 STl s R e
(¢} d

Como, praticamente, tl = t2, resulta das equaqaes ante
riores que:
L Vc
Vi & moae (2.9)
exXpressao que permite determinar a velocidade de detonagao.
Fornecemos na Tab. (2.3) velocidade de detonagao dos

explosivos mais comunse.

Velociade de Detonagao (m/s)
Hexogenio (RDX) .cecoeee 8.300
Nitropenta (PETN) .ccoeee 8,100
Nitroglicerina (NG)..o.. 8 .000
Gelatina Explosiva (BG). ' 7 +800
Lo epralil ((QUED) 5660000060006 6 .300
Explosivos Pigueéete ..... 2.000 a 7.000

Tab, 2.3 — Velocidade de detonagao de alguns explosivos

No estudo da agao do explosivo sobre uma rocha e da —
pressao de detonagao, item (2.6), voltaremos a analisar o processo/

de detonacao e a influéncia da velocidade nessa caracteristica.

2.6 — Pressao de detonacao

Sob esta denominagao é designada a pressao instanta-/
nea exercida pela onda de chogue da detonagao de uma explosivo.
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Héa que distinguirmos esta pressao de onda, da pressao
desenvolvida pelos gases oriundos da decomposigao do explosivo, tam
bém chamada de pressao termodinamica. As duas traduzem a aptidao de
um explosivo para fragmentar um macigo rochoso. A primeira, alargan
do elasticamente a rocha dentro dos limites da resisténcia desta a
compressao, e a segunda langando a rocha fissurada apds a reflexao/
da onda explosiva.

Para bem compreender a maneira como age um explosivo/
sobre uma rocha e a influencia que tem sobre a gqualidade das superti
cies acabadas, € necessario retornarmos aos fundamentos relativos ao
desenvolvimento do processo de detonagao.

Como vimos no item (1.2) o fendémeno usualmente denomi
nado explosao pode ocorrer em duas formas basicamente diversas: de
flagragao ou detonagao. A primeira correspondendo a uma combustao /
muito répida, propagando-se com velocidade crescente e a segunda, /
uma reagao quimica com velocidade muito elevada mas constante.

Para melhor esclarecer a diferenga entre as duas for
mas de explosao, bhasta observar o deslocamento de uma deflagragao ao
longo de um cilindro explosivo, notando-se uma sucessao de trechosem
diferentes estados fisico—quimicos. Percorrendo o cilindro no senti

do contrario ao da explosgo, observaremos:

(1) Explosivo sdlido

(2) Explosivo aquecido
(3) Explosivo liquefeito
(4) Explosivo gaseificado
(5) Fase gasosa aquecida

(6) Camada em reagao quimica

Forma-se & frente do trecho em reagao quimica, uma on
da de pressao que avanga com velocidade cada vez maior. A pressao /
eleva a temperatura da fase gasosa ad jacente, reduzindo o tempo da
reagao, que se propaga, POr isso, com velocidade também crescente, /
tendendo alcangar a onda de pressao. Quando as velocidades atingem
valores suficientes, a compressac se fgz Praticamente sem perda de
energia e a frente de reagao passa a coineidir com a onda de pressao,
dando origem & uma nova onda de detonagdo. A velocidade de transla-
gdo da reagdo quimica tera alcancado seu valor méximo, nao podendo /
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mais aumentar. A deflagragao ter-se-d transformado em detonagao.
Quando isto ocorre, dizemos que o0 processo de decompo-
sigao atingiu regime estaciondrio. A interface entre a regiao de re
gime estaciondrio e regime nao estaciondrio, isto é, o plano no qual
a velocidade da onda de choque (igual a velocidade sonica) é igual
& diferenca entre a velocidade de detonacao e a velocidade de parti-

4'10). Uma

cula, € chamado de plano de Chapman-Jouguet (Plano CJS
detonagao ideal é definida como uma onda de detonagao plana na gual
a reagao é completada no plano CJ. Para tais detonagoes o estado/
no plano CJ é determinado se a equagao de estado dos produtos da rea
¢80 e a energia liberada ou a velocidade de detonagao sao conhecidas.

Acendendo-se uma dinamite com uma chama, dentro de um
furo carregado, havers inicialmente simples queima do explosivo. Os
gases da combustao, confinados pelas paredes do furo irao aumentando
de pressao e de temperatura, até que a queima se transforme em defla
gragao e, sucessivamente pelo processo indicado, em detonagao. Esse
seria um processo pouco eficiente, motivo pelo qual se empregam, co—
mo dissemos, iniciadores (espoletas ou cordel), que iniciam a explo-
sa0 da carga na sua velocidade maxima de detonagao (variavel de 2000
a 7000 m/s conforme o explosivo -~ Tab. 2.3). 0 uso deste artiffcio
permite obter os melhores rendimentos com o minimo de gases nocivos.

A pressao instantanea exercida pela onda de detonagao
gsobre as paredes do furo, alarga este e de origem a fendilhamento ha
rocha (fissuras causadas por presséo direta), preparando e dirigindo
a agao de deslocamento exercida pela pressao dos gases liberados na
detonagao.

Embora a relagao entre a pressao de detonagao, massa /
especifica e velocidade de detonacao seja complexa e dependa dos in

(4)

gredientes dos explosivos, podemos com uma boa aproximagao' ', caleu

la-la pela seguinte férmula:

) '
Pg = 205 X207 f v3 (2410)
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onde: Py = pressao de detonagao (kbars)
/2 = massa especifica do explosivo (kg/hB)
vV, = velocidade de detonagao (m/s)

Por exemplo, a pressao de detonacao de um explosivo -
com densidade 1,51 g/cm3 e velocidade de detonagao 6300 m/s sera /
aproximadamente de 150 kbars.

E interessante observar como termo de comparagao, que
a pressao exercida pelos gases liberados na detonagao, calculada pe
la equagao geral dos gases perfeitos, atinge apenas cerca de 25% /
daquele valor para o mesmo explosivo. Cabe observar que, enquanto/
a pressao de detonagao é praticamente instantanea, a pressao dos ga
ses nao diminui até inicio do deslocamente (lan¢camento) da rocha.

A Fig. (2.6) mostra(s) a variagao de pressao ao longo

de uma carga apos a explosao.

: {\PRESSKO (kbars)
SUPERFICIE DO

EXPLOSIVO ‘A
FRENTE DA ONDA
DE DETONAGAO

PRESSAO DE _DETONAGAO _ _ _ _lysg

PRESSAO DO GAS 40

AdB =G D - E

Rig. 2.6 — Variagao da pressao ao longo de uma carga
explosiva depois da explosao (TNT).

AB: Chogue sem reagao ( <f10-5

BC
cD: Expansao dos gases no furo, durante cerca de 0,10

milisegundos (fungao da quantidade de carga)

cm)
Dimimuigao com reagao quimica ( <1 mm)

[ 1]

DE: Pressao estdtica dos gases no furo alargado.
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Na equagao (2.10) a velocidade de detonagao comparece
5 segunda poténcia. Um explosivo de alta velocidade causard portan—
to fendilhamento superior ao de um explosivo mais lento., Os explosi
vos de alta velocidade (até 7000 m/s) podem ser necessdrios em ro—
chas tenazes e maci¢as. Em rochas naturalmente fendilhadas tais co-—
mo os arenitos e basaltos, explosivos com velocidade de 2000-2500 /
m/s darao melhores resultados,

As Fig (2.7) e (2.8) mostram os efeitos da onda de

~ (5-6)

choque de uma explosao num furo:

@cH) (d)

Fig. 2.7 - Distribuigao das tensoes da onda de choque

e fissuramento da rocha.

a) - Tensoes radiails e tangenciais apds a explosao .

b) - Alargamento do furo por deformagao plastica

¢) - Tensoes de compressao num elemento P do material
(a rocha resiste) ‘

d) - Tensdes de tragao no elemento P (a rocha quebra)

e) - Fissuramento radial (devido A pressao direta) e
devido & tragao refletida;
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= —PRESSAO NO FURO
Bt | !
T~ _ ——ANTES DA REFLEXAO (r—oo)

DEPOIS DA REFLEXAD (r—e oo )

(b&)

Fig. 2.8 - Tensoes na frente de uma onda de chogue para
um bloco cilindrico de raio r_ de furo, se
gundo Langefors y Kihlstrom

a) — Tensao tangencial da onda antes da reflexao

b) - Tensao radial da onda

A prética nos mostra gue o explosivo escolhido para um
desmonte de rocha devera ter velocidade suficiente para criar as v’
_ fendas estritamente indispensaveis ao deslocamento da rocha pela /
pressao dos gases liberados na detonagao. Qualquer acréscimo da Ve
locidade além desse limite serd prejudicial pois ird causar fendi-/
lhamento da rocha remanescente, acarretando super escavagoes desnes
cessirias e criando, eventualmente, problemas de fundagao.

O quadro (2.4) e a Fig. (2.8) mostram a relagdao entre

densidade do explosivo, velocidade de detonagao, diametro do  furo
e a pressao de detonacao.



DIAMETRO DO FURO (mm)
62,5 87,5 150
P
TTPD o Va Ea Va Fa Va d
(g/cm3) (n/8) |(kbars) | (m/s)|(kbars)| (m/s) [(kbars)
1,55 | 5000 | 95,0 | 5200 | 97,0 | 5350 |103,0
SLURRY| 1,50 4800 | 91,0 | s000 | 93,0 5150 | 96,5
1,40 4400 | 77,0 | 4600 | 80,5 | 4750 | 83,0
1,20 | 3150 | 33,0 | 3250 | 44,5 | 3450 | 47,5
ANFO 1,00 3000 | 37,5 | 3100 | 39,0 | 3350 | 42,0
0,85 2650 28,0 | 2850 | 30,0 | 3050 | 32,5
Tab, 2.4 — A pressao de detonagao e sua relagao com a densi
dade, a velocidade e o diametro do furo.
Vd Pd
(m/s) (kbars)
7000 135
. 130
6500 125
120
6 000 115
110
5500 3. == 105
f’:__"SE"éi,Em e I 100
5000 - '_’“'—J——‘#: 180 1] g5
o = s 30
4500 85
I _
5‘0 62.5 75 875 100 12,5 125 1375 150 162,5 ‘175.
DIAMETRO DO- FURO (mm)
F16. 2.6 INFLUENCIA DA DENSIDADE E VELOCIDADE NA PRESSAO

DE DETONAGAO
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2.7 - Densidade do Explosivo

A densidade do explosivo depende:
- Da formulagao do explosivo (composigao e granulome
tria)

— Do tipo de encartuchamento do explosivo

Densidade critica é aquela em que o explosivo perde/
grande parte de sua sensibilidade. £ também chamada de densidade 1i
mite. A partir dela (principalmente para explosivos lentos) a velo-—
cidade de detonagéo decresce até o prlosivo perder a sua capacidade
detonante.

' Isto explica, de certo modo, os problemas de falhas/
em detonagoes sob pressao. Aumentando-se a pressao externa, a sensi
bilidade e a velocidade de detonagao de um explosivo diminuem. A ex
plicagao é complexs, mas, para simplificar, pode-se considerar que
os fatopes mencionados estao muito relacionados com a quantidade de
ar contida no explosivo. O ar se apresenta em pequenos glébulos ou
bolhas, que sao comprimidas quando aumenta-se a pressao externa. O
ar & dessa forma gradualmente expulso do explosivo, resultando num
aumento de densidade e numa correspondente redugao na sensitividade/
e na velocidade de detonagao.

Como consequencias, além da energia de ativagao de
ume. espoleta poder ser insuficiente para detonar o cartucho escorva,
mesmo que este tenha sido iniciado, a velocidade de detonagao pode
nao atingir valor suficientemente alto para que a onda se propague /

de um cartucho ao outro, ao longo da coluna explosiva.

2.8 - Potencia de um explosivo

Podemos, a estas alturas, compararmos os explosivos,
correlacionando as suas principais propriedades fisico-quimicas, es
tudadas nos itens anteriores.

. Vimos, pela Eq. (2.5), que a forga de um explosivo /
pode ser calculada em fun¢do do calor de combustao e do volume gaso-
s0. £ uma tentativa de determinar teoricamente a forga do explosivo,

através das caracteristicas mensurdveis, correlacionando com o efei—
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to produzido pelo explosivo no bloco de Trauzl ou no Morteiro Bal{s-

tico.

Tomando a Gelatina Explosiva como padrao, a forga de

um ANFO com calor de combustao de 3579 kjoules/kg e volume gasoso de

0,845 m3/kg sera s

£ 55O 0,845 _ .
o B s o B 5_:71?_0’64 Oou 64 %

Deste modo sao comparados os demais explosivos. Mas -

outras caracteristicas necessitam ser consideradas na avaliagao do

efeito 1til do explosivo, no desmonte de um macigo rochoso.
Se considerarmos a forga do explosivo assim calculada/

e a densidade do mesmo, teremos a forga massica do explosivo, que é
o resultado do produto da densidade pela forga.

Se computarmos a forga do explosivo, a densidade e a
velocidade, teremos como resultado a poténcia do explosivo, termo de
comparagao usado por varios autores, na avaliagao dos efeitos da de
tonagao.,

No quadro (2.5) abaixo, apresentamos valores das pro-/

priedades acima descritas para diversos tipos de explosivos.

