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Apéndice A: Tipos de explosivos

O tipo de explosivo usado em qualquer projeto depende das caracteristicas de
dureza e estruturais da rocha e a geometria geral do corte (distancia do furo a face
livre, profundidade e largura). Existem numerosos tipos de explosivos, e para cada
tipo existem varias concentraces diferentes e misturas. Propriedades a serem
considerados na escolha de um explosivo incluem a sensibilidade, a densidade, a

forca, a resisténcia a agua, gases, preco e disponibilidade.

Dinamite. E classificado de acordo com a sua percentagem em peso de
nitroglicerina (percentagens variam entre 15 a 60%). A forca ndo aumenta de forma
linear com proporgéo. Por exemplo, dinamite 60% é ao redor de 1.5 vezes mais
forte do que dinamite 20%.

Existem diversas variagdes na composicdo da dinamite:

» Dinamite comum consiste em nitroglicerina, nitrato de sodio e um
combustivel absorvente (tais como polpa de madeira) embrulhado em

papel forte para fazer um cartucho cilindrico.

» Dinamite gelatina consiste em um gel de nitrocelulose nitroglicerina. Esta
disponivel em dosagens muito elevadas (até 90% de nitroglicerina),

tornando-o (til para rocha extremamente dura.

» Dinamite amoniacal tem composicdo semelhante a dinamite comum, mas
uma parte do contetdo de nitroglicerina € substituida com nitrato de
aménio para criar dinamite mais estavel e menos dispendiosa. Tem uma

forca de aproximadamente 85% de dinamite reta.

ANFO (Nitrato de amdnio e de 6leo combustivel). Esta combinacdo de um
fertilizante de nitrogénio e Oleo combustivel tem substituido dinamite em meédias e
grandes de exploséo de rochas. A explosdo de ANFO aumenta com a concentragao
de 6leo combustivel (o maximo é de 6%). A mistura pode ser feito no local ou na
fabrica, embora compostos pré-misturados apresentar preocupagdes sobre o
manuseamento e armazenamento (pré-misturado ANFO tem sido conhecido por
entrar em combustdo espontaneamente quando mantidos em armazename nto

durante longos periodos de tempo). Nitrato de amonio pode ser transportado e
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armazenado da mesma forma que qualquer outro agente de explosiva. ANFO nédo
queima bem em agua, mas pode ser selado em sacos para evitar a infiltracdo de

agua.

Pastas (Aquagel). Também é conhecido como um agente abrasivo denso
(DBS), pasta € uma mistura de um sensibilizador, um oxidante, agua, e um
espessante. O sensibilizador pode ser qualquer ndmero de reducdo de produtos
quimicos, mas é geralmente TNT (trinitrotolueno). O oxidante € o nitrato de

amonio. O agente espessante € goma de guar ou amido.

Alta densidade da pasta pode remover uma carga maior do que ANFO, o que
permite a utilizacdo de furos de pequeno diametro (ou um espacamento maior dos
furos) para obter a mesma poténcia explosiva e fragmentacdo. No entanto, 0 preco
mais elevado da pasta pode compensar economizar custos de menos furos
perfurados. As pastas sdo razoavelmente insensiveis, mas temperatura e densidade
tém grandes efeitos (ou seja, as pastas tornam-se menos sensivel e menos fluido de
baixa temperatura). A sensibilidade pode ser aumentada pela adicdo de
sensibilizadores a composicdo. As pastas de carga de cerca de trés vezes mais rapido

do que dinamite convencional, tornando-os mais conveniente e rapido de usar.

Emulsdes. As emulsdes sdo um tipo explosivo de agua-em-0leo consistindo
de micro goticulas de uma solugdo supersaturada de oxidante dentro de uma matriz
de oOleo. O oxidante é normalmente o nitrato de amonio. Embalado em uma fina
pelicula de plastico, resistente, cartuchos de emulsdo tem um bom grau de rigidez
e resisténcia a ruptura durante 0 manuseio normal, mas manter a capacidade de

ruptura e propagacdo quando tampado.
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Apéndice B: Estimativa dos fatores de intensidade de
tensao

Problemas de fraturas em modo misto s6 podem ser resolvidos apds calcular

Kie Kii,0 que pode ser feito por elementos finitos a partir de trés técnicas principais:
a) Calculo direto com base nos resultados de tensdes e deslocamentos
a.1) Extrapolacéo dos deslocamentos

Considerando 0 modo misto I-11, as componentes de deslocamentos u, v ao
longo de qualquer direcdo radial a partir da ponta da fratura s&o analiticamente
determinadas pela mecénica da fratura linear elastica, sob hipétese de meio elastico

homogéneo e isotrépico, por

_ —+

o 36
il K, [ (21(—1)-0055—003?
du \2x

v —(2K+1)-seng+sen3?9
(B.1)
—(2K—1)-sen§+35en3—9
LTI 2 2

Ap N2z —(2K+l)-COS§+3COS%

com x =3—4v para o estado plano de deformacéo.

