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Resumo

Com a presente dissertacdo pretende-se caraterizar algumas propriedades de
emulsGes explosivas a base de nitrato de amdnio, sensibilizada, com diferentes
concentragdes de microesferas ocas de expancel, utilizando técnicas cinematograficas
ultrarrépidas, recorrendo a uma camara eletronica de varrimento digital e fibras éticas.

Como o comportamento de detonacdo deste tipo de explosivo, é dependente do
diametro e porosidade da carga, e pretendendo conhecer a velocidade e forma da frente de
onda, foram construidos tubos, em PVC, de diferentes diametros, nos quais foi inserida
emulsdo explosiva a base de nitrato de amoénio, sensibilizada com diferentes concentragées
de microesferas ocas de expancel. Ao longo do comprimento do tubo, assim como do
diametro de uma das bases, foram feitos furos equidistantes, e em cada, foi inserido um par
de fibras Gticas, conectadas, na extremidade oposta, a uma camara de varrimento eletronica
ultrarrapida. Pretende-se assim, captar, a radiacdo emitida no momento de detonacdo,
conduzindo-a para o interior da camara eletronica de varrimento, onde chega em tempos
diferentes. Processando os dados obtidos com a camara eletrénica ultrarrapida de
varrimento, foram determinadas as velocidades de detonacdo, e forma da frente de
detonacao.

No LEDAP, foram realizados ensaios para diametros de carga de 15,5mm,
25mm, e 31mm com concentractes de microesferas ocas de expancel entre 0,3% e 2%, com
recurso a uma camara de varrimento eletronica ultrarrapida, ou com recurso a um

osciloscopio e sondas elétricas.

Palavras-chave: Velocidade de detonagao, Frente de onda, Emulsao
explosiva, Nitrato de aménio, streak camera, fibras
Gticas.
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Abstract

The present dissertation aims to characterize some properties of ammonium
nitrate based emulsion explosives sensitized with different concentrations of hollow glass
microspheres, using an ultrafast cinematographic technique, employing a digital electronic
streak camera and optical fibers.

Since the detonation behavior of this type of explosive, is largely dependent
of charge diameter and porosity, three types of tubes, made from PVC, with different
diameters, were built to confine an ammonium nitrate based emulsion charge sensitized with
different concentrations of hollow glass microspheres. In each tube, equidistant holes were
drilled along its length, and along the diameter of one of its bases. A pair of optical fibers
were connected from each drilled hole, to the electronic streak camera. The aim is thus, to
capture the radiation emitted at the moment of detonation, and to direct it towards the
electronic streak camera, to which it arrives at different times. By processing the data
obtained by means of the electronic streak camera and optical fibers and also by means of
an oscilloscope and electric probes, velocity of detonation, and detonation front shape were
determined.

At LEDAP, tests were performed for charge diameters of 15,5mm, 25mm, and
31mm for concentrations of hollow glass microspheres between 0,3% and 2% using either

the streak camera and optical fibers or the oscilloscope and electric probes.

Keywords Detonation velocity, Detonation front, Explosive emulsion,
Ammonium nitrate, Steak Camera, Optical Fibres.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do Trabalho. Motivacao e Objetivos

Para além, da utilizacdo de emulsdes explosivas em operacgdes de desmonte de
rocha, estas sdo, cada vez mais, utilizadas em operacgdes tecnoldgicas, como na compactacao
de pds, ou na soldadura de metais dissemelhantes. Como as cargas cilindricas utilizadas neste
tipo de aplicacdes sdo de tamanho reduzido, o seu comportamento € diferente do esperado
pelas condicbes de equilibrio, assumindo um comportamento ndo ideal, pelo que se justifica
a caraterizagdo do processo de detonacdo de emulsdes explosivas, em cargas com as
dimensdes idénticas as utilizadas nestas aplicaces.

Constitui, portanto, objetivo deste trabalho, o desenvolvimento e otimizacao de
uma técnica cinematogréfica, recorrendo a uma camara eletrénica de varrimento ultrarrapida
e um conjunto de fibras Gticas, para caraterizacdo do processo de detonacdo de emulsdes
explosivas, e observacdo do comportamento de algumas propriedades de detonacdo, em
funcdo do didmetro e densidade de carga. Foram também realizados ensaios adicionais
recorrendo a um osciloscopio e sondas elétricas para determinacdo da velocidade de

detonacao.

1.2. Plano e Organizac¢ao da Tese

Tendo em vista uma apresentacdo clara e metddica, a dissertacdo encontra-se
dividida nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 — Capitulo introdutorio € apresentando o enquadramento, objetivos e
motivacdo do trabalho, assim como a estrutura da dissertacéo.

Capitulo 2 - Revisdo bibliografica. Neste capitulo, é referido o estudo realizado
sobre fisica de detonacdo, comportamento de misturas heterogéneas explosivas a base de
nitrato de amadnio, assim como, o principio de funcionamento de uma cdmara eletronica de

varrimento digital ultrarrapida.
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Capitulo 3 — Procedimento experimental. Neste capitulo, sera descrita a
metodologia utilizada para determinagdo da velocidade de detonagéo e frente de onda de
detonacdo, utilizando a CEVD e fibras 6ticas, assim como dos ensaios recorrendo a um
osciloscopio e sondas elétricas,

Capitulo 4 — Anélise experimental. Serdo apresentados e tratados os dados
obtidos com o procedimento experimental.

Capitulo 5 - ConclusBes. Confirmacdo dos resultados obtidos, conclusdes,
descricdo das vantagens e desvantagens dos dois métodos utilizados, e ideias para sua

otimizagdo para implementagdo em trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fisica de Explosao

2.1.1. Combustao até Detonacgao

Quando uma substancia explosiva é confinada e inflamada numa
extremidade, o gas gerado a partir da decomposicao quimica da mistura explosiva fica retido,
resultando num aumento de pressao na superficie de combustao, que por sua vez, aumenta a
velocidade de combustdo linear. Em explosivos detonantes a velocidade de combustdo linear
é elevada por impulsos de pressdo gerados na superficie de combustdo que excedem a
velocidade do som no meio, resultando numa detonacgéo. Este fendmeno varia consoante o
tipo de composicdo explosiva, granulometria, densidade do explosivo e condicbes de

confinamento. Este principio é utilizado em fusiveis de atraso e na explosdo de detonadores.

