CONTROLO DE VIBRACOES PRO-
VOCADAS POR EXPLOSOES*

Control of Vibrations Caused by Blasting

por
J. MOURA ESTEVES**

RESUMO - A exploragio de grandes pedreiras origina frequentemente problemas de vibragdes do
terreno de fundagdo de construgdes, influenciando a sua estabilidade bem como o conforto dos seus
habitantes.

O LNEC tem tido oportunidade de estudar este problema em diferentes situagdes em Portugal
e em Mogambique, e apresenta-se neste trabalho o resultado desses estudos.

Com base na experiéncia obtida, preparou-se uma especificagdo para o controlo de niveis de
vibragbes provocadas por explosdes.

SYNOPSIS — The exploitation of large quarries frequently raises the problem of the vibration levels
of the ground and of their influence on the stability of constructions and on people’s wellbeing.
LNEC has had the opportunity of studying this problem in different situations, both in
Portugal and in Mozambique, and the results of those studies are presented in this paper.
On basis of the experience gained, a standard has been prepared for the control of vibration
levels caused by blasts.

1 - INTRODUCAO

O desmonte de rochas por meio de explosivos origina vibragbes que
podem ser causa de danos para as construgoes.

Neste trabalho sdo apresentados um critério e uma regra para o controlo
dos niveis de vibragdo que atingem quer as construgdes edificadas 4 superficie
do terreno quer as executadas no subsolo, como € o caso de centrais subterrineas,

* Trabalho apresentado no III International Congress of Engineering Geology. Madrid. September 1978.
** Engenheiro Civil. Especialista em Geotecnia do LNEC. GLOTI'CNIA 24
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construidas muitas vezes em simultaneidade com a escava¢do de rocha nas
proximidades.

E de salientar a importincia que o conhecimento da estrutura geoldgica
tem no julgamento dos factores que influenciam quer a propagagio das vibragdes,
desde o local de explosdo até a construgdo, quer também as respostas do sistema
terreno-construc¢ao.

Este controlo diz respeito apenas a seguranga das construgdes, ¢ na sua
defini¢do teve-se em conta a experiéncia do LNEC no dominio da Engenharia
de Estruturas de Betdo Armado e da Engenharia Sismica. Os resultados aqui
expressos fazem parte de uma norma portuguesa em fase de elaboragdo, no
idmbito do IGPAE.

2 - GENERALIDADES E TECNICA DE MEDICAO

Nao existe ainda um consenso internacional sobre a forma e o modo de
concretizar este controlo. No LNEC tem havido oportunidade de realizar expe-
riéncias proprias ¢ de comparar os resultados obtidos com os elementos divulgados
quer nos USA quer na Europa, nomeadamente os do Bureau of Mines [1] e os
da Suécia [2] e da Alemanha Federal [3].

Conforme é hoje corrente, a grandeza utilizada para caracterizar a vibracio,
qualquer que seja o transdutor utilizado nas medigdes, é a velocidade de
vibragdo, medida na fundagdo do edificio ou construgio e expressa pelo seu
valor maximo (em m/s) durante a ocorréncia da solicitagdo.

Os pontos de medi¢io devem localizar-se na estrutura dessa fundacao,
no miximo a 0,5 metros acima do terreno no caso de edificios ¢ do lado mais
proximo do local da explosdo.

As medi¢des deverdo ser efectuadas com equipamento que compreenda
um sistema transdutor triaxial, uma unidade de amplifica¢ido ¢ um registador.
A gama de frequéncia do equipamento deve estender-se, pelo menos, de 3 Hz
a 60 Hz. As caracteristicas de cada elemento do equipamento devem ser especi-
ficadas em cada utilizagéo.

O transdutor deve ser fixado rigidamente & estrutura da fundagio e deve
instalar-se por forma que uma das direcgGes horizontais de medi¢do coincida
com a componente radial da vibragdo.
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Deve obter-se um registo temporal das trés componentes da vibragdo, deter-
minando-se o valor maximo, Vg, que a caracterizara, a partir da expressio (1):

Vr= Mpa 1/ VI + V2O + V2@ (1)

Contudo € de uso corrente empregar a expressio simplificada (2)

Ve < Vg = 1/ max V2 () + max V() + max V] () (2)

visto que, sendo de aplicagdo mais simples, representa um valor superior quando
muito igual ao calculado pela expressdo (1).

3 - VALORES LIMITES

Calculado o valor da velocidade de vibragdo através da expressdo (2)
deverd o mesmo ser comparado com o valor limite, representado por Vy, estabe-
lecido em fung¢do do tipo de terreno de fundag¢do, do tipo de construgio e da
frequéncia das explosées de desmonte, sendo ele tal que ndo se espera ocorra
fendilhagdo na construgéo.

Os valores limites sdo calculados a partir da expressdo (3) seguinte:

Vi = a.p.y.1072 (m/sec.) 3)

integrando o parAmetro o as caracteristicas dinimicas do terreno de fundagio
expressas em termos de velocidade de propagagio de ondas eldsticas, assumindo
os valores indicados no Quadro I; o parimetro P diz respeito ao tipo e carac-
teristicas da construgdo e assume os valores indicados no Quadro II; o pardmetro
y que faz intervir o numero médio diirio de explosdes e os fendémenos de
fadiga assume os valores indicados no Quadro III.

Para situagdes especiais, por exemplo no caso de constru¢des submersas, os
valores limites determinados através da expressio (3) devem tomar-se apenas a
titulo de orientag¢@o, recomendando-se a realizagdo de estudos especificos.