Como exemplo de cdleculo, tomemos a BG e a dinamite ge
3

latinosa de densidade 1,5 g/cm”. Teremos, entao:

140 (BG)

- Forga méssica:-/Dl £, = 1,40 x 100

Fa
i 120
Logo a forga massica = 375 X 100 = 85,7%

1,50 x* 80 = 120 (Dinamite)

- Poténcia: Temos para a BG
Forga méssica = 140 ou 100%
Velocidade = 7800 m/s ou 100% (pedrao)

A poténcia é definida como a soma destes dois valores

relativos, isto é:
Poténcia da BG = 100 + 100 = 200 ou 1,0 (padrao)

Para a dinamite considerada, temos:
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Forca méssica = 80 x 1,50 = 120 ou 85,7%

Velocidade = 6000 m/s ou g%%%- x 100 = 76,93 %

Logo a poténcia sersa igual a 76,93 + 85,70 = 162,63 ou

200
Sensibi|Densida Fo Forga |Veloci- 73
EXPLOSIVO lizador|de o (;§a Magsica|dade |Poténcia
(g/cm”) (%) (n/s)
Gelatina (BG) NG 1,40 100 100,0| 7800 1,00
0,81
s = 1,50 80 85,7| 6000 3
Gelala s 1,45 60 62,1 so0o 0,63
Dinamite semi-—
e NG 1,10 60 47,0 4300 0,51
| 1555 90 99,6| 5100 0,82
. TNT/AL .
Slurry 1,50 80 85,7| 4800 0,74
TNT 1,40 65 60,0| 4400 0,54
1,10 60 47,1 3150 0,43
ANFO = 1,00 60 42,8| 3000 0,40
0,85 60 36,4| 2700 0,35

Tab. (2.5) — A forga, a forga mdssica e a poténcia de um
explosivo. A

2.9 - Impedancia de detonagao

Vimos que pela agdo de chogue as moléculas de uma subs—
tancia explosive inicisda sdo decompostas e esta deccmposigio Provo-
ca a da camada adjacente e assim sucessivamente, se propagando com
uma velocidade considerdvel (velocidade de detonagado) e sob forma de
uma onda (a onda de detonagao). Esta onda nao se limita 3 massa ex
plosiva iniciada e pode mesmo dar origem a detonagac de um explosivo
situado a disténcia. Este fenomeno € conhecido como detonagao por
influéncia ou detonagao por indugao.,

Vimos, por outro lado, que a detonagao de uma carga ex
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plosiva num macigo rochoso cria uma onda de compressgo ngs vizinhan-
gas do furo. Essa onda se propaga radialmente em todas as diregoes.

Perto dele, a magnitude desta onda é suficiente para
causar o fendilhamento da rocha. & medida que caminha, sua intensi-
dade cai rapidamente até que seja refletida por uma superficie livre.
Na reflexao, a onda de compresséo transforma-se em onda de tragao, /
fragmentando a rocha, numa agao que parte da superficie livre em di
regao ao furo.

Parte desta onda, contudo, é transmitida ao outro /
meio, isto €, refrata na superficie livre, separagao dos dois meios
refringentes diferentes,‘numa analogia aos fenomenos Sticos.

A Fig. (2.9) ilustra bem este feﬁ&meno, pela detona-/

¢ao de uma carga explosiva no ponto (C).
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AB_SUPERFICIE DE sEPARASRO DOS MEI0S REFRINGENTES (M) E (M,)
~ DE ¢ 2

Fig. 2,9 - Fendmeno da propagagao da onda explosiva

Devemos observar que sempre perdemos grande bParte da
energia total da onda explosiva no arranque de um material, pois so
mente parte desta onda & passfvel de reflexao, Na Fig. (2.9.a) o4
0 trem de ondas acima de BCD, encontra meio de propagagao diferents,
refletindo em consequencla disto,
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No desmonte de rocha buscamos sempre uma relativa coe-/
réncia do explosivo com a rocha. Do mesmo modo, quando queremos unir
dois materiais diferentes com explosdo, deve haver um casamento do ex
plosivo com os dois materiais (meios de propagagac) diferentes.

A propriedade que responde por esta coeréncia é a /
que chemamos de impedancia de detonag@o em se tratando do explosivo ,
ou impedancis acustica do material,

A impedancia acustica é definida como o produto da ve10'
cidade soOnica dinamica e a densidade.

A importancia do relacionamento da impedancia acustica/
nas operagoes com explosao pode ser melhor entendida pela considera-/
¢ao das interagoes da tensao elastica da onda na interface de separa-
¢ao dos diferentes meios de propagagao. A interagao da tensao elasti
ca da onda entre meios diferentes é descrita em termos da impedancia

(7)

pelas seguintes equagoes:

Ay oV = /A7 '
I— = v = v (2011)
SR 2 L e /200 o)

(4 .
acustica

25V, (2.12)

I 21 P

onde A, = Amplitude da onda refletida (m)

®
:'—-IH:D

A. = Amplitude da onda incidente (m)

Amplitude da onda transmitida (m)

>
l

° = Densidade dos materiais (1) e (2) (kg/ﬁB)

V = Velocidade da onda explosiva no material (velocidade soni

ca) (m/s)

A onda incidente € ~compressiva, isto e, AI >0 por defi-
nigao. A onda refletida pode ser de tragao (AR<:0) ou compressiva, /
dependendo da magnltude de /°2V comparada com £V i No caso do /
meio (2) ser o ar atmosférico, teremos sempre onda refletida de tra-/

¢80, o que torna possivel o desmonte de rocha.

Conslderando a transmissfo da onda de detonagdo do explo-
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sivo para o material, a equagao (2.12) nos sugere a relagao que deve
mos ter entre o explosivo e o material, isto e, impedancia do explo—
sivo igual a impeddncia do material, o que resulta AT = AI

No capitulo seguinte abordaremos com maig detalhes s
assunto impedancia acistica, estabelecendo a sua influéncia na inte—

ragao explosivo-material rochoso.

CAPITULO III

INTERACAO EXPLOSIVO MATERIAL ROCHOSO

3,1 = Ondas Elasticas de Tensao

Suponhamos a barra da Fig. 3.1, na qual Wma for¢a cons
tante AF = AAP é subtamente aplicada & extremidade livre (E) da
barra, nfo em movimento., Uma onda de tensao se propagara ao longo./
da barra com uma velocidade (V) e as part:fculas da barra atras da /

frente de onda adquirirao uma velocidade (Au).

E F
F=-P
AF - AAP v
u = Au
— s Aut e
vt —

Pig. 3. 1 - Propagagao de uma onda de tensao elastioa
numa barra.

HE que distinguirmos estas duas caracteristicas da on

das

%

1 - A velocidade da onda (v), que & a velowt .. “

que a perturbagao se propaga no material.,
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> _ A velocidade de particula (u) que resulta da mudan
a de velocidade (aceleragao) do material pela passagem da onda., Seu
slor depende da forga da onda (perturbaqao), e pode assumir desde va

ores infinitesimais para ondas de som até poucos mm/« seg para ondas

e detonagao e de choque. |
Aplicando a barra da Fig. 3.1, a lei de conservagao de

omento depois de um determinado tempo (t), a2 massa (m) em movimento/

ers uma velocidade de particula (Au) e a relacao sera:
AFt = mAu (329

g 6 G e Relacao entre a wvelocidade de particula (u) e

tensao (/). Substituindo convenientemente na equagao (3.1l) temos:

[}

AAPT /DAVthu

ou
AP =" PNVeATu (3.2)

nde f° ¢ a massa espec{fica da barra. Sob a forma infinitesimal temos:
dP = P Vdu = - df (3.3)

A tensao na barra é zero na frente da onda e
é igual & pressao em cada ponto no material comprimido atras da onda.
A velocidade de particula sendo constante em qualquer ponto atras da

onda, o estado de tensao serd estatico e constante.

3.1.2 - Relagao entre deformagao (£ ) e velocidade de

O comprimento- da porgao da barra comprimida &

articula u .
'Vt - Aut (3.4)
Assim, a deformagao unitaria serd:

- A

Escrevendo sob a forma infinitesimal, temos

: =du
e v (3.6)
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3,1,3 - Relagdo para a velocidade da onda (V)

Da equagao (3.3), obtemos pela substituicao de

(du) da equagdo (3.6) a seguinte relagao:

a¥a 2
d—E—=PV (37D

Da equagao (3.7) obtemos para velocidade da on

v = ‘/:‘—%ﬁlﬁ (3.8)

d ’ : ; ~ ~ ~
onde ( Eé? ) e a inclinagao da curva tensao deformagao do material./
Para uma haste fina ou barra sob tensao uniaxial.

da (V):

ArE e (3.9)

sendo E = médulo de elasticidade do material.
Por conseguinte, a velocidade (acustica) da on

da eldstica na haste fina ou barra é:

Yors \/72— (3.10)

Para um corpo elastico isentrdpico e homoge—/

nio, deformando-se uniaxialmente (11):

- Y Zges E(l—l)) 2 4G

ae EFERYEEIT TR = ko ey (ool
onde: V = Coeficiente de Poisson

E ‘ aeds?
= médulo de elasticidade volumetrica)
S Y EER T ) (

G = o B ll (médulo de elasticidade no cisalhamento ou mo-
2(1+7 ) :
dulo de rigidez).

Assim, uma onda eléstica plana percorre um sd

l1ido a uma velocidade |
o
£ (Le=¥ )i ooy \/ K + 46/3 '
Y \[/’ ()@ =23 e (3.12)

Num fluido, ou quando um sdlido é sujeito g
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tensdes acima do ponto limite de elasticidade, a onda plana longitu-

dinal se propage com uma velocidade (V2) dada por (11)'

Va = \/ 7K" (3013)

3+.1.4 - Reflexmo de uma onda numa superficie livre: /
Quando a onda atinge a extremidade (F) da barra, o Ultimo elemento /

de material adquire, por inércia, a tensao (¢ ). Mas, cessando a.
aceleragao, o elemento é tensionado pars a esquerda (tensdo (") e &
direita, estd descarregado. Consequentemente, a instabilidade gera
uma onda de retorno, de magnitude (- () gue volta ao longo da barra,

retornando esta 20 estado de tensao zero, como ilustrado ng Pig.3.2
(9=11)

=R

5 3
AF:=AAP _ e ’

(=
o

Fig. 3.2 — Reflexao de uma onda de tenszo elastica
nuna superficie livre. :

A mudanca na tens@io para o estado inicial /
(T=0) & acompanhada. por ume. onda de tensao refletida movendo-se /
em dirégEo oposta iquela que induziu a tensfo (). Consequentemen
te, e mudanca (Au) Da felocidade_s, correspondente & mudanga na ten~/
820, ainda que do mesmo valor, dobra a variagso oi'iginal na veloci-
dade de particula, em vez de reduzi-la a zero, como seria de espe~/
rarmos a priineira vista. Quando a onda de retorno atinge a extremi
dade esquerda (E) da barra, esta fica completamente livre de tensao,

porém se movendo com uma velocidade de u = 2 A u, Tal valor tem '3‘
do observado em mais de 300 asdlidos e liquido.(llq‘l“lS). |

3.2 = ONDAS DE CHOQUE :
- Uma onda de choque, uma frente de choque “M

plesmente um chogue & uma onda que produz um pico de pressiio 4 . 5
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t{nuo no material. Uma onda de choque se propaga mais rapidamente /

~ St b -~
que o som, ou seja, é supersonica com relagao a perturbagao causada

com o seu avango(lz) e mantém a sua caracteristica de descontinuidade

abrupta. A onda de choque (compressgo) age acelerando ae particulas

do material na diregao de propagagao da ondae.

3.3 = ONDAS DE RAREFACAO

Igualmente tao importante quanto as ondas de  cho
que, sao as ondas de rarefacao (também chamadas de ondas de expansao
ou ondas sem carregamento). Ela resulta da remogao da pressao que /
causou a onda de chogue, é a responsavel pelo caimento da onda de cho

gque e age acelerando as partfculas do material em diregao oposta a da

propagagao da onda.

3.4 — CHOQUE DE COMPRESSAO E EQUACOES DE ESTADO

3.4.1 — Relacoes na frente da onda de chogue

Consideremos uma onda de choque plana es—
taciondria, isto &, com os estados inicial e final em equilfbrio ter—

modinémico, movendo-se num material a uma velocidade (Vé) relativa' a

um observador fora do material. As relagoes que descrevem as mudan—/

cas através da frente de choque podem ser obtidas das leis de conser—

vagao de massa, de momento e de energia(12).

Atras BA frente
4
Velocidade de particula u ; u =o
Pressao P / P
s j—’ 2 Vs =
Densidade = l/v é——— Por 14,
Energia interna E g Eo
5
Temperatura x f To
2
S

FPige 3¢3 = Frente de onda de Ehoque plana estacionaria se
propagando num material nao perturbado.

Da Fig. 3.3, para uma &rea (A) da frente
e chogue © um tempo (A t), temos pela aplicagao da lei de congerva-
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anvde massa, a seguinte relagao:

Po ¥y AtA . = SV, ~u) At A

ou seja | B@Ssa interceptada = massa & esquerda atris
prela frente de onda da frente de onda

0 que resultas /Jova = f’A(Vs - u) | (3;14)

Similarmente, a conservagao de momento —

nos forneceé . :
(P_—Po) AAt = (poVBAtA) u

‘ ou lfimpulso] = [Quantidade de movimento]

0 que r'esulta:_}

P - PO = OVS'IJ. (3015)

onde a guantidade ( /DOVS) é definida como sendo a impeddncgia do cho-
que do material nao perturbado que, em geral, varia com a pressao do
choque.