2.1.2. Choque até Detonacao

Substancias explosivas podem ser detonadas se sujeitas a uma onda de
choque de alta velocidade. Este método é muitas vezes usado na iniciacdo de explosivos
secundarios. Detonacdo de um explosivo primario vai gerar uma onda de choque que inicia
uma explosdo secundéria se estiver na sua proximidade. A onda de choque comprime as
particulas dando origem a aquecimento adiabatico elevando a temperatura acima da
temperatura de decomposicdo do material explosivo. Os cristais explosivos passam por uma
decomposicdo quimica exotérmica que acelera a onda de choque. Se a velocidade da onda
de choque na composicdo explosiva exceder a velocidade do som, ocorre detonacdo, para
tal, € necessario confinar a carga explosiva, por exemplo, no interior de um tubo.

Apesar de a iniciacdo da detonacdo ndo se dar instantaneamente o atraso é
negligenciavel, na ordem dos microssegundos, para misturas homogéneas. Para misturas
heterogéneas as carateristicas da zona de reacéo vao alterar o comportamento do explosivo.

Numa detonacdo ndo ideal, a onda propaga-se a velocidade constante, mas as suas
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carateristicas sdo afetadas significativamente por condicbes como o didmetro e o

confinamento da carga.

2.1.3. Iniciacdao de Sequéncias Explosivas

Para que ocorra detonacdo de certas composicoes, € muitas vezes, necessario
criar condicbes de pressdo e temperatura que ndo podem ser atingidas apenas com
deflagracdo. Nesses casos, a composicdo explosiva pode ser iniciada ou detonada através de
uma sequéncia de iniciacdo. Este processo consiste num arranjo de componentes explosivos,
tal que a forga inicial do primario € transmitida e intensificada até atingir e disparar a
composicao explosiva principal. O segundo componente da sequéncia vai depender do tipo
de processo necessario para a iniciacdo principal da composicdo explosiva. No caso de se
pretender detonagdo da composicao explosiva, entdo, o segundo componente da sequéncia
vai queimar até detonacdo de modo a transmitir uma onda de choque até a composicao

principal.

2.1.4. Efeito do Material da Carga Explosiva na Velocidade de
Detonacgao

O processo de detonacdo pode ser considerado uma onda liderada por uma
frente de choque, que avanca com velocidade constante D no explosivo ndo consumido, é
seguido de uma zona de reacdo quimica.

Para a onda de detonacdo se propagar, a sua velocidade na zona de reacéo,

deve ser igual a soma da velocidade do som e da velocidade do fluxo de material explosivo:
D=U+C

Onde D € a velocidade da frente de onda em regime permanente, U é a
velocidade das particulas e C a velocidade da onda de som. Quando a velocidade das
particulas € muito baixa, a onda de choque é lenta e a sua velocidade aproxima-se da
velocidade do som, dando lugar a uma detonacao.

Aplicando as propriedades fundamentais da fisica de conservacdo de massa,
energia e momento ao longo da onda de choque, juntamente com a equacdo de estado para
a composicdo explosiva, conclui-se que a velocidade de detonacdo é determinada pelo

material que constitui o explosivo e a velocidade do material.
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2.2. Nitrato de Amodnio

O nitrato de aménio foi preparado pela primeira vez em 1654 por Glauber,
mas apenas no inicio do século XIX, foi considerado para o uso em explosivos por Grindel
e Robin como um substituto para o nitrato de potéssio na pélvora negra. Suas propriedades
explosivas foram relatadas em 1849 por Reise e Millon, quando uma mistura de pé de nitrato
de aménio e carvdo explodiu por aquecimento.

O nitrato de aménio ndo foi considerado um explosivo embora pequenos
incéndios e explosdes tenham ocorrido envolvendo nitrato de aménio, por todo o mundo.

Apds o fim da 1* Guerra Mundial, o nitrato de aménio comegou a ser usado
como fertilizante (FGAN).

Apenas apos investigacdo na sequéncia de varios acidentes, envolvendo
FGAN, foi demonstrado, que o nitrato de amdnio era muito mais perigoso do que se pensava
anteriormente.

O método mais corrente de produgcdo de nitrato de amoénio € o
processo Haber, também conhecido como Haber—Bosch, este processo consiste na mistura
de vapor de amoénio e acido nitrico, o que d& origem a uma reagao fortemente exotérmica,

que eleva a temperatura acima da temperatura de ebuli¢do, concentrando-a.

N, + 3H, > 2NH;  AH = —92.4 kJ. mol!

Posteriormente, por evaporacdo a vacuo, a solucdo € uma vez mais
concentrada. Utilizando métodos diferentes de remocdo de &gua, conseguem-se varias
formas de nitrato de amoénio, sendo um dos processos mais usados, o processo de prilling.
Desenvolvido no final dos anos 40, consiste em bombear uma solucdo quente de nitrato de
amonio do topo de uma torre de prilling, de onde € pulverizada para o ar fresco e deixada
cair, arrefecendo, e formando pellets esféricos. Para produzir nitrato de aménio de grau
explosivo, é requerida uma torre de prilling mais elevada para conferir uma maior
porosidade, 0 que ird aumentar a sua capacidade de absorcdo de, por exemplo, fuel oil,
necessario para o fabrico de ANFO, nitroglicerina, TNT, ou na preparacdo de emulsdes

explosivas. O desenvolvimento deste processo, veio tornar a producédo de nitrato de aménio
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mais rapida e menos dispendiosa, permitindo o seu uso como uma fonte barata de oxigénio

disponivel para explosivos comerciais.