QUADRO I
VALORES DO PARAMETRO o

TERRENO
a
TIPO CARACTERISTICAS
| Rochas e solos coerentes rijos (Vp > 2000 m/s) 2
I Solos coerentes muito duros, duros e de consisténcia média;
solos incoerentes compactos: areias ¢ misturas areia-seixo bem
graduadas, areias uniformes. 1
(1000 < Vp < 2000 m/s)
HI Solos incoerentes soltos: areias e misturas areia-seixo bem
graduados, areias uniformes; solos coerentes moles € muito moles. 0,5
(Vp < 1000 m/s)
Vp — Velocidade de propagagdo de ondas eldsticas longitudinais.
QUADRO II
VALORES DO PARAMETRO B
TIPO E CARACTERISTICAS B
Construgdes que exigem cuidados especiais (Ex.: monumentos historicos,
hospitais, construgdes de grande altura) 0,5
Construgoes correntes 1
Construcoes reforcadas (Ex.: edificios dimensionados para resistir a sismos) 3
QUADRO III
VALOR DO PARAMETRO vy
Numero médio diario de explosdes Y
3 1
> 3 0,7




4 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Déa-se conta dos resultados da observagdo de vibragdes numa edificacdo
especialmente construida na zona da pedreira para o novo porto de Sines (Portugal)
e também dos resultados obtidos com ensaios dinidmicos sobre prismas de betio
fresco realizados na barragem de Cahora Bassa (Mog¢ambique), numa perspectiva
de investigacdao destes fendmenos.

4.1 — Pedreira de Sines

A Fig. 1 mostra a casa que foi objecto de observagio no respeitante a
fissuracdo provocada por explosdes de desmonte de rocha, 4 medida que ia
progredindo a pedreira.

Fig. 1

Esta construgao constava de uma estrutura de pilares e vigas de betio armado,
formando quadros, com paredes constituidas por tijolos cerimicos rebocados no
exterior e no interior, em duas destas faces interiores aplicou-se um reboco ou estuque
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de gesso, de acordo com a tecnologia actual de construgdo na regido. As fundagdes,
constituidas por sapadas de betdo armado, foram implantadas a cerca de 1,50m de
profundidade no macigo de solo residual de gabro com cerca de 10m de espessura
sobre o macigo rochoso sdo. Este terreno de fundagio evidenciou um valor de velo-
cidade de propagacio de ondas elasticas da ordem dos 1200 m/sec, enquanto
no maci¢o rochoso sdo foram medidos valores de 5000 a 6000 m/sec.

Inicialmente a casa estava situada a cerca de 600 metros da frente da
pedreira e esta foi avangando na sua direc¢o até a ultrapassar. A exploragio da
pedreira foi feita em 4 niveis com cerca de 10 metros de altura cada um fazendo-se
rebentamentos quase sempre duas vezes por dia com cargas que alcangaram oS
4000 quilos. As detonagdes foram porém micro-retardadas detonando-se cerca
de 500 quilos por cada tempo.

O registo de vibragdes foi obtido empregando diverso equipamento com
medidores de amplitude de deslocamento e de velocidade de vibragdo das particulas,
tendo porém sido utilizado com maior frequéncia o equipamento VIBRAPET
da ABEM equipado com velocimetros. Dos numerosos registos obtidos interessa
aqui salientar que as primeiras fendas se verificaram no estuque de gesso e apenas
para niveis de vibra¢do iguais ou superiores a 60 mm/sec.

4.2 — Barragem de Cahora-Bassa

A barragem de Cahora-Bassa situa-se no rio Zambeze em Mog¢ambique e por
motivos do vale ser muito apertado ¢ de o rio transportar elevado caudal,
localizou-se a central no interior do maci¢o rochoso da margem direita. Este
macigo € constituido principalmente por rochas gnaissicas de elevada resisténcia.
A abertura das cavernas para a construgio da central e das chaminés de equilibrio
levou ao emprego de técnicas de desmonte a fogo que tiveram de ser programadas
de forma a perturbar o menos possivel as paredes das zonas ja escavadas e a ndo
danificar as estruturas de betdo que iam sendo construidas. Estas estruturas é que
obrigaram ao estabelecimento do nivel de vibragio de 110mmg§sec como limiar
de seguranca. Previamente houve que avaliar qual o nivel de vibragdes tolerado
pelos betdes ainda frescos. Para isso realizaram-se diversos ensaios sobre prismas
de betdo, com idénticas caracteristicas do utilizado na central* durante as

* Betdes com 300kg/m3 de cimento e agregado de gnaisse com velocidades de propaga¢io de ondas
elasticas da ordem dos 6 000 m/sec.
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primeiras horas de vida. Os ensaios foram realizados percutindo uma das extremi-

dades dos prismas com uma massa que percorria comprimentos crescentes até que

s¢ observasse nas superficies laterais qualquer fendilhagdo. Os prismas foram

colocados sobre uma base de borracha, para minimizar as liga¢des exteriores, € a

fendilhagdo era detectada & custa duma observagdo com lupa das superficies

previamente pintadas com aguada de cal. A Fig. 2 apresenta um esquema dos
ensaios ¢ a Fig. 3 os resultados obtidos.
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Embora estes ensaios sejam considerados premilinares os seus resultados
mostram que os betdes frescos sdo mais sensiveis as vibragdes entre as 11 e 16 horas
de vida. Contudo o tipo de betio ensaiado mostrou-se bastante resistente, do
ponto de vista de fendilhagdo as vibragdes, evidenciando um factor de seguranga
da ordem de 2,5 relativamente ao valor limite miximo dado pela expressio (3).
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