A conservagao de energia requer que

PAu At =

pe [mm' ]

sendo: PA = forga

N

jov AtAu +f>°V AtA(E-E)

Variagao de energia - Variagao de
cinética energia interna

uA ¢ = deslocamento

/3 v At A = massa
E-E = Variacao- de energia 1nterna especifica o que

resulta:

-/Dov u? +Lv, (B~ ) : S 1336)

As relagdes (3.15) a (3.16) sao chamadas
de relagoes de descontinuidade da frente de chogque ou rslag?md de /

Ranking-Hugoniot. | , f \m

;

3

_c‘."
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Resolvendo as equagoes (3.14) e (3.15) gi-

multaneamente, resultam férmulas particularmente uteiss

Velocidade de particulaé u==z vr -(P - Po)(v = Vo) (3.17)

. + =1 ] 5
Velocidade do chogue ¢ V_ == v_ \/ -(p-2,) / (v=v,) (3.18)

onde as raizes positivas correspondem & onda se propagando na dire -
gao do eixo dos x, enquanto que as raizes negativas correspondem a
onda se propagando na diregaq negativa. Estas equagoes podem ser usa

das para simplificar a Eq (3.16) e se obter a equagao de Hugoniot:

RE N A ) o (3.29)

Se o material & frente da onda de choque /
‘nao é estaciondrio (uo‘é 0), entao (VB) e (u) nas equagoes (3.14) e
(3.17) devem ser substituidas por (VS - uo) e (u - uo) respectiva -

mente. :
As relagoes anteriores foram obtidas com /

base em aproximagoes hidrodinimicas onde o sélido foi tratado como /
un fluido perfeito, sujeito a uma pressao isotr6pica(P), Para pres -
soes menores, onde esta aproximacdo nio é vilida,(P) pode ser substi
tuide por (G, ), a componente x da tensdao agindo normalmente & fren-

te de chogue. e
3.4,2 - Curvas de Hugopiot

As equagoes (3.17) a (3.19) incluem cin-
eo parametros descrevendo o choque de compressaos Voo uy P, Ve E, /
Até aqui a natureza do material no gqual o choque ests se propagando
nao foi considerado. A relacao que caracteriza o material particular
no qual a onda de chogue estd se propagando é cheamada de equagdo de
estado ou relagao constitutiva, a qual é uma relagao simples, linear

e empirica dada'por‘(13-15):
vs = VQ + Su (3020)
onde: V, = \ K/ /5 , sendo (K) definido na eq. 3.11

[+1
S = 5 s Sendo (/')_a constante de Gruneisen(ls),que pa

re muitos materiais é dada por:
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Jo

QP 0./ ; '
F=V ( -a E )v e c (3021)
D
onde /3 = coeficiente de expansdo térmica
e_ = calor especifico do material a pressao constante

Tais equagoes nos permitem construir cur
vas, chamadas curvas de Hugoniot, das quais, duas das mais importan—

tes sao ilustradas na Fig. 3.4.

Vs 4 P A

/ 5
7 INCLINAGAD =

j)Ovs (EQ- 3.15)

N\
1

(a) (b)

Fige 304 - Alternativa das curvas de Hugoniot -

As curvas de Hugoniot definem os estados
de equilfbrio gque podem ser atingidos pelo chogue de compressaoc. /
S8eria bom enfatizar que a curva de Hugoniot nao descreve os estd-— /
gios pelos quais o materiagl passa durante a deformagao por chogue.
Ela define somente o lugar de possiveis estados finais de equili- o,

brio.

3.5 = INTERACAO DE ONDAS PLANAS SIMPLES

Materiais diferentes tém impedancias de chogue
diferentes (,fzva) que influem consideravelmente na transmissac de
uma onda plans de choque ou de detonagao de um material para outro.
As interagdes s@io melhor tratadas no plano pressao-velocidade de B :

particul& (Fig. 3.4-Db), porque:

: 1 - A pressao (P) ou a velocidade de particula
(u) € especificada como condigao inicial ou limite em certas super—



g{cies.

2 = A pressao e a velocidade de partfcula sgo -
continuas nas interfaces do material,

0 nosso problema reside, enfim, em determinar /
(P) sendo dado (u) ou o contrdrio, determinar (u) sendo dado (P).

Tlustremos qualitativamente melhor o problema, /
considerando 0s casos seguintes:

3.5.1 - Transmigsao de uma onda de chogue

Congideremos, primeiramente, a transmis-
sao da onda de choque num material de maior impedéncia., A solugao /
no plano P-u e os perfis antes e depois da interagao, sao mostrados
na Fige (3.5)s
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PU’UO =0

L INTERFAGE

(a) PERFIL PRESSAO _DISTANCIA ANTES DA INTERAGAO

PRESSA0 4 - _~——HUGONIOT PARA 0 MATERIAL D
(P) 2

/—HUGONIOT PARA O MATERIAL

ESTADO 1 (Pq ,uy)

REFLEXAO ‘CARACTERISTIC,
s A

|
|
| PARA O MATERIAL E
|
|

LINHA ESPECULAR

ESTADO o VELOCIDADE DE PARTICULA (u)

(b) SOLUGAO GRAFICA NO PLANO P._ u

(A e s e Vst

—_— | —

U1 LI2 U2

INTERFACE

(c) PERFIL PRESSAO _ DISTANCIA APJS - A INTERAGAO

' Fige 3.5 ~ Transnissdo de uma onda de chogue plana mum material
'de maior impedaneia..
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Uma onda plamna de choque, inoidente, (si) de
pressao (B, ) e velocidade de particula (ul) é suposta se mover no
material perturbado E (esquerda) de impedancis relativamente baixa/
e transforma este material de uma_pressgo P°<g;P1_e velocidade de
particula u, = O para o estado (P,, u,)e Da Eg.(3.15) a inclinagao/
da linha reta unindo o estado (0, 0) ao estado (P 1) é a impedan
cia da onda incidente (jooE & Yo Quando a onda incidente encontra o
material D (direita) de impeddncia major (/CBD S\ ),a onda
de chogue transmitida (S ) se move no meio D, transformando-o de um
estado nao perturbado (0 0) em um estado (Pz,uz) Verifica-se que.
uma onde refletida (S Jmove-se no material E, agora no estado (P ﬂﬁ)
reduzindo a velocidade de particula para (u ) e aumentando & pres-—
sao para (P )e O perfil desta onda de reflexdo coineide aproxlmaq§
mente, com a imagem éspeeular da curva de Hugoniot para o maferiaL/
E, passando pelo ponto (Pl’u1)° Como um exemplo, um chogue de 240
kbars em aluminio transmite, no ferro, um choque de 340 kbars e re-
. flete um choque de 100 kbars no alumlnlo (12) ’

Gon51deremos, agora, o caso da’ tranamissao de
uma onda de chogque num material de 1mpedancia menor, A Fig. 3.6 mos
 tra a solugao no plano P-u e os perfis das ondas antes e depois da

interacgao.
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<-—— INTERFACE

(a) PERFIL PRESSAO _ DISTANCIA ANTES DA INTERAEAO

PRESSAO
(P)

ESTADO O

|[«——LINHA ESPECULAR

A 1

HUGONIOT PARA O MATERIAL E

(F’1,u1)

HUGONIOT PARA ¢}
MATERIAL D

< REFLEXAD CARACTERISTICN
PARA O MATERIAL E

Y

_ VELOCIDADE DE PARTICULA (u).

(b)) SolUcAe " GRAEICAT NG AN CE R

| VS,t

e O = @

(c) PERFIL PRESSAO _ DISTANCIA APGS A INTERACAO

Fig. 3.6 - Transmissfio de uma onda de choque plana

nun material de menor impedancia.
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Neste caso, a amplitude da onda transmitida &
menor que a da onda incidente (Si). A onda de rarefagao (Rr) é re-
fletida pare o material E, reduzindo, em consequéncig disso a pres
5o (yz) e aumentando e velocidede de partfcula (uz). Como exemplo,
vm chogue de 240 kbars em aluminio transmite um chogue de 95 kbars

ao polietileno, enquanto que uma onda de rarefacdo de 145 kbars &
refletida (12).

3:5.2 = Indugao de onda de chogque num material

pela detonacao de um explosivo

Como vimos no item anterior, a impeddn
cia do material comanda a pressao da onda de choque a se propagar/
nele. Isto nos sugere relacionarmos as pressoes de dois meios di-—
ferentes com as respectivas impedancias, guando uma onda de chogue
¢ transmitida de um meio para o outro, o que nos permitiré,final -
mente, estabelecermos a interagao entre o explosivo e o material ’

detonando-se aquele diretamente sobre este.
: ' Consideremos na Fig. 3.7, dois meios diferen—
tes (1 e 2) e admitamos que o meio (2) possua maior impedancia. Os
perfié das curvas delHugdniot e da reflexao no material (1) estao/

representadas na Pig. 3.7(b)
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MEIO 1 : MEIO 2

__
o

S~ INTERFACE

(a) PERFIL DE PRESSAO NA INTERACAO DE DOIS MEIOS

DIFERENTES
P‘r
MEIO 2
MEIO 1
Pza u2
7)ol :
| REFLEXAO CARACTERIS —
| TICA DA CURVA DE
| HUGONIOT NO MEIO (1)
|
I (2u,%0)
I 1
I .
0 Uy

(b) DIAGRAMA P_u - PARA 0O CASO (a)

Fige 3.7 - Transmissao de uma onda de choque
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Pelas Eg. (3.2) e (3.15) temos as seguintes equa -

gSés para a pressao:
No meio (1): P =,/21Vsl_u (3.22)

No meio (2): P =/CB2V82 u | (3.23)
Por outro lado, a equagao da curva de reflexao,com
origem em (2u1,0) e depois de uma rotagao de 1802 em torno do eixo

vertical que passa por esse ponto sera:

P=-p V. (u=-2u) (3.24)
1T ' '
Para u = w, na equacao (3.22) temos:
P1 =,/901V51 o
' P 5 .
ous s L que na Eq (3.24) nos da:
Y= /o ' ’
, 0, 8y
Pl .
Pi= v (0 = 2 ———) (3%25)
‘ /D°1 51 0Ol
Fazendo, na Eq (3.25), u = u, resulta:
ol
e I R e ——— ) (3.26)
2 0, 8 2 \'J
il /70y 2 -
Mas por outro lado, da Eq (3.23):
=0
u2 =
o, Vs
- 2 2.
que, na Eq (3.26) resulta:
A P P
2 i
P. = v ( — )
o = s v v
(e e e JS70q 81
P
on s © P Py
S + 2 = 2 YV
\'

/J°1v31 ey 5
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Multiplicando ambos os membros da equagéo por

) temos:«fzzvs P, +f%1vslP2 =& /F; VB

) i 282 & > S5
“ ovs
5 :
ou 2 > 2 (3 27)
P v -+ v
2l ,/002 S, /le 84

Se na equagao anterior, somamos e subtraimos /

v :
(/Cbl Sy ) obtemos:

/)OVS —/DOVB g
Py e 2 11 (3.28)

B — l +
B JEooNest o

da gual podemos observar que, se a impedancia do meio (2) é maior

que a do meio (1) resulta P,>P,, como jé& haviamos dito.
Por outro lado, o pico de pressao (Pl') na inter—
face é dado por:
s /oozvs2 _’F%lvsl
- /Oozvs2 +/°olvsl

i
0 que nos mostra que, quando o meio (2) € o ar atmqsférico(fz vV, =0)
2 2

(3.28.1)

Py = - Pl( onda refletida de tragao).
Se, agora, supomos 0 explosivo como sendo © meio

(1) em contato direto com o meio (2), devemos considerar dois ca -

sos: 2
1 - Interagao unidimensional, no caso da direcao de

propagagao da onda de choque no material coincidir com a diregao /

de propagacao da onda de detonagdao do explosivo.

2 - Interagao bidimensional, quando a onda de detona
¢80 se propaga numa direg@o e o choque se verifica em diregdo orto

gonal é.q_ue la. :
Assim temos:

P. = P.. = Pressao de Chapman-Jouguet(=Pd)

1 CJd & :
Vv =V. = Velocidade de detonagae e as BEg.(3.27) e

31 d
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(3.28) resultam

2V
e, -2, [P : /i’zﬁzzv (3.29)
: °, 8, d
PR ] o f22v52 -ﬁe:d (3.30)
/O 2 8, +/Pé d
onde ./je = Densidade do explosivo.

No caso de sistema bidimensional, caso normal no

desmonte de rocha, devemos tomar P° = PCJ/z a0 usar as equagoes

(3.29) ou (3.30). Isto se deve, emcgarte, ao fato do explosivo /
nao encher, normalmente, o furo da rocha que © contém.

No apéndice deste trabalho, apresentamos alguns va
lores uteis ao estabelecimento da interagao explosivo-material ro
choso, relativos a alguns tipos de rocha e resultantes de ensaios
e aplicacdo das relagoes de Rankine-Hugoniot, estudadas no presen

te capitulo.

capfTrULO0 IV
VIBRACOES DO TERRENO

4,1 -~ GENERALIDADES

Com o desenvolvimento da técnica de desmonte de To
cha, o problema das vibragoes do solo tem tomado uma grande impor
tancia, tornando-se mais ou menos rotineiro o desmonte ao lado de
edificios, ou ainda no centro de uma cidade.