2.2.1. Composicao Heterogénea de Nitrato de Amdnio

Os explosivos de emulsdo (EE), ou em inglés, emulsion explosives (EX),
também conhecidos como slurry explosives, foram desenvolvidos ha mais de 40 anos [11],
e sdo, geralmente constituidos por duas fases imisciveis. Uma fase oxidante a base de nitrato
de amodnio, geralmente em forma de prills, sobressaturado numa solu¢do de agua, NaNOs,
ou Ca(NO3), que fornece a maior parte do oxigénio para a rea¢do. E uma fase organica,
constituida por um emulsionante [8], para assegurar o estado estavel da base de emulsdo no
tempo requerido [1], e produtos de oleo refinados, i.e. 6leo industrial, diesel, fuel oil.

As carateristicas dos EE foram estudadas extensivamente [1]. Tendo uma
velocidade de detonacdo elevada 5 — 6km/s, os EE para além de, possuirem uma elevada
resisténcia a agua, baixa toxicidade dos produtos de explosdo, e baixa combustibilidade,
podendo ser submetidos a esfor¢os mecanicos [1], conferindo-lhes seguranca na sua
producdo e uso [8]. Estes fatores, juntamente com a possibilidade de obter uma abrangente
gama de densidades, velocidades de detonagdo, e pressdes [8], em comparagdo com 0s
explosivos comerciais convencionais, tornam as EE frequentemente utilizadas na industria,
nomeadamente, em operacdes de desmonte de rocha [7], assim como, cada vez mais, em
operagodes tecnologicas de soldadura de metais dissemelhantes [17] e compactagdo de pods
[19] [18][17].

Uma das carateristicas dos EE ¢ a impossibilidade de detonacao sem adicao
de sensibilizadores [12], que servem como centro inicial da zona de reagdo quimica na frente
da onda de detonagao. Os sensibilizadores podem ser microbolhas, adicionadas por métodos
quimicos, perlite porosa, microesferas ocas de expancel [1] [7] [16], ou microbaldes de
polimero [13]. A sua adi¢do diminui a densidade da carga, aumentando a porosidade, o que

altera significativamente os parametros de detonacao [7] [8] [16].

2.2.2. Comportamento de Explosivos Compadsitos
Os EE sd8o0 geralmente classificados como explosivos compdsitos,
diferenciando-se dos explosivos convencionais, por apresentarem um comportamento de

detonacdo ndo ideal, uma vez que a sua velocidade de detonacdo, pressdo, frente de
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detonacdo (FD), ou expansdo isentropica manifestam uma dependéncia elevada com a
natureza e tamanho do confinamento da carga explosiva, quando comparada com explosivos
convencionais, assim como um comportamento real significativamente diferente do
esperado em equilibrio, e calculos em regime permanente, baseados no modelo
unidimensional Chapman-Jouguet (CJ) e a ndo monotonia da curva de detonagdo D(p).

A dependéncia ndo mondtona da velocidade de detonacdo D(p) de
composicdes explosivas é causada por mudancas no mecanismo de detonacdo. Apds
compressdo por choque, o componente heterogéneo da taxa de decomposicdo diminui
devido a homogeneizagdo da carga. Este comportamento deve-se a decomposicdo
relativamente lenta do nitrato de amonio, que causa uma zona de reagdo espessa, que em
combinagdo com perdas de calor laterais e ondas de rarefacdo extinguem as reacdes de
decomposigéo.

Para explosivos ndo ideais, é conhecido que a medida que a velocidade de
detonacdo aumenta, inicialmente, a porosidade diminui, devido a um aumento na energia
especifica de detonagdo Q, visto como uma dependéncia D2~Q . No entanto também se
conhece que abaixo de um valor de porosidade, mas ainda muito abaixo do valor tedrico de
densidade maxima, a velocidade de detonacdo diminui com a porosidade impedindo a
detonacdo. Isto pode ser explicado com o facto da reacdo em explosivos de emulsdo ser
incompleta, diminuindo com o aumento da densidade. Esta observacédo pode ser explicada
pela competicdo entre dois fendmenos. Por um lado, um aumento da densidade provoca o
aumento da energia especifica libertada e da velocidade de detonacdo. Por outro, um
aumento da densidade da origem a um aumento do diametro critico do EE. Com a diminuicéo
da porosidade, o mecanismo heterogéneo muda para um mecanismo homogéneo. Na
detonacdo homogénea de explosivos ndo porosos, a propagacao da onda de choque através
da carga comprime as camadas de explosivos a frente da FD, trazendo assim, o seu calor e
reacdo quimica. O aquecimento do explosivo necessario para excitacdo da reacdo pode ser
atingido apenas com velocidades elevadas. Para densidades mais baixas, 0 aumento da
temperatura devido a compressdo de uma camada densa e homogénea € insignificante, e a
reacdo quimica ndo é iniciada.

Conhece-se também, que as diferencas entre as velocidades de detonacgdo
tedricas e experimentais, extrapoladas até um didmetro infinito (d, ), sS40 muito baixas,

especialmente para elevadas densidades iniciais. No entanto, esta diferenga aumenta a baixas
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densidades, sendo a principal razdo, apontada para este facto [15], as heterogeneidades da
zona de reacdo, devido a grande quantidade de sensibilizador. O rapido aumento do didmetro
critico com o aumento da densidade, foi também relatado em [14] [15].

dqr, mm

g6 10 %2 fa, glem’®

Figura 1 Densidade inicial da carga versus diametro critico de detonagao [8]

70 d, mm
Figura 2 Velocidade de detonagao versus diametro da carga [1]

2.2.2.1. Diametro Critico
O didmetro critico de detonagdo, d.. ¢ uma carateristica importante da
detonagdo de cargas explosivas que determina a possibilidade da sua utilizacdo pratica [4],
o nitrato de amonio é considerado um explosivo nédo ideal devido ao seu valor elevado de
didmetro infinito (d.,), valor acima do qual a detonag&o é ideal. E um valor relativamente
pequeno para o didmetro critico (d,), valor abaixo do qual ocorre distor¢do da frente de
onda, reduzindo a sua velocidade e causando assim o seu desaparecimento gradual, para a

maior parte dos casos praticos nunca atingindo o valor ideal previsto teoricamente.
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Para os mesmos tamanhos de particulas de explosivos compdsitos de nitrato
de amodnio, aumentar a densidade da carga explosiva, ou seja, transitar de um estado poroso
para um estado de baixa porosidade (pressed charges) para um estado ndo poroso (water-
filled) da origem a um aumento significante do d... Em contraste, o d.,. das cargas
explosivas diminui a medida que a sua densidade aumenta até uma densidade critica perto o
valor maximo possivel. [4]

O efeito da dependéncia da velocidade de detonagdo no diametro da carga,
pensa-se estar relacionado com a espessura da zona de reacdo. Explosivos que tenham zonas
de reacdo mais espessas, exibem maior dependéncia no didametro. O efeito do didmetro pode
ser medido em experiéncias rate-stick. Nestas experiéncias € medida a velocidade de

detonacdo em cargas de diametros diferentes.