Substituindo-se 0s valores numéricos das componentes de deslocamento
calculadas a distancia r ao longo da linha radial definida por 6, é possivel entdo
estudar-se a variacdo de K;e Kj com a distancia radial e extrapolar seus valores
para a condicdo limite r =0. Esta técnica permite estimativas do fator de intensidade
de tens@o empregando-se elementos finitos convencionais, em malha com grande

refinamento, ou elementos finitos singulares.
a.2) Correlacéo de deslocamentos (displacement correlation technique, DCT)

Esta metodologia foi proposta por Shih et al. (1976), sendo geralmente, mas
ndo obrigatoriamente, utilizada com elementos quarter-point singulares. A curva

que descreve a abertura da fratura s(r)"™ pode ser calculada em fungdo dos

deslocamentos verticais computados nos nds j-1 e j-2 da Figura B.7.1 como:
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s(r)™" = (4-vj7l —VH)- { (B.2)

onde L é o comprimento do elemento ao longo da fratura.

A

y

v

[ S I S

I I I
Figura B.7.1 - Roseta de elementos singulares na ponta da fratura (Aratjo, 1999).

Para o modo |, aexpressao analitica da abertura da fratura € dada na Mecanica
da Fratura Linear Elastica (MFLE) por:

5(r): K, (ﬂj L (B.3)
Y7, 2.1

Igualando-se as formulagdes numérica e analitica para a abertura da fratura,

o fator de intensidade de tensdo K pode ser estimado por:
K, =4 ) J27 (4 ) (B.4)
| = 1 . 'Vj—l_vj—z .

Através de um procedimento similar, Aratjo (1999) apresentou a expressao

do fator de intensidade de tensdo para 0 modo I,

() 2
Ky _(K+l] L (4 Uiy uj—2) (B.5)

onde uj-1 e uj-2 S80 0s deslocamentos horizontais dos nds j-1 e j-2 do elemento

triangular singular da Figura B.7.1.
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Esta técnica é limitada para analise de fraturas em meios isotrdpicos, em
virtude desta hipotese (isotropia) haver sido implicitamente considerada no

desenvolvimento da expressdo analitica da abertura da fratura (Equacdo B.3).

b) Integral J computada num dominio equivalente em torno da fratura

(equivalent domain integral, EDI)

Considere atrajetoria de integracdo ilustrada na Figura B.7.2, compreendendo
a ponta da fratura e com limites de integracdo correspondentes a pontos situados
sobre as duas superficies da fratura. Para estas condi¢fes, Rice (1968) demonstrou
que a integral definida pela Equacdo (B.6), conhecida como integral J, é

independente da trajetoria de integracéo.

ou
J=¢Sdy-t—ds (B.6)
i OX

onde S é a densidade de energia de deformacdo, t o vetor de tensGes em um plano
definido pela normal exterior n, u o vetor de deslocamentos e dso comprimento de
um arco infinitesimal ao longo do contorno 7 Para integracdo ao longo de um

contorno que ndo contenha a ponta da fratura J = 0.

I I D

sequéncia numerada de
x pontos de Gauss

bob

Figura B.7.2 - Trajetoria para avaliacdo da integral J.
A integral J pode ser relacionada com os fatores de intensidade de tensdo, ja

gue na mecanica da fratura linear prova-se que, para cada modo de deformacéo,

J=G (B.7)

O que permite escrever os valores de K| e Kii da sua relacdo Gie G, que na
MFLE é dada por:
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K, =1/(§i ‘]1) (B.8a)
Ky :Wl(li!fl) (B.8b)

Em aplicacbes do MEF, a integracdo da Equacdo (B.6) € feita por esquema
de quadratura numérica atraves de todos os elementos finitos existentes ao longo de
I' (Owen e Fawkes, 1983). A utilizacdo do método baseado na integral J tem a
vantagem de que uma modelagem exata da singularidade na ponta da fratura ndo é
necessaria, pois a Equacdo (B.6), por ser independente da trajetoria de integracéo,
pode ser numericamente executada utilizando-se elementos finitos convencionais e

em malhas com menor refinamento.

c) Taxade liberacdo de energia potencial, obtida modificando a integral que
estima as zonas plasticas fechando as pontas das fraturas (modified crack-closure
integral, MCC).