Nas dreas de implantacao de barragens e usinas hi-
dro-elétricas é bastante comum a escavagao de grandes volumes de
rochas préximos a estruturas de concreto. A detonagao de cargas /
explosivas pi-oduz propag‘acﬁo de ondas de choque que originam vibm
¢coes de tal natureza que poderao causar eventualmente trincas e
fissuras nas estruturas visinhas. Portanto, o abalo da fundagao 6
o fator predominante na determinagao da carga do explosivo a ser/
detonada e sua disténcia as obras de concreto. A grande dificulda
de que se encontra na determinagao dos valores limites, correspon
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dentes aos diversos graus de variagao de danos, reside no fato de
que sao relativamente poucos os caabs de danos comprovados, pois
 sempre se toma o maximo cuidado em evitar os mesmos.

Como a escavagdo de rocha é bastante cara e se tor
na morosa em virtude das limitagdes impostas belaa estruturas ad-
jacentes, cabe ao empreiteiro determinar se convém sacrificar o
andamento e o custo do servigo em favor da maior seguranga ou se
vale a pena sacrificar a seguranga, em favor de maior velocidade

na producaoc.

4,2 - INTRODUGAO TEGRICA
Vimos que a detonagao de uma carga explosiva num
macig¢o rochoso produz eaforc;oé de compressao (onda transmitida) e
esforgos de tensao (onda de reflexao) fratumando a rocha nas vi-
sinhangas do local da explosao. A energia restante é transmitida
de uma particula a outra da rocha, fazendo com que esta particula
oscile com as mesmas caracteristicas da onda explosiva.

Quando as fundagSes de uma estrutura forem sub -

metidas a vibragoes, podem surgir diversos tipos de deformagoes/
e o dano pode ser causado por tracao, cisalhamento ou flexao., Um
dos fatores mais importantes em relagao aos danos em estruturas e,
entre outros, a relagdo entre a frequéncia de vibragao natural da
estrutura e a frequéncia de abalo, ou frequéncia artificial.Assim,
é possivel analisarmos o comportamento da estrutura em fungao dos

tipos de solicitagoes apresentadas acimas

4.2,1 - Compressao e tragao

A andlise que se segue se basela na relagio /
entre as frequéncias de abalo e natural de uma estrutura e se fun
damenta na Teoria da Elasticidade.

402.,1,1 - Frequéncia de abalo para ume vibragao ver
tical menor que a mquenoia natural de vibragao da - estrutura

(£/£,<1).
: Onlornannodaummiavmt.)'

de partfcula dd uma daromga.o nix:l.la na diregao Cﬂﬂom'h f :

da parede, dada por (6) )
E =9,81 /°h a /B (4.1)
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onde: P= densidade da estrutura (Kg/m>)
h = altura da estrutura (m)
= aceleracao de particula (m/sz)
modulo de elasticidade da estrutura (Eg* /%)
: deformagao especifica
Como: 2 = 2TMfu = 4H2f2 A

V =\ E/9,81F (velocidade de propagagao da onda na estrutu-

il

a
E
&

ra) (Eq. 3.8)
e :_EO = V/4h (segundo Langefors)(s) :
temos: € = 2 fu/°n/E (4.2)
ou ainda;
E=T?% ase_ v (4.3)

onde: = velocidade de particula (m/s)

= velocidade de propagacao de onda na estrutura (m/s)

= frequéncia natural da estrutura (cps)

u
L'

£ = frequéncia de abalo (cps)

»

A = amplitude de onda na estrutura (m)

4.2.1.2 ~ Freguéncia da vibragao que chega (f)
que a frequencia natural da estrutura (fo), isto &, (f/f°>1).
| Neste caso, 0 terreno da fundacao tem tem
po de oscilar uma ou mais vezes antes que a onda de cox;tpresaﬁo./
alcance o topo da estrutura, evitando-se a ressonancia. Quando/
o fundacao se move verticalmente na diregao dy durante um tempo/
dt, o= esforgos se distribuem como uma traqao ou ccmpressao ao
longo da estrutura(s). A defomagao relativa sera:
E = atl. th =—v—- = 2 llfm (4.4)

onde: u = velocidade de particula (m/s)
V = velocidade de propagagao de onda na eatmtnra (m/s)

4. 2.1 3 - No easo erf{tico, quando f./t===1. obtem-
se um maximo de ressonancisa que pode dar lugar a deformagoes eon
sideravelmente maiores que nos casos anteriores.

4.2,2 - Cisalhamento
Uma onda superficial gque se propaga com
uma velocidade (v 2 induz vibraqoea no terrene, as quais, ao se
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somarem aos efeitos da aceleragao causam efeitos de eisalhamento,

podendo o éngulo de cisalhamento, ou distorgéo, ser expresso sob

a formas

&t . ul aq ;
Y e ke 2z ‘1/‘51 (4.5)
: i i
onde: w, = velocidade de particula da onda superficial (m/s)
V, = velocidade de propagagao de ondas na estrutura,na dire
cao longitudinal(horizontal) (m/s)
A, = amplitude da onda longitudinal (m)

4+2.3 ~ Flexao
As vibragoes verticais causam curvaturas na pa
rede da estrutura originando tragao e compressao na parte superi-
or. O valor maximo é dado, segundo Langefore(s)
2 o ;
E=nlXcnaN® =2Teu b/NV° (4.6)
2 ey ¢y

av
As vibragoes horizontais, tanto paralelas como

perpendiculares a parede, também podem dar lugar a vibracaea de
flex8o. Sem entrarmos em detalhes, podemos adotar o critério de
dano como sendo expressao do tipo da formula (4.6) acima.

Os tipos de deformagoes tratados anteriormente

por:

podem evidentemente aumentar pela superposigac de tensdes locais
préuexistenteslna estrutura, o que aumentaria a probabilidade de
risco de dano na estrutura. :
Convém 1ehbrarmoa, também, que os problemas de
' defprmagdes s30 essencialmente experimentais: ou medimos a defoxr
magao para determinarmos a tens@o de solicitagdo ou medimos, no
caso presente, frequéncia e amplitude de oscilagd@o ou frequéneia
e velocidedes de particula e de propagagao, para determinarmos
a deformagao experimentada. g :
Mais adiante abordaremos © problema a;,ggaiiagi
pardmetros da rocha, instrumentos de medidas de campo e avalia -

¢8o de resultados. ' " o
De qualquer modo, observemos que procuramos /

.
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nos basear em, pelo menos, dois parametros, para a avaliagao de
danos e,consequentemente, para a fixagdo das condigoes de seguran
¢a na detonagao, como veremos porteriormente. :

Isto é perfeitamente justificdvel. Poderiamos /
incorrer em graves erros se considerdssemos s6 um parametro  do
terreno. Assim, por exemplo, uma detonagao numa rocha dura e com-
pacta,como o granito, produz uma onda que se piopaga no macigo rp
choso com alta frequencia, porém com bequena amplitude,isto é,g £
particula da rocha oscila pouco. J& na mesma detonagao em rochas/
ou alteradas como os basaltos, calcareos, etc, a frequéncia da os
cilagaoc é baixa, mas a amplitude é grande. A consideragao,pois ,
destes dois parametros nos conduzem a resultados mais reais nas
formulacoes das deformagoes e da determinagao das cargas explosi- .
vas a detonar em funcao da distdncia segura de detonagao com Te-

lagao ao ponto a proteger.

4,3 -— CRITERIOS DE INTERPRETACAO

A seguir, serao apresentados alguns dos crité-
rios mais usualmente empregados na andlise de vibragoes mecanicas,
Deve-se notar, de infeio, que a maioria desses critérios nso coin
(27)

cide matematicamente.

4.3,1 - Reducao das aceleragoes as escalas sismo-—
- logicas.

Como os efeitos dos fendmenos sfsmicos jé te-

nham sido bem estudados e existam diversas escalas de suas inten-
sidades, pensou-se em relacionar as vibragoes provocadas pelo ho-
mem,aquelas escalas, Pode-se mostrar gne, para se julgar do efei-
to de uma vibragao artificial, basta reduzir-se sua aceleragao /
por meio de um fator de corregao e,com o valor reduzido, entrar
nas escalas sismoldgicas. Se a frequeéncia for proxima de 1 eps,
nao se faz corregao;jse, entretanto, for mais alta, a corregao se-
ra feita dividindo-se a aceleragao pelo valor da frequéncia,

'~ Das diversas escalas sismolégicas,em virtude
de seus niveis bem especificados, costuma-se escolher a de Mer -
calli-Cancani-Sieberg que, & seguir é transcrita em parte.
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Grau Intengidade de efeito Aceleragao reduzida(gg{sz)

I Nao percebida pelos sentidos 0 - 0,25
II DMuito ligeira 0,25 - 0,50
IIT Ligeira 0,50 - 1,00
IV  Moderada : 1,00 - 2,50
V  Regularmente forte 2,50 - 5,00
VI Forte : 5,00 - 10,00

4,3.2 = Critério da intensidade de 030113950(45)

We Zeller daracteriza a nocividade de uma
vibracao através de uma quantidade K, a que chamou de intensida-

de de oscilagao, ou seja, a energia dissipada pela oscilagao e

que é definida como;(6-27) a2
K = m;x (407)

onde K = intensidade de osecilagao (m2 /b3)
a . = valor méximo da aceleragao do fendomeno (m/hz)

£ = frequéncia da vibragao (cps)

Zeller apresenta diversos graus de nocividade ,
alguns dos quais aqui apresentamoss:

Grau Intensidade do efeito K (cxm2 /b%l
I Tmperceptivel <2
II Muito ligeira ' - 2- 10
TRISE Ligeira 10—~ 50
Fissuras finas 25— 100
v Moderada - 50~ 250
v Regularmente forte 250- 1000
VI Deno provavel a estrutura 1000- 5000

463e3 - Critério da Escala PAL

Como os valores numéricos da intensidade de
vibragio K, na zona de percepgaoc de vibragoes, cobrem um largo/
intervalo, de cerca de 10+ em> /s> (Grau I) até 10’ cm® /a> /
(Grau XII - grande catdstrofe), foi introduzida pela Norma Pre-

liminar DIN 4150, uma medide logaritmica, denominada "medida de
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intensidade de vibragao", cuja unidade foi designada por "pal"
e cuja equagao definicao € a seguinte:

e :
S =201log © (4.8)

. Ug
onde: S = Medida de intensidade de vibragao (pal)

Y = Valor eficaz da velocidade do corpo em oscilagao (m/s)
= 3,16 X 10-4 zp/s, correspondente ao limite de percep -

gao sensorial,

A seguir, apresentamos alguns graus da escala PAL.

SSE&I} Intensidade do efeito
0 - 10 Limite de percep¢ao, conforme a posigao do
corpo. :
10 - 20 Percepcao geral
20 - 30 Desagraddvel para pessoas;se estas estiverem/

em ediffcios e a causa for trdafego, as trepi-
dagoes 820 inadmissiveis
30 - 40 Danos ligeiros em edificios

4.3.4 - Critério de H. W. Koch
Koch descreve os efeitos de vibragoes e os rela-

ciona com a seguinte expressaos
3 .
| S* = 20 log 1%522_ % 30 log £ (4.9)
onde: S' - Intensidade de vibragao (medida em "vibrar")
IR Valor efieaz da amplitude (em)

f - Frequéncia do fendmeno (cps)

Os diversos graus da escala Koch podem ser gru -

prados como a.seguir:

S! (Vibrar) Intensidade do efeito
Até 30 Nenhum dano em ediffcios
30 - 40 Danos ligeiros (fissuras em redboco,
pequenas trincas em paredes esbel -

40 - 50 Fortes danos em edificios (trincas

em paredes espessas)
50 - 60 . Ruture de estruturas de ediffcios
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4,3,5 - Critério de R. Kohler

0 autor julga o efeito das trepidagoes através da
quantidade de energia transferida em um quarto do perfodo da oseci-
lagao, designando essa quantidade por fndice de danos S", definido
pors . |

s® = 78,96 A2 f3 (4.10)
onde: S" = Indice de danos (mm2 /53)
A = Amplitude do fenomeno (mm)
£ = PFrequencia (cps)
Kohler nio constatou danos em estruturas com fndi

ces de danos menores que 5 X 10™% n? /53 .

4.3.6 ~ Critério de F.J.Crandell(l7"18)

Foi considerado por muito tempo o melhor crité -
rio para o problema de detonagdo de cargas de dinemite préxima a
estruturas. Pela primeira vez levou em consideragao a natureza do/
meio em que as ondas se propagam.

De suas investigagoes experimentais, Crandell con
cluiu que uma relagio de energia (R.E.) pode ser usada como medida
do dano que pode sofrer uma estirutura devido a vibragces no terre-
no. Concluiu ainda que a (R.E.) é proporcional ao quadrado do peso
de explosivo detonado a qualquer instante e inversamente proporeio
nal ao quadrado da distdncia do ponto de detonagao ao ponto de cap
tagao.

A relagao ge energia foi, entao, definida como ;

(4 ;11)

a
RE =
. ) f2
onde: RE = Relagao de energia (m2 /bz)
Aceleragao maxima (m/%2)

f - Frequéncia da vibragao (cps)

]

a

Dos resultados experimentais obtovn-a.logniat.-g,

RE-kf%z- (‘JZ)

lagaos
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onde: Xk = Constante para um determinado meio

Q = Carga de dinamite por espera (Kg)
d = Distancia ponto de detonageao — captacao (m)
2
Concluiu que RE = 0,28 (m2 /8%) seria o limite

de seguranga.
Assim, partindo do ensaio para a aplicagao do/

explosivo no desmonte de rocha, poderemos, pela lei da semelhan-
¢a, relacionarmos a carga do explosivo com a disténcia segura,co

mo veremos mais adiante.