2, mm/usec

59 , .
a 405 a2 -1

4, mm
Figura 3 Efeito do didmetro da carga na velocidade de detonagdo para p, = 1,02 (1) € 0,89 g/cm3(2)
(8]

Em 2006 Sil’vesterov (6) desenvolveu um modelo para explosivos ndo ideais,
no qual o comportamento ndo monotdnico da velocidade da FD, numa carga de diametro
finito, é explicado por aumentos da espessura da zona de reacdo com a diminui¢do da

porosidade, sendo a falha de detonacéo explicada por um aumento do diametro critico,

Ad

d, =22
cr x1,5

A — Coeficiente de proporcionalidade;

6 — tamanho médio da particula do sensibilizador;
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x — Fracdo massica do sensibilizador;

2.2.2.2. Relagdo da densidade de carga com a velocidade de detonagao
Para explosivos ideais, a velocidade da onda é proporcional a densidade do
material explosivo.
Esta observacdo pode ser correlacionada empiricamente por dados experimentais. Para
materiais heterogéneos, a velocidade de detonacdo aumenta, baixando a medida que a
densidade de compactacdo aumenta, segundo:

D=j+kpo

Onde j e k séo constantes particulares a cada explosivo e p, € a densidade do
material por reagir.

Alterar a densidade tem efeitos opostos nos didmetros criticos das cargas
porosas de explosivos de nitrato de amonio. No entanto como a compressibilidade dindmica
das cargas porosas de explosivos de nitrato de amonio nao sao fundamentalmente diferentes
para todas as densidades, o efeito da densidade sobre o valor de d,-¢ consequéncia de uma
diferente mudanga na taxa de libertagdo de energia Q.

A medida que a quantidade de microesferas diminui, a porosidade diminui, e
tanto a densidade como o didmetro critico aumentam. Isto ¢ bem conhecido para
experiencias com microesferas de expancel [1]. Nestas experiéncias, a relagdo D = D(p,) €
determinada para um didmetro constante da carga cilindrica d. A medida que a porosidade
diminui, aumentando a densidade, a velocidade de detonacdo primeiro cresce devido a um
aumento na energia especifica do explosivo. Com um seguinte aumento de densidade a
medida que os valores de d e d, se aproximam, a velocidade comega a decrescer, chegando
a um momento em que d < d.-(p.) ¢ satisfeito i.e. a detonacdo falha. A densidade neste
momento ¢ a densidade critica p.,. para um dado didmetro de carga. Fisicamente, este
conceito ndo tem significado uma vez que p., depende do didmetro da carga. [1]

No alcance de p,, < py < p.r, a velocidade de detonagdo diminui devido ao
efeito de rarefacdo lateral a medida que o diametro constante da carga e o diametro critico
de EE se aproximam. Esta explicacdo implica que a relagdo D = D(p,) como extremo para
o valor constante de d ¢ um efeito da bidimensionalidade. Esta relagdo ndo pode ser

explicada adequadamente sem ter em conta o efeito do didmetro de carga na velocidade de
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detonagdo para uma carga de didmetro finito. Para EE, a espessura da zona de reagdo deve

aumentar a medida que aumenta a densidade.

D [mm/ps]

7.0
Dinf=5.388p0 -0.152__..-=""
6.0 EEL A
5.0
4.0
3.0 |
2.0 O d=25mm; this work
1.0 M d=52mm; J. Lee et al., 1989
4 d=102.5 mm; J. Lee et al., 1989
0.0 t t
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

specific mass [g/cm?]

Figura 4 Velocidade de detonagdo versus densidade, [7].
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Figura 5 Velocidade de detonagdo versus densidade, [1].
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2.3. Principio de Funcionamento de uma Camara
Eletrdnica de Varrimento Digital Ultrarrapida

2.3.1. Camara Eletronica de Varrimento Digital (CEVD)

Uma cémara eletrénica de varrimento ultrarrapida € um instrumento usado
para medir a variacdo da intensidade de um pulso de luz com o tempo, de fendmenos éticos

ultrarrapidos, permitindo a conversdo de um perfil de tempo num perfil de espaco.

_I o,
TRIGGER SIGNAL EEE? EREI
. SWEEP STREAK IMAGE ON

ELECTRODE PHOSPHOR SCREEN

LENS
A-l-ﬂ @0 00 d
LIGHT I ...... \ <\ °
INTENSITY TIME s SPACE » TIME

SLIT \ - SPACE

PHOTOCATHODE ACCELERATING _L. PHOSPHOR
MESH - SCREEN

Figura 6 Diagrama dos principais componentes de uma camara ultrarrapida de varrimento [3].

Na figura, podem ser observados quatro pontos que correspondem a quatro
pulsos Oticos que variam ligeiramente em termos de espaco e tempo, com diferentes
intensidades oOticas.

Os pulsos 6ticos ddo entrada no slit, passando pela 6tica de entrada, atingindo
o fotocatodo que os converte, sequencialmente, num namero de eletrbes proporcional a
intensidade da luz incidente.

Os eletrdes sdo acelerados por meio de um par de elétrodos de aceleracéo,
passando de seguida por um par de elétrodos de varrimento, que aplica uma corrente elétrica
de alta tensdo aos elétrodos, a uma temporizagdo sincronizada com a luz incidente.