O método da taxa de liberacdo de energia consiste basicamente na avaliacdo
da energia de deformacdo em duas andlises pelo MEF, considerando-se, na

primeira, uma fratura com comprimento inicial a e, na segunda, uma fratura de
comprimento final a + Ja, resultante da propagacéo da fratura de um increme nto
virtual oa. A diferenca da energia de deformacdo entre estas duas configuracdes €
utilizada para estimativa dataxa de liberacdo de energia de deformagéo (G = 6U/oa)

que, por sua vez, é utilizada para avaliagdo dos fatores de intensidade de tensdo.

Diversas variantes deste método de célculo indireto de K e Ky foram
propostas na literatura, dentre os quais o método do fechamento de trinca

modificado, que é descrito a seguir.

O método do fechamento da fratura € baseado no conceito de que o trabalho
executado para aumentar uma fratura de a para a + da, sendo da infinitesimal, é o

mesmo necessario para fechar sua extremidade de a+ oa para a. Neste contexto,
Irwin obteve a seguinte equacdo para a taxa de liberacdo de energia de deformacgao

no modo | de deformagéo:
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G = lim > -15a E[v(r)- o,(r)-dr (B.9)

onde daé o crescimento virtual da fratura, oy a distribuicdo de tensdo normal a uma

distancia r na frente da ponta da fratura (Figura B.7.3) e v(r) o deslocamento de

abertura da fratura, auma distancia r atras da extremidade danova ponta da fratura.

Para obtencdo da Equacdo (B.9) nenhuma hipGtese sobre o material €
imposta, podendo ser usada tanto para materiais isotropicos, quanto ortotrépicos ou
anisotropicos. A taxa de liberacdo de energia é avaliada considerando apenas o
trabalho realizado pelas tensbes sobre os deslocamentos produzidos pelo aumento
virtual da fratura (Aradjo, 1999).

Raju (1987) propbs o método de fechamento da trinca modificado baseado

nas seguintes premissas:

= A distribuicdo dos elementos finitos nas vizinhangcas da ponta da trinca €
simétrica em relagdo aos eixos locais x ey (Figura B.7.1);

= Ao longo doeixo x, asdistribuicdes de tensdo normal e cisalhante seguem
as distribuicBes tedricas com singularidade do tipo 1/ «/F ;

» A forma funcional dos deslocamentos de abertura datrinca, u(r) € v(r),

é determinada pelas fun¢bes de interpolagdo adotadas no elemento finito.

YA

distribuigiio Gy

v(r=3ax,0 =)

Cy(r=x,0=0)

Figura B.7.3 - Distribuicdo da tensdo normal na frente da trinca e do deslocamento de abertura
atras datrinca (Aradjo, 1999).
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Quando um corpo fraturado esta submetido a modos de deformacdo isolados
(I ou 1) os deslocamentos das faces da fratura sdo simétricos em relacdo ao eixo X,
isto é, o trabalho realizado para fechar uma face da fratura de a + Sa para a é igual
ao trabalho realizado para fechar a face oposta. No caso de modo misto de
deformacdo |I-1l, as faces superior e inferior da fratura ndo se deslocam
simetricamente (ou antissimetricamente) e, nesta condicdo, o trabalho realizado

para fechar aface superior € diferente daquele necessario para fechar a face inferior.

Para o elemento triangular singular (quarter-point) utilizado por Lima (2001),
as taxas de liberacdo de energia de deformacdo nos modos | e Il podem ser

calculadas como (Raju, 1987):

G 1 {Fy, '[tn(vm _Vm')+t12(vl _VI’)]J’_}
= B.10a
2-% ij '[tzl(vm _Vm')+t22(vl _VI')] ( )
1 in '[tn(um _um')+t12(u| _ul’)]+
' __E{ij '[t21(um _um’)+t22(ul _ul’)] (540

onde ineFXj (ou Fyierj) sdo forcas nodais aplicadas nos nés ie j, respectivamente,

t, = 6—3%, t, =67 —20, t,, :% e t,, =1. Noelemento da Figura B.7.4, note

que a forca no nd i é asoma das contribuicdes dos elementos 1, 2, 3 e 4, enquanto

que a forca no no j é determinada com base apenas na contribuicdo do elemento 4.

¥

Fy 'Fy

i
Figura B.7.4 - Forgas nodais aplicadas nos elementos triangulares singulares (Aradjo, 1999).
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As equagdes (B.11a) e (B.11b) séo validas para os modos de deformacdo I, Il
e misto I-11. Raju (1987.) também apresentou uma formulacdo para calculo da taxa
de liberacdo de energia de deformacgéo considerando a aplicagdo de 3 forcas nodais
por elemento (formulagdo consistente) em vez das 2 forgas nodais por elemento
(formulagdo simplificada) aqui apresentada. Segundo Raju (1987), a formulacédo
simplificada, além de ser mais facil de ser implementada em aplicacbes numéricas,

produz resultados de maior preciséo.
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