4,307 = Critério de Langefors, Kihlstron e Westerburg

S3o critérios mais recentes: baseiam-se na Ve
locidade de vibragao de partficulas na rocha de fundagdo. Conclui
ram que 7,35 x 1072 n/s & a velocidade de particulas limite de /
seguranga,sugerindo ainda os autores que a velocidade de particu
la é proporcional a (Q.d o 5), sendo (Q) a carga explosiva (Eg) e
(&) a distancia (m)(6 19) :

Suas conclusGes,. resultantes de experiencias /
com séries de mais de 100 explosdes, relacionadas aos danos gque

podem causar sao as seguintes para os indices limites correspan =

dentes a (Qd e 5)
_g/d1'5(Kglml’5) - Efeitos em prédios comuns -
' 0,008 Queda de reboce, ou pedras soltas .
- Nenhum fendilhamento
0,015 Queda de reboco fimrme
0,020 - Fissuras nao visiveis
0,060 Pendilhamento despresivel com deto-
' nagoes continuas
0,120 Formagéo de fendas com detonagdes /
continuas
0,250 Rachaduras grandes
. 0,500 - Danos pesados
1,000 Rachaduras em rochas

No eap{tulo snguinto, apresentaremos grdfieco - q
respondente aos valores acima, na parte de limitagao h w
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4,3.8 — Critério de Edwards e Northwood(lg)

Os autores se basearam no mesmo critério ante
rior, sugerindo 5,08 x o7 m/s como velocidade limite de particu
las.

4.,3,9 — Critério de Duvall e Fogelson(2o)

Estes autores reslizaram um estudo estatisti
Co de resultados obtidos anteriormente por outros autores,conclu-
indo que sérios danos ocorrem com velocidade de particulas superi
ores a a 17,76 x 10°2 m/8 e que 5,08 x lO_2 m/s parece ser uma Ve
locidade razoavel entre uma zona de provavel perigo e de relativa
seguranca.
(21)

0 critério baseado na fixagao da velocida-

4,3,10 = Critério de James Devine

de de particulas, foi aproveitado por Devine: "se o0s componenfea/
de vibragao no sub-solo perto de uma estrutura tém velocidade de
particulas menor que 5,08 x loFs m/s ha pequenas possibilidades /
de ocorrer danos a estruturas. A possibilidade de ocorrer danos /
aumenta com o aumento do nivel de vibragao".

Devine apresenta graficos bilogaritmicos /
onde coloca a velocidade maxima de particulas em fungao da distan
cia ponto de detonagao — ponto de captagao, obtendo uma equagao /
do tipo: : )

u = K(q/a’*?) " (4.13)

onde: u = Velocidade de particulas (m/s)
= Constante para cada meio
Cargs maxima de explosivo por espera (Kg)

= Distancia ponto de detonagao - ponto de captagao (m)

H4 ~ o H
1

= Tangente da reta obtida.

4.3.11 - Gritério de. Ambraseys e Henfromicl ' il

Estes autores, analisando os critériecs /
existentes concluiram também que a velocidade de particulas é o
mais aceitavel critério para a seguranga de estruturas. Baseando-—
se em analise dimensional do problema estabeleceram que a veloci-
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dade de particulas € proporcional a relagao (4/Q " ~), sendo (d) a
distancia (m) e (Q) a carga explosiva (Kg). Essa mesma lei foi u-
tilizada por Medvedev em trabalho recente (1968).

4,3,12 - Critério Sueco(s)

Para uma boa avaliagao dos eventuais danos /
causados a construgoes civis normais ou a rochas remanescentes de
dureza média, o Departamento de Pesquisas da Técnica de Desmomte/
(Sudcia) em conjunto com o Departemento de Estradas de Rodagem da
cidade de Estocolmo, elaborou uma tabela que relaciona os tipos 7
de danos possiveis com a relacao entre a velocidade de oscilagao/
(u) e a velocidade de propagagao da ohda explosiva (V). Quando um
caso em 50 chegou a causar dano, O valor correspondente foi toma--

do por base para elaboragaoc da tabela.

w/v{4/m) Efeitos sobre comstrugoes civis ou
¢t rocha remanescente

10 Queda de reboco solto

LT Queda de reboco firme

25 Rachaduras nao visiveis

33 Rachaduras leves

50 Aparecimento de trincas

75 Aparecimento de grandes fendas
100 Queda de pedras em tuneis

Veremos no capitulo seguinte, que partindo -
se das medidas no terreno podemos chegar & determinagao da quanti
dade de explosivos a detonar por espera, em fungao da distancia /

para determinado nivel de seguranga.

CAPITULO V

LIMITAGAO DAS VIBRAGOES NO TERRENO
5.1~ GENERALIDADES |

Lﬂnitando—oé as vibragdes causadas pelas ondas de

S \ri2 O
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choque das explosoces, ¢ possivel executar desmontes a fogo junto
de construgoes, sem danifica-las e evitar a aberturz ou a amplia
gao de fendas na rocha remanescente.

Dentro de certos limites (até 100 Kg por espera e
até 800-1000 metros) a frequéncia das vibragoes independe da car
ga explosiva e da distancia da explosao ao ponto considerado,vari
ando apenas com a natureza da rocha entre amplos limites (5 a 500
cps). E maior nas rochas duras e compactas do que nas rochas brag
dag fendilhadas ou parcialmente alteradas. Na maioria dos casos
até hoje conhecidos, a onda de chogue apresenta as tres componen/
tes com a mesma ordem de grandeza (Fig. 5.1). E normal medir-se/
apenas a componente vertical, fazendo-se uma verificacao espora-—

dica das outras duas(6-17).

(a) I

q : y
= e~

(b)

()

Fig. 5.1 — Comparagao de frequéncias
(2) Longitudinal (onda de compressao) . Predomina / .

baixa frequencia

(b) Vertical. Predomina alta frequencia

(¢) Transversal (cisalhamento), A onda inieia com al
ta frequéneia, acabando com baixa frequéncia. :i

»
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Detonando-se uma uUnica carga isolada (Q),onda de
choque 86 ird alcangar sua amplitude maxima (A) apds algumas os-
cilagoes menores, Como regra geral, sé existem trés ondas de [/
grande amplitude (superior a A/2); as ondas seguintes sendo des-
presiveis devido ao rapido amortecimento (caimento)

O problema da limitagao das vibragoes no terreno
consiste na fixagao da relagao carga de explosivo — dist@necia se
gura visando a seguranca nas visinhangas de frentes de desmonte,
seja em estruturas ou na rocha remanescente. Tal relagao é geral
mente determinada através da detonagao de pequenas cargas de di-
namite a distancias conhecidas de aparelhos registradores. No en
tanto, as informagoes fornecidas por essa técnica podem ser defi
cientes em relagao aos critérios mais recentes adotados para a /
fixacao da relagao carga — distancia, critérios esses baseados /
na velocidade de vibragao de particulas nas vizinhangas da estru
tura. O estabelecimento de uma relagao carga — distancia em fun-—
cao de velocidades de vibragao de particulas originadas pelas /
préprias escavagoes fornecem subsidios para melhor aplicagao des

ses eritérios de interpretacac.

5.2 — METODOS PARA LIMITACAO DAS VIBRACOES

5.2l = Prefissuramento
' Muitos autores preconizam que o Prefissuramen-

to diminui sensivelmente as vibragoes produzidas por uma detona -
cdo primdria.

Sem entrarmos em mais detalhes, diremos que o
Prefissuramento ¢ um método de detonagdo controlada que produz/
um corte de uma segdo do macigo rochoso, antes da detonagao prin

cipal, ou primaria.
Nao seria prudente afirmarmos que o Prefissu—

ramento diminui as vibragoes se considerarmos os estudos apresen
tados na publicacdo n26695 do Bureau of Mines dos Estados Unidos,

que dizem o contrario.
Apds os trabalhos do Projeto Nidgara, a téeni

.3
i
wii
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ca de Prefissuramento foi sendo adotada pensando-se, principal -
mente, em reducao dos niveis de vibragao. O Bureau of Mines re -
solveu, entao, investigar se existia uma significativa redug¢do no ;
nivel de vibragao em um dado ponto de observagao de superficie da
rocha, pela criagao de um plano de fratura entre o ponto de deto
nagao e o ponto de observacgcao. Através de uma comparacaoc entre /
os niveis de vibragao numa determinada drea antes e depois do /
Prefissuramento vertical da rocha, os engenheiros do Bureau of
Mines concluiram que: "analises da velocidade de particula em 13
detonagoes feitas em dois campos de prova diferentes, mostraram/
que a introdug¢ao do plano de fratura vertical de Prefissuramento
nao causa uma reducao significativa no nivel de vibraga2o na area
atras do plano de fratura. Andlises da aceleragao de particula /
em 10 detonagoes também mostraram que a criagao de planos de fra
turas verticais, entre as detonagoes e a estagao registradora ,
‘nao reduz significativamente o nivel de vibragao na estagao re -
gistradora. Foi também demonstrado que os niveis de vibragao da
detonagao para formar o Prefissuramento podem ser mais altas do
que aquelas alcangadas pela detonagao principal". Isto estd coe—

rente com o que foli mostrado no item 3.5.2.

5.2.2 = Defasamento na detonacgao

Pode-se obter, teoricamente, uma redugao quase/

total das ondas de choque, detonando-se as varias cargas com in-

’ AL
tervalo igual a meio periodo, & = ST

A Fig. (5.2) abaixo ilustra o resultado deste /

defasamento.
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Fige 5.2 — Anulamento parcial de ondas de chogue com /
tempo de espera = 1/2 T

Essa coincidéncia é muito rara, na pratica ,
devido ao uso de espoletas ou retardadores de cordel, fabricados
com tempos de espera pré—determinados. Prefere-se por isso esco-
lher uma espera tal que & >3T, onde & é a espera e T, o periodo/
caracteristico da rocha. Deixa-se, assim, passar o trem de ondas
completo de uma espera antes de aparecer o trem de ondas da espe
ra seguinte, sem que haja superposigao. A amplitude méxima das /
vibragoes nunca sera, desta forma, superior i da carga de uma ﬁ,.
nica espera.

Para melhor entendermos o defasamento prati-
co com espoletas elétricas de retardo ou com retardadores de cor
del detonante, veremos suscintamente, a estyutura, funcionamento
e caracteristicas das espoletas e retardadores de fabricagao na-

cional. _
A Fig.(5.3) abaixo, ilustra a estrutura de um




espoleta elétrica de retardo, que pode ser de espera rapida (

100 miligundos de atraso) ou de espera lenta (500 ms de atraso)
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[:,/*#-Fms DE COBRE OU DE FERRO

__——VEDAGAO DE BORRACHA

' ‘_',,__‘_ —AMOLGAME NTO

| ———CAPSULA - DE ALUMINIO

| — —CABEGA DE FOSFORO
—— ——PONTE DE PLATINA

_———ELEMENITO DE RETARDO

......

1 .—CARGA INICIADORA

r

Fige 5.3 — Estrutura de uma espoleta elétrica

A passagem da corrente elétrica aquece a ponte

__——CARGA BASICA (INICIADORA DO EXPLOSIVO)

até

de

platina que inflama a pérola (cabega de fésforo) a qual provoca a

detonagao da carga explosiva com maior ou menor retardo, dependen-

do da quantidade e da pressao do elemento de retardo.

O tempo necessario a queima da pérola, chama - se

Z

tempo de ignigao e o tempo para rompimento do circuito da espoleta,

chama-se tempo de rutura. O tempo de reagao &, 3831m, a dlferenga/

entre o tempo de

rutura e o tempo de ignigao.

0 quadro da tabela (5.1l) abaixo, relaciona as espe -

ras com os respectivos tempos de retardo para os dois tipos de es-

poletas nacionais

(31)
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Tempo de atraso (ms)
ESPERA =
Rapida Lenta
0 Instantaneo Instantaneo
1 25 500
2 50 1000
3 75 1500
4 100 2000
5 125 2500
6 150 3000
7 S 3500
8 200 4000
9 250 ' . 4500
10 300 5000
11 350 5500
12 400 : 6000

Tab., 5.1 = Tempos de atraso das diversas esperas das
espoletas eletricas de retardo, de fabrica

gao nacional

A tolerancia (A3) em torno dos valores nominais

acima é de:
12 ms para intervalos de 25 ms

-+
it 25 ms para intervalos de 50 ms
+ 50 ms para intervalos de 100 ms
+ 230 ms para intervalos de 500 ms

'Na Fig. (5.4) abaixo, ilustramos a estrutura de
um retardador de cordel detonante.

_CARGA_EXPLOSIVA_

: f __RABICHO DE CORDEL
/ | e
2 ! : |
N

R : —
y— - - N SRR s § LSS g '
? =T ENER777777/7

' b?;¢ﬂ4’/ijépﬁ??ﬁ?ﬁszxét! - NNV - L e, //72?
1 //%4/% NNNE == NN ,ff///zzéfz;zﬁi

?1g; 5;4 - Retardador para cordel detonante,

ELEMENTOS DE RETARDO .

b
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O retardo da onda detonante do cordel é feito pelcs

elementos de retardo do retardador. Conforme seja a quantidade e

o grau de compactagao do misto de retardo, teremos maior ou menor
tempo de atraso na onda de detonagao. |

Na Tab. (5.2) apresentamos relagao dos tempos de

atraso nominais e os limites admissiveis (tolerancia maxima) dos

retardadores para cordel de fabricacao nacional.