Isso inicia um varrimento de alta velocidade, desviando os eletrbes, que
chegam em vaérios tempos, em angulos diferentes, no sentido vertical, conduzindo-os para a
MCP (placa de microcanais).

Assim que os eletrdes atravessam a MCP, sdo multiplicados varios milhares
de vezes, incidindo posteriormente num ecra de fésforo, onde sdo, uma vez mais, convertidos
em luz.

A imagem do ecrd de fésforo, correspondente ao pulso 6tico que chegou

primeiro, é colocada na posi¢cdo de topo, com as outras imagens sendo arranjadas
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sequencialmente do topo para a base, servindo, na prética, de eixo de tempo. O brilho das
imagens de fosforo é também proporcional a intensidade dos respetivos pulsos 6ticos
incidentes. A posicao na direcdo horizontal da imagem de fosforo corresponde a localizagdo
horizontal da luz incidente.

Deste modo, a cadmara de varrimento, pode ser usada para converter
mudancas na intensidade temporal e espacial da luz a ser medida numa imagem mostrando
a distribuicdo de brilho do ecra de fosforo. E assim possivel, determinar a intensidade otica
da imagem de fdsforo, assim como o tempo e a posicdo da luz incidente através da

localizacdo da imagem de fésforo, por meios digitais, ou analdgicos. [3] [4]

2.3.2. CCDs (Charge Coupled Devices)

No caso de a imagem ser captada por métodos digitais, um dos componentes
mais utilizados para digitalizar a localizagdo da imagem de fosforo, sdao os CCDs (Charge
Coupled Devices), ou dispositivos de carga acoplada. Os CCD s&o circuitos integrados
baseados em silicio, consistindo numa matriz densa de foto diodos que convertem a energia
luminosa em forma de fotdes, numa carga eletronica. Os eletrdes gerados pela interacdo de
fotbes com os atomos de silicio sdo armazenados, e subsequentemente, podem ser
transferidos através do chip por meio de registos que fazem o output para um amplificador.

No caso especifico da camara eletrénica de varrimento ultrarrapida, a imagem
Otica de fésforo com a informacéo de intensidade para cada pixel é convertida para uma
imagem de riscas (streak) com informacao espacial ao longo do eixo horizontal e temporal
ao longo do eixo vertical. Cada ponto da imagem de riscas providencia informacao
representando intensidade, localizacdo e tempo. O detetor CCD cria um mapa ponto por

ponto dessa informacdo para posterior avaliacao.

Figura 7 Fotocronograma tipico obtido em ensaio estatico.
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Tempo [us]

Figura 8 Fotocronograma tipico obtido em ensaio dinamico.

2.3.3. Trigger/Delay Unit/Frequency Divider

Para medir fendmenos oOticos ultrarrapidos, usando uma camara ultrarrapida de
varrimento, € necessario configurar um trigger, que quando iniciado, inicia 0 processo de
varrimento de eletrdes no interior da camara. O trigger deve ser ajustado, para o varrimento
de eletrbes se realizar no momento em que a radiacdo proveniente do fendmeno a observar
da entrada na camara. Para esse efeito, usa-se uma unidade de atraso (delay unit), que
controla a duragdo do sinal do trigger que inicia o varrimento, e um divisor de frequéncias
(frequency divider) que divide a frequéncia do sinal externo do trigger caso a frequéncia de

repeticdo do sinal do trigger seja demasiado elevada.

TRIGGER SIGNAL —'-I PHOSPHOR IMAGE

SWEEP VOLTAGE

INCIDENT LIGHT

sl SPACE

Figura 9 Timing do Momento de Varrimento [4].
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Preparacao do Explosivo

As emulsdes explosivas usadas nos ensaios foram preparadas no LEDAP,

sendo a sua constituicao:

Solucéo continua — 6,5% Solucgéo descontinua — 93,5%
Oleo 70% Nitrato de amonio 89,5%
Emulsionante 30% Agua 10,5%

Tabela 1 Composi¢ao da emulsiao explosiva.

Com a finalidade de tornar a emulsdo de nitrato de amonio explosiva, em

cada ensaio, a composicao, foi sensibilizada com a adicdo de microesferas de expancel oco

D30, em diferentes concentracdes.

Figura 10 Microesferas oco D30 em solugdo aquosa, ampliadas com o microscépio.
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Figura 11 Emulsao sensibilizada com 0,6% microesferas D30 para 94,6% de emulsao de NA.

3.2. Preparag¢ao dos Ensaios

Foram realizados 9 ensaios recorrendo a fibras oOticas e camara eletronica de

varrimento e X ensaios recorrendo a sondas elétricas e um osciloscépio.

3.2.1. Ensaios com Recurso a Fibras Oticas e Camara Eletrénica
de Varrimento

Cada ensaio consistiu na preparacao de um tubo e duas tampas de dimensdes
conhecidas, fabricadas em PVC, com a finalidade de confinar a emulsdo explosiva
sensibilizada. Ao longo do comprimento do tubo, foram conectadas fibras Oticas, assim
como ao longo do diametro de uma das tampas. As extremidades opostas das fibras oticas
foram alinhadas, formando uma fita, destinada a conectar a CEVD. As cargas explosivas
foram detonadas numa camara de explosdo. Pretende-se, captar a radiacdo emitida no
momento de detonacdo, por meio de fibras dticas conectadas a carga e conduzir os fotdes

resultantes para o slit da CEVD onde chegam em tempos diferentes.

3.2.1.1. Preparacdo das Fibras Oticas
Para conectar a CEVD a carga explosiva, usou-se um cabo, contendo um

conjunto de fibras oticas, de 0,250mm de diametro.
Na extremidade do cabo que se pretende conectar a CEVD, as fibras Oticas

foram separadas, alinhadas, e coladas, formando uma fita.
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Figura 12 Ampliagao da fita de fibras éticas.

A fita de fibras éticas foi fixa no centro de uma peca de acrilico, com formato
cilindrico, e um didmetro que possibilita a sua fixa¢éo no slit da CEDV. Para assegurar uma
superficie regular, e obter melhores resultados, a extremidade da fita de fibras oticas foi
polida.

Figura 13 Pe¢a em acrilico com as fibras éticas acopladas.

As fibras 6ticas foram ordenadas e numeradas, de acordo com a ordem de
acendimento, na fita de fibras Oticas.

Cada par de fibras dticas consecutivas por ordem de acendimento, na fita de
fibras éticas, foi inserido em tubos de niquel com 1.1mm de didametro e 10mm de altura.
De modo a eliminar irregularidades, e colocar a face das fibras 6ticas no plano da superficie
interior do confinamento e para garantir estanquicidade entre as fibras oOticas e o

confinamento. As fibras dticas foram fixas com epoxy e polidas.

Figura 14 Tubo de niquel com duas fibras éticas inseridas, iluminado na extremidade oposta.

22 2013



3.2.1.2. Determinacdo do Atraso do Trigger

Antes de se proceder aos ensaios com a EE, realizaram-se ensaios com cordéo
detonante de PETN, com velocidade de detonag@o conhecida, para conhecer o atraso do
varrimento de eletrfes da camara em relacdo ao trigger. Apds o primeiro ensaio verificou-
se que o atraso ndo coincidia com o tabelado pela fabricante da CEVD. Com a finalidade de
determinar o atraso para um tempo de varrimento de 10us, realizaram-se quatro ensaios com
corddo detonante de PETN, determinando-se um atraso de 11us. Conhecido este valor, foi
possivel estimar a distancia de colocacdo do trigger para capturar o maior nimero de sinais

possivel, assim como a forma da frente de detonacgdo, para este espaco de tempo.

Figura 15 Ensaio com cordao detonante PETN.

3.2.1.3. Construgdo do Confinamento Cilindrico da Carga Explosiva
Para confinar a carga explosiva, construiram-se, nas oficinas do DEM, tubos
em PVC, com didmetros internos de 15,5mm, 25mm, 31mm.
Em cada tubo foram feitos entre 8 a 10 furos equidistantes, alinhados ao longo
do comprimento, com 1,2mm de didmetro. Para facilitar a colocacao da emulsdo explosiva,

foram feitos entre trés a cinco furos.
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Figura 16 Confinamento cilindrico em PVC com 31mm de didmetro e 250mm de altura.

Para cada tubo, construiram-se, no mesmo material, duas tampas diferentes.
Uma, com um furo no centro, para colocacéo do detonador, e outra, com furos de 1,2mm de
diametro, para colocacdo de fibras Gticas.

Com um paquimetro, com uma resolucdo de 0.02mm, foram medidas as
distancias fora-fora entre os furos do tubo, e da face interior da tampa.

Cada tubo de niquel contendo um par de fibras, foi colocado, por ordem de
acendimento na fita de fibras 6ticas, nos furos do tubo e tampa, de forma a garantir o
alinhamento das fibras Gticas com o eixo transversal do tubo e colocar a extremidade dos
tubos de niquel a face com a superficie interior do confinamento. Para assegurar a posi¢cdo

correta e conferir resisténcia, os tubos de niquel, foram fixos com cola rapida, e epoxy.

Figura 17 Fotografia do Confinamento com as Fibras Oticas Colocadas num tubo de 15,5mm.
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3.2.1.4. Colocagao do Explosivo no Tubo
A colocacdo do explosivo no tubo foi feita de forma a evitar a presenca de ar
no interior, o que pode prejudicar o ensaio, podendo mesmo impedir a detonagédo. Para
assegurar detonacdo foi colocado um booster de explosivo plastico entre o detonador e a

mistura explosiva sensibilizada, e colocadas as duas tampas.

>

“, Lo
N —

Figura 18 Carga explosiva de 31mm.

3.2.1.5. Trigger

Para cada ensaio foi construido um trigger, que faz a ligacdo entre a carga
explosiva e 0 mecanismo de inicio de varrimento de eletrées da CEVD. O trigger é
conectado a um cabo coaxial que quando fecha o circuito da inicio ao procedimento de
varrimento de eletrdes da CEVD.

O trigger consiste num fio de cobre, de didmetro muito reduzido, revestido
com uma pelicula fina de verniz, o fio é entrelacado nele préprio, ndo entrando em curto-
circuito, devido a pelicula de verniz, que impede o contato entre o fio, mantendo o circuito
fechado. Antes de inserir o trigger na carga explosiva, numa posicdo estimada para conseguir
0 maximo namero de sinais no tempo de varrimento pretendido, a sua extremidade € cortada,
abrindo o circuito. O calor libertado no processo de detonacdo faz com que o verniz arda,
ficando os fios de cobre em contato, fechando o circuito elétrico, e dando inicio ao

procedimento de varrimento de eletrdes da CEVD.

Nota: Foi determinado um atraso de 11us para um tempo de varrimento de 10us.
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3.2.1.Configuragao do Sistema

Os dispositivos encontram-se configurados segundo o esquema:

P Power
In DIC Input QWSS ——
C7970 Timing I/O Timing /0| ccp 8484 g
USB
Gerador de
Impulsos [ Cémara
[ de usB
Monitor Out In Trigger Explosdo
TTL50Q 5V 50Q

Streak Camera C7700 PC

IEEE-488 IEEE-488

Figura 19 Configuragdao esquematica das ligagGes entre os equipamentos.

3.2.1.1.1. Camara Eletrénica de Varrimento Digital Ultrarrapida Homamatsu
C7700

Foi utilizada uma CEVD fabricada pela Hamamatsu, modelo C7700 com as

seguintes especificacdes e dimensdes:

Resposta Espectral 200 nm até 850 nm
Unidade de varrimento Interna
Resolucéo temporal <5ps

Frequéncia de varrimento Varrimento unico até 1 kHz

Alcance Dindmico > 1:1000
Tempo de varrimento 500 ps até 1 ms
Comprimento efetivo do
. 17 mm
fotocatodo
Fonte de alimentacéo AC 100 V até AC 240 V, 50 Hz/60 Hz

Tabela 2 Especificagées da CEVD Hamamatsu C7700.