Atraso nominal (ms) Tolerancia maxima (ms)
5 1 -7
10 8 - 15
20 T6 o4
30 25 - 35
50 40 - 60

Tabe 5.2 ~Tempos de atraso dos retardadores de cordel
fabricados no Brasil.

Quando a variagao (A3) do tempo de espera &
elevada, como no caso das espoletas nacionais, a probabilidade de
que um grande numero de espoletas detone em fase, é praticamente/
despresivel.

As vibragoes na rocha podem ser reduzidas & me
tade ou menos, na proporgao em que o tempo de espera (&) for maji

or do que o periodo da rocha (T).

5.3 — REDUCAO DAS VIBRACOES .
Se detonamos um furo isolado, a amplitude mdxi

1
!

ma da explosao se verifica apds a primeira, segunda e, no mdximo,
terceira deflexao. Depois disto, a amplitude decresce bastante |,
sendo praticamente despresivel. Isto quer dizer que, apdés um in-
tervalo maior qﬁe 3T, a influéncia da explosao de um segundo * ou
terceiro furo nao sera somatéria.

A interferencia de um furo sobre os demais /

far-ge-4 por interferéncia desordenada e por interferéncia orde-

nada.,

A interferéncia desordenada & conseguida por

P

N =
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agao nao gimulténea das diferentes espoletas dentro de um mesmo in
tervalo. Essa nao simultaneidade (*AZ) comeca a agir no sentido /
de uma diminuigao da amplitude de explosao, desde que (Az) atinja
meio periodo da vibracao natural ou ultrapasse esse valor. Depende,
portanto, em cada caso, do fabricante da espoleta, da espera esco-
lhida e do material rochoso gque transmite a onda de chogue.

No grafico da Fig. 5.5 sao dados os resultados de
um grande numero de detonacoes em granito compacto, portanto em
condigoes particularmente desfavoraveis devido & boa transmissao /
das ondas de choques O grafico mostra a carga maxima (Q) de explo-
sivo como fungdo da distancia (d) em relagao ao vulto de danos cau
gsados pelas detonacoes. O limite de 0,06 passa para 0,25 em solo /
argiloso. Se as estruturas dos prédios forem em concreto, aplica-—

se o mesmo multiplicador.

1000 - 2
500 3 74
(Kg) 1 // ,//////F’ms 0,5—DANOS PESADOS.
200 - A L/ 0,008
100 : /////// /// 0,2—FORMAGOES DE
] / i FENDAS COM
50 /l//,/,//// DETONAGOES CON_
] //// //’ TINUAS.
e / // 0,06 —FENDILHAME NTO
/| 7 // DESPRESIVEL COM
7

: /A G
=7 // 7

NS R

// 0,008 —-QUEDA DE REBOCO,

4
//’
7
/]
/i
/// FENDILHAMENTO.

111

/////

! TTTIT[rorrr L TYTT[TTTIT ey ¢

7) A/

1 ///;/ /// // ggu[;]\z _Pi%'masum
0,5 %/////f;
i

0,1
5 10 20 50 100 200 500 1000 d (m)
CARGA (Q) COMO FUNGAO DA

DISTANCIA (d) COM DIFERENTES
NIVEIS DE CARGA: (0,008 < Q.

—
N

dim2h® <08

Fig. 5¢5 — Relagao entre a carga de uma ex;plgaao e os danos por
ela produzidos, em fungao da distancia de predios co
muns (segundo Langefors). Para os diverses niveis de
danos, V. Tab., do item 4.3.7. , .
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Para ilustrar a influeéncia da interferéncia desor-

denada entre varias cargas, Langefors apresenta (V.Tab. 5.3) um coe
ficiente de redugao (r) para a carga total (Qi) disparada num mesmo
intervalo, em fungao da frequéncia (f) prépria da rocha e das varia

goes do tempo de espera ( G )

51 T r
(cps) (ms)
AZ-+5| +10 |+ 25 [+40 |+100 [+ 200 [+400
5 200 1 1 T ST /2 | 1/3 | 2/3
10 100 1 L 1 2/3 | /3 | /3 | 1/3
, 20 50 51 1 /2 | 1/2 | 1/3 | /3 | 1/6
50 20 - 1 {1/2 | 1/3 | 1/3 | 1/3° /687G
100 10 1/2(1/3 | 1/3 |13 |1/6 | 1/6 | 1/12
200 5 /3| 1/3 | /3 | /6 | 1/12| 1/12| 1/25
400 2,5 1/31 1/3 | 1/6 | 1/6 | /22| 125 |91/56
500 2,0 1/6| 1/6 | 1/12| 1/12| 1/25| 1/50| 1/100

Tab. 5.3 — Fator de redugao da carga total (Qi) de um in -
tervalo, segundo a interferencia desordenada

deste intervalo. (A3 cm ms)

Utilizando o fator (r), obtém-se o efeito real de
uma carga virtual (Qr) da seguinte forma:
Q. =1 Q (5.1)

T
Ao entrar com este valor no grafico da Fig.(5.5) ,

deve—-se cuidar para que

| Q. < Q | (5.2)
condigio que € satisfeita se o valor (&) médio excede a 37T,isto/

€, se & > 3T, |
' Caso seja desejada detonagao simultanea em mais

de um intefvalo, o valor de (Q.) de cada intervalo pode ser consi-
derado isoladamente e estes valores de (Qu) dos diferentes interva
los nfo interferem se o tempo do intervalo ( & ) for superior a
(31‘)‘, conforme ja vimos. Neste caso, o primeiro intervalo ja estd/

Amortecide quando cemegar a agir o segundo intervalo.




o eGhe
Se 6 < 3T comega a se fazer sentir o reforgo mi-

tuo dos diferentes intervalos, isto é, os diversos (Q.) poderao se
fazer sentir ao mesmo tempo e se reforgar mutuamente. Se, por [/
exemplo, 5'=T, a primeira espera, a segunda e a terceira se refor-
¢arao, mas a primeira e a quarta ndo se influenciarao, bem como =

segunda e a quinta, Vals, entao, a condigao
3Q.<Q (5.3)

Quando & < T verifica—-se em geral que AG < T/2 e
resulta (Tab. 5.3) um fator r = 1, Nesse caso, a carga (Qi) de ca
da intervalc age integralmente mas os diferentes intervalos sofrem
e interferéncia ordenada. Nestas condigoes, vale a férmulas

n&g = kT (5.4)
desde que se verifique que k € inteiro, mas k/n # 1,2,3... (n = nu
mero de intervalos).

Quando isto se verifica, duas cargas que se encon-
tram nessas condigoes se amortecem mutuasmente e o abalo resultante
¢ apenas o correspondente a uma das cargas. »

Para ilustrar, suponhamos 6 furos de uma s6 filei-
ra, carregados com 1 kg de explosivo (cada), todos eles com espole
tas de variagdoA 3 = + 10 ms, num granito com frequéncia de 100 /
cps. Pela Tabela (3.3) o fator de redugao (r) é 1/3. A onda Te
sultante tera uma amplitude maxima igual a gue corresponderia a 2
furos que fossem detonados simultaneamente, ou sejam, 2 kg de ex
plosivos. Por outro lado, se as vibragoes do terreno tém uma fre-
quéncia de 20 cps nao podemos esperar uma redugao do efeito de wvi

bragio em comparagdo com a iniciagao instantanea.

5.4 — MEDIDAS DE CAMPO E AVALIAGAO DE RESULTADOS

As medidas efetuadas no campo tém por objeto deter
minar a frequéncia prépria da rocha (f), a amplitude da vibragdo /
(A), a velocidade de propagagdo das ondas (V) e o niumero de ondas
do trem até amortecimento de 40-50 %. Podem ser efetuadas com 2
osciloscdpios, detetores de vibragoes ou vibrografos. Podemos de
terminar apenas a componente vertical da onda, o que € suficiente/

Na majoria dos casos, ou as trés componentes, se dispomos de vi-
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brégrafo tri-ortogonal.

As vibragoes provenientes das ondas de choque, sao
captadas por transdutores que transformam o impulso mecanico do femo
meno em sinais elétricos, proporcionais a velocidade das vibracoes
esses sinais sao enviados, amplificados e registrados em fitas de
um oscilografo.

Através dos registros obtidos, pode-se determinar/
a velocidade e a frequencia da vibragao. Admitindo que esta ultima,
a favor da seguranga, possa ser substituida por um fenameno harmaqi
co, de mesma velocidade e frequeéncia, todas as demais caracteristi-
cas podem ser determinadas por calculo.

Na execucao das medidas, quer com detetor, quer [/
com vibrégrafos, é muito importante ancorar firmemente os aparelhos
na rocha com chumbadores injetados, devido ao elevado valor das ace
leragoes que poderiam levantar o aparelho do suporte durante as /i
oscilagoes.,

Detona-se normalmente uma carga de 100 gramas de
explosivo colocada no fundo de um furo vertical com 60 cm de profun
didade, bem tamponada. Instala-se o aparelho de medida a 30 ou 40
metros do furo. '

Nao dispondo de aparelhamento registrador das on-
das, pode-se estimar os efeitos das vibragoes, utilizando o sismamg
tro de queda de pinos, de facil execugao no proprio local da _obra.

Basicamente este aparelho consta do seguinte: Uma
série de cilindros circulares apoiados em superficies planas hori -
zontais e perfeitamente lisas. Sao pinos de ago com diametro apro-

ximado de 6,35 mm e cujos comprimentos sao: 102, 127, 152, 203, 254 |
e 381 mm (V.Fig. 5.6).
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Pige. 5.6 — Sismometro de queda de pinos

Uma detonagao causara a queda de um certo mimero de
pinos, dependendo da carga e da distancia.

Podemos usar, inicialmente, uma pequena quantidade /
de carga, aumentando-a gradativamente. A queda de um pino. depende
da energia transmitida & sua base pelas vibragoes, portanto, tendo
estrita relagﬁo’com a equagac abaixo, adaptada ao caso, e devida a
Gpande1(17-18) | , ‘2 ~ ,
E = (e (5.5)

8 g £2

ondes = energia cinética (joules)

= ~ 2
= aceleragao da gravidade ( = 9,81 m/5°) -
= aceleracao do fendmeno (m/bz)

p = peso da massa em vibracgao (kgf)
g
a
£ = frequéncia de vibragao (cps)

A primeira fragdo da equagao é uma constante para /
qualguer local, dependendo da massa em vibragio.  Por conseguinte,
se a massa & constante, a energia cinética (B ) pode ser considera
da como sendo;PT°P°r°16331 a (2?/2%). Esta grandesa (a®/2%) rece-

be o nome de energia relativa ou relagdo de energia (R.E.) como ja

vimos no item (4.3.6) -
Baseando-se em um grande mimero de experieéncias pra
stabelecer dois limites, um inferior e outro superi

ticas podemos € ¢ :
o—-se em conta somente a aceleragao. Teremos para o in-

or, levand
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ferior um valor que sera 0,1 g (gravidade) e o superior, de valor/
igual & mesma (g). De acordo com esses limites estabelecidos, R.E.
assumird os seguintes valores: RE = 0,28 e RE = 0,56 (m?/hz).

Limites de estabilidade baseados em translagao para
pinos de 152, 254 e 381 mm de comprimento estao em tracejado na
Fig. 5.7« As relagoes necessarias para este tracejado podem ser
obtidas a partir da equag@o da energia cinética para o trabalho ne
cessario para derrubar um pino (mgdz/lh), onde (m) é a massa (kg),
(n) € a altura (m) e (d), o didmetro do pino (m).