Hugo Alfredo Monteiro Fernandes 27



Utilizagdo de técnicas cinematograficas ultrarrapidas para caracterizagdo do processo de detonagdo de
emulsGes explosivas

2751
BE+05 _ 1D8.6+3 2856+ 154.5=3mouny
; [ 1
C @) | e b
A1876-04 1
B y AZ0S8
B RN
4! e
— Fiaia
H ,
(] l
w3
§
o I
o
[”F ) ‘ [ ‘
T = . AUﬁxusf

390+1 |

Figura 20 Dimensdes da CEVD Hamamatsu C7700 [mm].

Figura 21 Camara Eletrdnica Ultrarrapida de Varrimento Hamamatsu C7700 acoplada ao Haomamatsu CCD
C8484.

Devido a sensibilidade da CEVD, ¢ necessario referir alguns cuidados que se
devem ter no seu manuseamento.

O principal cuidado ater com a CEVD ¢ a sobre-exposi¢do a radiacdo, o que
em certos casos pode dar origem a danos ou mesmo destruicdo do dispositivo. Para tal deve-
se monitorizar continuamente a aquisi¢do de imagens quando se captura radiagdo em tempo
real, usando o modo live display, e ter em atencdo, caso aparecam sinais fortes. Dai ser

recomendado adquirir imagens live com 0 maximo de contraste possivel.
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No caso de imagens estaticas, é importante controlar o tempo de exposi¢cdo
para a camara CCD. Deve-se garantir que no caso de estar a utilizar a camara CCD o tempo
de exposi¢do é ndo mais que o suficiente para obter resultados.

Em caso de algum problema com a cAmara, por exemplo, se o sistema estiver
a ser irradiado com demasiada luz, pode-se usar o modo emergéncia. Desligando o shutter,
0 ganho do MCP para 0 e eventualmente fechando o slit. Esta fungdo pode ser executado
pressionando F8 mas ndo é operado em certas condi¢Bes, por exemplo, se um didlogo de
opcoes estiver a ser executado.

Fung@o Auto streak shutter — Caso selecionado, o shutter vai sempre abrir
automaticamente quando comegar a aquisi¢do e fechar quando acaba. Evitando-se assim

sobre-exposicéo.

3.2.1.1.2. CCD Hamamatsu C8484
Como a imagem de riscas tem curta duracdo, usa-se uma camara de alta
sensibilidade do tipo CCD conectada a camara eletronica de varrimento. A analise das
imagens é feita transferindo as imagens atraves de um placa de captura de imagem num

computador.

Figura 22 CCD Hamamatsu C8484

3.2.1.1.3. Computador e Software HDPTA
Para utilizar a CEVD e tratar os fotocronogramas obtidos, utilizou-se o
software HDPTA. O seu modo de operacdo e principais funcdes encontra-se descrito no

capitulo de tratamento de dados.
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3.2.2. Montagem com Recurso a um Osciloscépio e Sondas
Elétricas

Para estes ensaios, foram construidas cinco sondas elétricas e
colocadas ao longo de cinco furos equidistantes alinhados com o comprimento do tubo. Néo
foram colocadas tampas, ndo sendo possivel obter a forma da frente de detonacéo.

A principal diferenca entre os resultados obtidos com este método em relagéo
ao método recorrendo a uma CEVD e fibras 6ticas, estd no meio de obtencdo dos sinais,
enquanto neste se obtém um sinal 6tico por meio das fibras éticas conectadas a cAmara de
varrimento eletrénico ultrarrapida, com este método os sinais elétricos e obtidos por meio
de sondas elétricas, conectadas a um osciloscopio.

O principio de funcionamento das sondas elétricas, € semelhante ao do
trigger descrito anteriormente, cada sonda consiste num fio de cobre, revestido com uma
pelicula fina de verniz, entrelagado nele préoprio, com a extremidade cortada, colocada no
interior de uma agulha e posteriormente nos furos feitos ao longo de um confinamento
cilindrico. No momento de detonacdo, o verniz arde, e os fios de cobre contatam, fechando
0 circuito, transmitindo um sinal elétrico para o osciloscopio, que retribui um grafico de
diferenca de potencial do sinal em funcdo do tempo ocorrido entre a passagem de corrente
elétrica por cada sonda.

Os dados foram retirados diretamente do osciloscopio, sendo também

possivel a obtencdo de uma folha de calculo com os mesmos dados.
/ K

),

Figura 23 Confinamento cilindrico de 31mm com as sondas elétricas colocadas nos furos.
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Figura 24 Carga explosiva pronta a detonar no interior da cdmara de explosdes, com cinco sondas elétricas
colocadas ao longo do seu comprimento.
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4. ANALISE EXPERIMENTAL

4.1. Tratamento de Dados

4.1.1. Tratamento de Dados dos Ensaios Obtidos com a CEVD
Para descrever o método de determinagao de velocidade de detonagao e forma
de frente de onda, exemplificou-se 0 ensaio EX2DE30-3. Os fotocronogramas e os dados

referentes a outros ensaios encontram-se em anexo.

EX2DE30-3

Foi utilizado um confinamento de 25mm e foram colocados 9 pares de fibras
Oticas no tubo e 7 pares de fibras dticas na tampa.

O explosivo foi sensibilizado com 2% de microesferas ocas de expancel D30,
e foi medida uma densidade de explosivo sensibilizado p = 0,6720g.cm™3.

As distancias centro-centro, entre os furos do confinamento, foram medidas

com um paquimetro com uma resolucdo de 0,02mm. Registando-se 0s seguintes valores:

N° dos furos 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9
Distancias 552 | 568 |4,18 |5,32 4,86 4,82 5,40 4,52
centro-centro [mm]

Tabela 3 Distancias centro-centro entre os furos do confinamento.
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Apds o procedimento experimental, e selecionando um tempo de exposic¢éo

de 400us, e um tempo de varrimento de 10us, obteve-se o seguinte fotocronograma:

n2sinal do tubo

Figura 25 Fotocronograma do ensaio dindmico EX2DE30-3 utilizando a CEVD.