Essas linhas mostram que este conceito quando se
usam pinos de dimensaes'padronizadas, é mais conservativo que o da
energia relativae (Eq. 5.5), definida acima e na Eq (4.11). Aos pi
nos de 152, 254 e 381 mm correspendem, respectivamente, as energias
de 0,048, 0,029 e 0,019. _

Afirma-se que nenhum dano ird ocorrer, guando es pi
nos mais curtos, ou mesmo quando gualgeur dos mesmos, permanecer /

[ 4
em pe.,

|
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Fig. 5.7 - Relagdo entre a frequéncia (f) e a amplitude
de deslocamento (A) para diferentes veloeida
des (linhas cheias) e aceleragoes (tracejadas),

5.5 — DETERMINACAO DA RELACAO CARGA — DISTANCIA

Obtidos os resultados dos ensaios para medi -
das dos parametros da rocha, poderemos, a partir dos critérios ja
estudados, determinar gual a carga explosiva maxima a ser detona-
da por espera. A seguir, apresehtaﬁos algumas expressees para o/
cdleulo da carga (Q). Os resultados das mesmas geralmente ndo /
eoincideﬁ, devendo-se este fato a que as mesmas sdo empiricas, ob
tidas normalmente por andlises de regressao, em locais de observa

¢ao os maisdiversos.
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5¢501 — Formula de Theonem e Windes(22-23—48)

a= 43 g2/3 (0,07 670100469, ( 001) (5.6)

onde s = Amplutude permissivel (cm)

Carga de explosivo (kg)

O B
]

]

Distancia ao ponto considerado (m)

2,718 (base dos logaritmos neperianos)

(]
I

5¢5.2 = Formula de Carder e Cloud(27)

3/4
A = 20,234 (5.7)
d
ondez: A = Amplitude permissivel (cm)
Q = Carga de explosivo (kg)

d = Distancia ao ponto a proteger (m)

5.503 — Formula de Crandell (V.Eq. 4.12)
5.5.4 ~ PSmmle de Deffe 2t

1L/ :
A =100 x4— (5.8)

onde: = Amplitude permissivel (cm)
= Carga explosiva em (kg) x forga em (%)
Distancia ao ponto considerado (m)

= Constante do meio (0,3 a 10)

K & O »
n

5¢5.5 — Formula de Medvedsy e Lyamzina (Ac. S. da URSS)(27)
Para vibragoes horizontais, radiais ou transver —

sais, pode-se tomar como média a expressao:

1/3 :
A =54 k2/3 sendo k = -jS—- (5.9)
Onde; A = Amplitude permissivel (mm)
Q = Carga explosiva (kg)

d = Disténcia ao ponto considerado (m)
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BEn sintese, poderemos adotar a seguinte rotina
de a&lenlos

a) Com a aparelhagem, registramos, por exemplo,
a frequéncia (f) e a velocidade (V) de propagagao da onda de cho-
gue na rocha.

b) Por meio de um critério de danos (o Sueco, /
por exemplo, - item 4.3,12) determinamos a velocidade de oscila -
¢ao da onda (u) em funcdo da extensdo dos danos gque a onda causa.

e¢) Associando o fenomeno a um fendomeno harmoni-
co, determinamos a amplitude mdxima (A) admissivel para a extensao
de danos fixada, através da £érmulas

u

A =57 (5.10)

d) Com este valor de (A) determinamos a carga /
maxima (Q) através de uma das expressoes do item (5.5).

e) Da andlise das interferencias desordenada e
ordenada, determinaremos o numero de esperas ou retardadores pam
a detonagao, lembrando que o efeito redutor das vibragdes aumenta
com o nmimero de esperas. | ;

f) Se dispomos de graficos do tipo da Fig.5.5 ,
podemos determinar a carga (Q) com mais rapidez e com boa aproxi-
macaos ' . ; :

No apéndice, apresentamos alguns exemplos /
praticos de determinagaes e detonagoes feitas em diferentes par -
tes do Brasil.
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CIOIN L AUASEORERS

1. Partindo dos fundamentos da interagao de ondas de cho
que entre materiais de impedancias diferentes, é possivel estabe—
lecermos uma interagao entre explosivo e material, em proveito da
maior eficiéncia no emprego do explosivo. Esta interagao fica me
lhor estabelecida com o advento de osciloscOpios e camaras de al
ta velocidade, o que possibilita uma determinagao mais precisa da
velocidade sonica no explosivo, da velocidade de particulas, da /
velocidade e da pressao de detonagao,permitindo-nos aplicar simul
taneamente a relagao de Chapman-Jouguet e as equagoes de Rankine—
'Hugoniot. Por outro lado, tornar-se-a cada vez mais necessario, o

conhecimento dos parametros do material rochoso a desmontar.

2. Do conhecimento das propriedades dos explosivos e dos
acessorios de iniciagao e de retardamento e das caracteristicas /
do macigo rochoso, podemos controlar as detonagoes evitando danos
em estruturas proximas ao local das explosoes. Os critérios mais
modernos devem merecer a preferencia na avaliagao de danos, pois
baseando-se nos limites da velocidade de particulas, englobam fre
quéncia e amplitude dos fenomenos de vibragoes. Tais parametros/

devem ser obtidos na rocha "in situ", dadas a heterogeneidade e a
énisotropia da mesma.

3. Por outro lado, torna-se necessdrio para a generaliza

cao e prosseguimento do assunto, o seguintes

3.1 - Determinagao das curvas de reflexao caracteris-
tica de Hugoniot, para explosivos misturas como

"glurries" e dinamites.

3;2 - Determinagao da relagao entre velocidade de par
ticula e velocidade de detonagao para os explo-
sivos do item anterior, uma vez que s para ex-
plosivos puros € valida a relagao un[],/(a’+ 1)]le"




- T4 -

de um modo geral e a pressao corresponde

3.4 - Determinacao das caracteristicas acusticas
principais macigos rochosos brasileiros.

3.5 = Estudo mais profundo em torno da relagao entfq?2¢1
frequéncia de abalo e frequéncia natural de vi &
bragao de estruturas,de vez que o problema nos
parece bem mais complexo do que o tratamento da-

do por Langefors.
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APENDICE

Apresentamos, a seguir, alguns casos praticos ligados
ao problema de controle de vibragoes provocadas por detonagoes /

de explosivos, bem como alguns valores relativos a explosivos e

terreno.

1Ly Companhia Vale do Rio Doce

Visando a obtengao de dados que permitissem ava-
liar o nivel das vibragoes provocadas pela detonagao de explosi-
vos nas minas adjacentes, a Segao de Ensaibs Dinamicos do IPT de
Sao Paulo, realizou uma série de medidas de vibragao nos locais
das ?in?s Caue e Conceigao, em Itabira, no Estado de Minas Ge

27

rais
Os resultados dos fogos efetuados se encontram /

na Tab (A.l) e serviram de base para emprego dos explosivos.
Nessa Tabela, além dos valores das cargas de ex-—
plosivos e distancias de captagao, acham-se dados sobre frequen-
cias, velocidades, amplitude e aceleragoes dos pontos (calcula -
das e determinadas como descrito no capitulo V), sobre os quais/

situaram-se os transdutores gue oscilaram em virtude das ondas /

de choque.
Os ensaios, feitos em hematita dura, hematita qé

dia, itabirito e canga, tiveram lugar durante as detonagoes nor

mais da rotina de exploragao da jazida.




- T60e

Fogo | Q | Qi] a ¢ 02 A,10° 2.102 OBS:
ne | (xg)| (kg)| (m) |(e/s)|(m/8) [ (m) | (m/s2)
L 815 | 815 | 455 | 17 (0,210 |19,66 | 22,43 DCCD - SR
2 4400 | 275 | 560 | 18 |0,105 | 9,28 | 11,88 DCCD-CR 20MS
3 15 15 | 220|100 |0,125 | 1,83 | 72,25 DCCD - SR
4 2700 | 300 | 255 | 24 [0,294 |19,50 | 44,33 DCCD —CR 20MS
5 |1575]| 480 | 615 17 |0,265 |24,81 | 28,31 DCCD-CR 20MS
6 |1800 p8o0 | 660 | 26 |0,498 |30,49 | 81,35 DCCD - SR
7 |[1897| 274 | 200 | 28 |0,350 |19,90 | 61,57 DCCD-CR 20MS
8 15 15 | 590 | 80 |o,170 | 3,38 | 85,45 DCCD .- SR
9 |2486 [2486 | 615 | 15 |0,360 |38,20 | 34,02 DCCD - SR
10 (1505 | 246 | 127 | 18 |0,280 |24,70 | 31,67 DCCD-CR 10MS
11 (1245 | 444 | 520 | 22 |0,318 |23,00 | 43,96 DCCD-CR 10MS
12 |1245 | 548 | 202 | 32 (0,150 | 7,46 | 30,16 DCCD-CR 10MS
13 438 | 438 | 150 | 12 |0,406 |53,81 | 30,61 DCCD - SR

Tab. A.1l — Resultados de enssios feitos nas jazidas de Itabira
(MG), da CVRD.

-Legendas—

= Carga total de explosivo A = Amplitude
a = Aceleragao

= Carga maxima por intervalo
DCCD = Detonagao com cor —

Q

Q

d = Distancia detonagao-Captagao
£ del detonante
u

= Frequéncia
. ~ CR = Com retardo
= Velocidade de Oscilagao
SR = Sem retardo(instan-
taneo)
MS = Mili-segundos




SSTE

Fogo ar-1°2 K;104. S S? sn . 10°
28 /=) ([Hme/e2) (S (vibrar) | (a2 /)
il 1,319 29,60 13,42 21,68 149,94
2 0,660 7579 7,42 15,93 39,66
3 0,722 52,20 8,20 24,16 264,52
4 1,835 81,88 16,36 26,12 415,06
5 1,665 47,14 15,44 23,72 238,79
6 3,129 254,54 20,94 31,37 1290,16
7 2,199 | 135,40 17,86 28,29 686,42

1,068 91,27 11,58 26,59 461,88

9 2,268 | 77,16 18,12 | 25,84 388,87

10 1,759 55,72 15,94 24,45 280,94

19 1,998 87,84 17,04 26,42 444,77

12 0,949 28,42 10,50 21,51 143,99

13 2,550 78,08 19,16 25,91 394,93
Tab. A;2 - Anslise das vibragoes por diversos criterios

a_ = Aceleragao reduzida (Mercalli-Cancani -
Sieberg)

Intensidade de oscilagao (Zeller)

]

S = Medida de intensidade de vibragao (Esea
la Pal)

S* = Intensidade de vibragao (Koch)

8" = Energia de 1/4 de perfiodo da oscilagao/
(Kohler) '
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_ Da Tab. (A.2) retiramos os seguintes valores méxjmoa;
Tiro n? 6: a, = 3,129 x 1072 m/'s2 (regularmente forte)
254,54 x 1074 cn® /53 (regularmente forte)

)

S = 20,94 pal (desagradavel)

S* = 31,37 vibrar (danos ligeiros)
6

S" = 1290,16 x 10 m2/53~(provéveis danos)

E interessante notar que estes piores efeitos foram
originados por uma detonagao secunddria, para eliminagao do capea -
mento de canga. A detonagao foi feita em 160 furos de 76 mm, com 3
e 6 metros de profundidade. A carga de 1800 kg de explosivo, deto—
nada instantaneamente por cordel.

Uma comparagao entre este fogo e o n? 9, fornece in

formagoes de interesse.

Tiro no 9: a = 2,268 x 10-2 m/'s2 (moderada)
K =77,16 x 1074 m2/s3 (fissuras finas e modera—
da)
S = 18,12 pal (percepgao geral)
S* = 25,84 vibrar (nenhum dano)
S = 388,87 x :LO_6 m2/s3 (sem danos)

Esta detonacao primaria (bancada) foi feita com 211
minas de 171,5 mm, com profundidade media de 13,7 m , iniciada tam-—
bém instantaneamente por cordel detonante, sendo a carga total de
2.486 kg.

Seria de esperar que o fogo maior provocasse resul
tados mais danosos que a detonagao secundaria. Entretanto, nao deve
mos esquecer o carater cumulativo das vibragoes; embora detonados /
os dois fogos instantaneamente, no fogo n? 6 existiam 160 focos de
vibragoes, enquanto que no fogo n? 9, apenas 1l minas foram inicia-

das simultaneamente. Existe uma boa possibilidade de que as vibra-

¢oes originadas pelos diversos focos do tiro n? 6 tenham se super -
pPosto, ocasionando maiores efetitos, muito embora as cargas indivi-
duais tenham sido menores. Deve ser notado que as distancias, nos

dois fogos, foram compativeis.
Outra comparagao de interesse ¢ aquela entre os fo—
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gos n? 9 e n? 5, detonados & mesma distancia. Fica patente (Tab.a.2
o efeito benéfico da utilizacado de retardadores, muito embora as ea
gas nao sejam comparéveis, ja que a iniciagao, nos dois casos, foi
diferente.,

Embora o objetivo dos ensaios tenha sido a obtemgao
de dados que permitissem avaliar o nivel das vibragdea poderemos cal
cular as cargas explosivas maximas por espera, visando a seguranca ,
bem como, opinarmos sobre o intervalo adequado entre estas cargas .

Nos calculos a seguir, a distancia a ser adotada de

’ o
vera ser a favor da seguranga, a menor entre o centro do fogo e a

area a ser protegida. No caso em questao, podemos tomar a menor [/
distancia como sendo 127 m (Tab. A.l) e limitar a amplitude de vibra
cao entre 150 x ]_0"'6 me 200 x 10-6n; valor ja suficiente para pro —
vocar trincas em estruturas, desde que estas sejam comuns, feitas /(
de material de boa qualidade e com as devidas unidades de constru -
qéo (dados do IPT). Tomaremos A = 150 x 10_6 m, a favor da seguran-—

ca.
- Pela expressao 5.6 do Bureau of Mines, temos:

Q; = 26,2 Kg/espera
- Pela formula 5.7 de Carder e Cloud, temos:

Q; = 27,3 kg/ espera

- Pela formula 5.8 de Deffet, temos para explosivo

de forgca 60% e (k) médio igual a 5,2:
Q; = 22,3 kg/espera ;
- Pela férmula de Medvedev e Lyamzina (URSS), temos:

Q; = 15,5 kg/espera

Como o ultimo resultado se refere a vibragaes hori-
zontais (as mais criticas no caso) radiais ou transversais, podemos

fixar este valor como carga maxima segura para cada intervalo numa/

detonacao a 127 m de edificagoes.
'No caso, dada a diversidade de frequencia (meio he-—

terogéneo), embora devam predominar as relativamente baixas, é difi
dtimo entre esperas. Considerando, po-—

as esperas de 10, 20 e 50 mili-segundos
presente, principalmente as ultimas.

¢il preconizar um intervalo
rém, os resultados obtidos,

Dareceram adequadas ao caso
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2. Barragem de Paraibuna (CESP)

Medigoes feitas nesta obra, com o objetivo de 1i
mitar o efeito das vibragoes na injecao de concreto, causadas pelas
detonagoes na pedreira, a 600 m de distancia, registraram os seguin

tes valores:

Prequéncia de vibraggo........... f = 80 (e/s)

Velocidade da onda de compressao. y = 5560 a 6150 (m/s)
b

Velocidade da onda de cisalhamqg

to...............-.......--.o..o VCiE 2730 a 2870 (m/B)

Considerando como amplitude maxima permissivel /

para a seguranca do concreto injetado, A = 30 x 10-4 cm, teremos pa

ra a distancia considerada, segundo a formula de Carder e Cloud //

(Eq 507) H :
Q; = 200 kg/ espera

No esquema da Pig. (A.l), apresentamos o resumo

do esquema de furagao, sequéncia de detonagdo e demais parametros /

dos fogos de desmonte de rocha, por ndés realizados na pedreira da

referida obra, durante o ano de 1972, sem problemas de wibracao.

CORDEL DETONANTE —— N——RETARDO DE 30 ms

\ ~—ESPOLETA

Pig. A.l — Esquema de plano de detonagao para a obra
de Paraibuna - SP (J.F.Rocha)
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Parametros do planc (no que interessa ao caso) :
- Tipo de rocha : Gneiss fissurado
- Profundidade média dos fUTrOBececeseececaceoss 17 (m)
~ Diametro de TUTACHO s e « sl s olcieie s o i 63,50 (mm)
~ Carga de explosivo de forga 60%, por furo.... 39,50 (kg)
— Inclinagao de PeTrfUTACAD...ccace s tes~-.-o9s s 20NN
~ Intervalo PO €BDEXBec«scoassesiesssseasslolsaiONIMED)

—CargamE’!.Xima pOI" esperao..............-...... 158'0 (kg)

3. Usina hidro-elétrica de Paulo Afonso (CHESF)

Com o objetivo de efetuar com seguranca uma bre
cha de 85 m de extensao por 12 m de altura na barragem de concre
to de interligacao da Usina de Paulo Afonso, afim de dar acesso/
a4 agua de alimentacao de novo conjunto de turbinas, foram feitas
medidas de frequéncia de vibragao na rocha granitica daquela Te

giao, observando-se uma média de 100 cps. Os resultados obtidos

permitiram que, em 1971, nova abertura fosse feita na barragem /
da Usina III, daguele complexo, com seguranga absoluta para as
turbinas e estruturas das Usinas I e II. Recentemente, tivemos/
oportunidade de acessorar os engenheiros da CHESF em detonagoes/
nas fundacoes da barragem de desvio de agua para o canal da Usi-
na IV, fazendo desmonte a 10 metros da linha de injegao de con —
ereto, utilizando, para cdleculos, a sistematizagao deserita no

Cap. V.
A seguir, apresentaremos alguns graficos e tabe

las uteis.
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Fig; A.2 - Diagrama P-u, com curvas de Rankine-Hugoniot
para varios materiais e reflexao caracteris-
tica para dois explosivos: TNT e Comp B (TNT
+ RDX). Os pontos nas curvas indicam a pres—
sao de detonagao (Py;) e a velocidade de par :
ticula (uCJ).
chogques induzidas nos diversos materiais por

As curvas represéntam ondas de

ondas de detonagao plana normalmente & super
f{cie do material (interagao unidimensig

na1)(12)
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EXPLOSIVO Fo ®| Sos P Foy Pl e s R R 2
(g/cm3) (g/cm3) (kbars) (mm//u seg)| (mm/. seg) g
RD X 15767 24375 337,9 2213 8,639 2,904
TN T 1,637 2,153 |189,1 |1,664 |6,942 |3,172
Comp B 1,713 2,331 | 292,2 | 2,227 |8, 0n8RslionTS
Ciclotol ST 453 24586 312/ 55 ST 8,252 2,798

Tab, A.3 - Propriedades de alguns explosivos comngLe=1o

(2) ﬁo = densidade inicial do explosivo
(v) 0 sub-indice CJ se refere a@aos valores no plano

Chapman - Jouguet

(e) V= Velocidade de detonagao do explosivo

(a) § = cp/cv




B

Resistencia a tragao

Resistencia a camress=o

ROCHA

kg/cm? " kg/cm?
Granito-gnaisse 29-143 1380-2163
Granito 35=132 1341-2324
Calcario 22-98 358-1827
Taconito 162-174 2372-3094
Arenito 3-161 108-1036
Dolomita 26-35 556-1300
Basalto 109-160 1514-2964
Quartzito 106-177 2182-3162
Gabro 91-113 1158-2500
Xisto 89-93 1444-1749
Arddsia 65-106 867-1749
Pergmatito sl 2125
Anortosito 118 2441
Riolito Porfiro 69 975
Serpentinito 52 1144
Marmore 69-754 2548
Peridotite 92 1242
Gesso 42 152
Folhelo 8-33 364-1141
Folhelo arenoso 31 476
Sienito - 1600
Diorito = 600
Riolito = 2300
Traguito = 1750
Conglomerado - 1400
Salgema 6-28 154-294
Siltito 38 350
Concreto 24 L
Grauvaca 49 553 ]

e

Tab. A.4 — Propriedades mecdnicas das rochas (in situ) e con

creto

(35)
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A seguir, apresentamos resultados exXperimentais em warios
tipos de rocha (in situ), baseados nas relagoes de Hugoniot e Mie—

Gruneisen

(36)

T el o | teiyeiaage Ae T fresmse (9
0,596 0,325 353 0,455
0,453 0,218 180 0,519
0,401 0,165 1120 0,589
0,336 0,144 88 0,571
0,335 0,122 T4 0,636
0,297 0,110 59 0,630

Tab, A.5 — Brecha Vuleadnica ( / = 1.82 g/cm3)
Velocidade aa Velocidade de par Pressao v/v_ (%)
| choque(cmjuseg). ticula(cm/u seg) (xbar) o
0,723 0,335 635 0,537
0,676 0,301 533 0,555
0,642 0,279 469 0,565
0,623 0,277 452 0,555

Tab. A.6 - Granito (/5; = 2,62 g/cm})

(*) v = 1/
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Velocidade de | Velocidade de par Pressao

Choque(cggseg) ticula(em/useg ) (kbar) v/vo
0,801 0,279 594 0,652
0,723 0,223 429 0,692
0,648 0,170 293 0,738
0,582 0,129 200 0,778
0,479 0,096 123 0,800
0,580" 0,0036 5,5 0,994

Tab. A.7 - Calcareo (/ﬂg = 2,66 g/cm3)

(#*) onda elastica

Densidade | Velocidade do | Velocidade de par Pressao v
(8/¢m3) choque(cq/»seg) ticula(c?%hseg) (kbar) ®
0,603 0,331 393 0,451

0,547 0,282 304 0,484

0,473 0,209 195 0,558

1507 0,469 0,210 194 0,552
(seco) 0,413 0,160 130 0,613
0,343 0,119 80 0,653

0,340 0,119 _ 80 0,650

2,19 0,517 0,195 221 0,623
(¥mido) 0,440 0,107 103 0,757
0,554 0,279 sal! 0,496

0,565 0,260 295 0,540

0,469 0,209 197 0,554

2,01 0,423 0,158 134 0,626
0,367 0,116 86 0,684

0,359 0,117 84 0,674

0,301 0,078 47 0,741

0,594 0,335 326 0,436

1,64 0,403 0,171 113 0,576
0,317 0,128 67 0,596

Tab, A.B -~ Tufo basaltico
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do | Velocidade de pa

Densidade Velocidade Pressao v/v
(g/cm3) cthue(cmﬁseg) tfcula(cm//u_seg) (xbar) G
1,65 0,437 0,239 172 0,453
1,70 0,429 0,225 164 0,476
1,65 0,375 (0} 3L7 /% 106 0,541
1,70 0,398 0,169 114 0,575
1,65 0,304 0,127 64 0,582
1,70 0,314 0,126 67 0,559
Tab. A.S = Aluviao
: Densidade Vo | Velocidade - Presszo
Material (g/cm3) (cm//u_ Ser) ggzs,aseg) (kbar)
Calcéreo 2,66 0,40 0,58 1,140 P > 200
_ 2,647 PSicAS
Brechs 1,82 0,157 0,26 | 1,364 P > 50
1,97 0,23 = 1,13 P >130
Tufo ba (seco)
saltico 2,19 0,34 - 0,9 P > 100
(saturado)
e 0,04 = 1,53 187<P <330
(seco) 0,04 = 1,83 P<98
Tab. A;lo = V.,..8 SEDanReusg da eguagao (3,20)

(*#) Medidas da velocidade sonica "in situ"




Sindk | 1
Material /o e v 5 /—'* [ (2s-1)
(&/cm>) (cm//,..seg) (Cm//u.seg)

' 2,65 -
Granito (P>6ébkb) 0,554 0,498 0,620 1,040,5 0,24
Calcareo 2,66 0,58 0,400 1,14 0,940,5 1,28
Tufo ba- *%
saltico 1,97 ¥ 0,23 1,13 0,17 1,26
Brech ; . * %
vuig&za. 1,82 0,28 0,157 1,364 0,25 157>

Tab., A.1l1 - Constantes para uso nas relagoes de Rankine-
Hugoniot e Mie-Cruneisen

(¥) As tolerancias indicadas incluem as varia

~gOes dos valores de/S (coeficiente de ex
(calor especifico a

pansao técnica) e ey

pressao constante) de varios manuais

(#*) Nestes wvalores de I~ foram usadog/G’e o,

.de rocha arenosa.

/7
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S I M B 0 L O CEEiy

= Amplitude de onda ineci
= Amplitude de on

Amplitude de onda (cm); Lrea (m2); Ag
dente; Ar = Amplitude de onda refletidaj At
da transmitida; a = Aceleragao (m/sz).

Calor especifico a pressio constante (kj/kg.2C)
Calor especifico a volume constante (kj/kgs2C)

Distancia (m)

» s * 3
Energia (kjoules); Modulo de Elasticidade (kg /hz); E, = Ener -
gia de ativagao; E, = Energia cinéticas E_ = Energia interna /

inieial; e = Base dos logaritmos neperianos,

* e ~ ~
Forga (kg ) s Pracao de colisoes ou fator de orientagao; £ = /
forga do explosivo (%); Frequéncia de oscilagao (cps); £ = Fre

quéncia natural de oscilacao de uma estrutura.

Médulo de rigidez (kgf/ha); g = aceleracao da gravidade (m/sz).
Entalpia (kJ);AH = Calor de reagao ou de detonagao (kj); h =
Altura (m).

1édulo de elasticidade volumétrica (kg /m°); Intensidade de og
cilacao (mg/s ); k = Constante de um meio de propagagao; Fator
de multiplicacdo do perfodo de oscilagdo de uma onda explosiva,
Distancia (m)

Massa de explosivo (kg); unidadevde comprimento(metro)

Némero de Kmoles de gases; Numero de intervalos de detonagao.
Pressdo (kbar)j P,y = Pressao de detonagao no plano Chapman -
Jouguet (!Pd); BEAE Pressao inicialj Py =*Pico de pressao na
interface de dois materiais; p = Peso (kg ) .
Calor de combustdo especifico (kj/kg); Carga explosiva (kg) ;
Q = Calor de combustao de exploéivoAfeate; Q; = Carga total/.
de explosivo por intervalo de detonagaoj; Qb = Calor de combus-
t&0 de explosivo padrdo; Q. = Carga virtual (reduzida).

constante dos gases perfeitos (k3/imol °K); R, = hnt.,gu; r=

I
7‘4’\‘

Raio (m); Pator de redugao.
Coeficiente de lio Gruneigens mtmpia. (u/"x), Medida ﬁ. g
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B To e
tensidade de vibragao (pal); S' = Intensidade de vibracao (vi
brar) 3 S'' = Indice de danos (mm2/93)
Temperatura absoluta (°K); Perfodo de vibragao (seg); t = tem
po (seg)
Velocidade de particula (m/s); u_ = Velocidade inicial de par
ticula correspondente ao limite de percepcao sensorial,
Velocidade de onda (m/s); Volume (m3); Vs = Velocidade de de-
tonagao de cordel detonante; V,;= Velocidade de onda transver
sal em estruturas; Vd

Vi = Volume de gases de iniciador; Vo = Velocidade de onda [/

= Velocidade de detonagao de explosivo;

elastica; Vp = Velocidade de onda de compressao; Vs = Veloci-

dade de onda de choque; Vsi= Velocidade de chogue incidente 3
VSr = Velocidade de choque refletido; Vst = Velocidade de cho-
quf transmitido; v, = Volume gasoso (especifico) do explosivo/
(mJ/kg); vQ = Volume especifico inicial} vp= Volume gasoso do

explosivo padrao.

Frequéncia de colisdes (seg )

Angulo (©°)

Angulo (©); Coeficiente de expansao térmica (QC-l)

Relacgao Cp/cv’ angvlo de cisalhamento

Tensao relativa;cq‘ = Tensao tangencial relativa;cg‘ = Tensao
radial relativa, A

Deformagao especifica

Constante de Mie Gruneisen

Coeficiente de Poisson

Tensdo (Kg /em); %= Tensdao tangencialj; f. = Tensao radial.
Intervalo de tempo (seg); A G = Variagao em torno dos valores

nominais de espera de espoletas.
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