Analisando o fotocronograma, verifica-se que:
1 —Todas as fibras oticas colocadas no tubo, a excecao do primeiro par, capturaram momento
de detonagdo. Observam-se riscas que evidenciam luz proveniente do primeiro sinal que

comprovam que nao foi capturado o0 momento de detonacéo.

2 - Todas as fibras colocadas na tampa capturaram radiacéo.

As zonas a vermelho indicam saturacdo de luz na camara eletrénica de varrimento e caso
sejam predominantes é necessario reduzir o tempo de exposicao no préximo ensaio, para nao
danificar a CEVD.

3 — No sinal 8 e 9, as fibras Oticas aparecem numa ordem diferente do que nos restantes

sinais. Isto deve-se a arbitrariedade do sentido em que é colocado cada par de fibras.
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Com o software, é possivel estabelecer uma linha de interesse para cada risca:

Figura 26 Definicao de uma linha de interesse ao longo de uma risca.

E construir um grafico de intensidade luminosa em fun¢do do tempo:

200
I
n 150
t
e
n 100
s
i
t 50
¥

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08B 03 1
Location [us]

Figura 27 Grafico intensidade luminosa versus posi¢ao, ao longo da linha de interesse.

Analisando o grafico (figura 26), e o didlogo de analise de perfil (figura 27)
é possivel estabelecer um critério para 0 momento de entrada e saida de radiacdo na CEVD,

utilizando os cursores, ou determinar o maximo de intensidade luminosa em cada risca.

P o 2

Cursorl: [05164116 us

BN Cursor2: [0,6739809 us
Difference: |0,1635693 us
Memory:
Value at Cursorl: 6.06
Value at Cursor2: | 24,58
FWHM: | 0,0571
Lifetime (17¢): | 4,094189€-02
Risetime(10%-90%): |3 855026€-02
Falltime(30%-10%): [7.321179€-02
Maximum: 198
Location of Max.: [ 05938325
Integral: | 13,89957
Center of Gravity: [~ 06046136

Figura 28 Analise de perfil da linha de interesse.
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Determinacdo da velocidade de detonacédo:

Pretende-se construir um grafico (x,t) em que x corresponde a distancia
percorrida pela luz e t corresponde ao tempo em que a intensidade de luz é maxima para
cada fibra ética.

A posicdo de cada fibra 6tica esquematizou-se conforme representado na

figura 28.
40.125 0.125 dlz2-0.125 d12+0.125 dl2+d23-0.125 dl12+d23+0.125
(1]
X N ]
sinal 1 sinal 2 sinal 3

Figura 29 Posi¢ao das fibras 6ticas em relagao ao comprimento.

Onde d12 e d13 correspondem respetivamente as distancias centro-centro
entre os sinais 1-2 e 2-3.

Cada risca corresponde ao momento de iluminagdo de uma fibra, e cada par
de riscas adjacentes corresponde a um par de fibras inseridas hum dos furos do tubo.

Com o auxilio do software, seleciona-se o pixel em que a intensidade
luminosa é maxima para cada risca.

Considerando que o primeiro pixel se encontra na linha de topo, e que o
namero de pixéis na direcdo vertical para um binning de 1 x 1 é 1023 e que o0 tempo de

varrimento dos eletrdes € 10us, através da expressao:

tvarr

PXtotal

Equagdo 1

Linax = PXmax *

tyarr — TEMPO de varrimento [us]
PXtorar — RESOIUGEOD Vertical [pixel]
PXmsx — Pixel onde a intensidade € maxima numa risca [pixel]

tmax — T€MPO onde a intensidade € maxima numa risca [us]
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E possivel determinar, o tempo ap6s inicio do varrimento de eletrdes em que

a intensidade de radiacdo em cada fibra 6tica é maxima.

Construindo uma tabela com os valores obtidos:

ne n2 da fibra | n2 pixel intensidade | Tempo intensidade | Posicdo da

sinal | otica maxima maxima [us] fibra dtica

1 22 riscas
23 riscas

5 24 51 0,498 -0,125
25 62 0,606 0,125

3 26 187 1,827 5,555
27 192 1,876 5,805

4 28 309 3,020 9,735
29 314 3,069 9,985

5 30 428 4,183 15,055
31 433 4,232 15,305

6 32 568 5,552 19,915
33 576 5,630 20,165

7 34 678 6,627 24,735
35 683 6,676 24,985

8 36 811 7,927 30,135
37 803 7,849 30,385

9 38 941 9,198 34,655
39 935 9,139 34,905

Tabela 4 Valores obtidos no ensaio EX2DE30-3 para calculo da velocidade de detonacéo.

linha de tendéncia:

Construindo um grafico (x,t) com os valores tabelados e adicionando uma

y =4,0511x - 2,1458
R2=0,9991
& Sériel
0 2 4 6 8 10
Tempo [ps]

Figura 30 Tempo ocorrido entre intensidade maxima de radiagao em cada fibra ética.
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Derivando a expressdo da linha de tendéncia obtém-se a velocidade de
detonag&o do explosivo:

d
a(4,0511x —2.1458) » D =4,0511 x 103 m.s™?!

Determinacado da frente de onda de detonacdo

Como em todas as bases foram feitos 7 furos, estando o quarto furo localizado

no centro da base, esquematizou-se a posic¢ao de cada fibra 6tica do seguinte modo:

d34-0.125 d34+0.125 0.125 0.125 d45-0.125| | d45+0.125

| 1 1 ]
sinal 3 sinal 4 sinal 5

Figura 31 Posigao das fibras 6ticas em relagao a tampa.

Conhecidas as distancias centro-centro entre os furos, construiu-se um grafico (x, t)

[0)

2% 25mm y =0,0017x2 + 0,0013x + 9,5137
98 RZ = 0,9535

9,75

9,7

2 9,65
(@]
4 9,6
g 9,55
|_
95 ®
°
9,45
9,4
-15 -10 5 0 5 10 15

Posicdo [mm]

Figura 32 Frente de onda obtida no ensaio.
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Fazendo uma interpolagdo polinomial de segundo grau, com os pontos do

grafico 25, obtém-se a seguinte expressao:

y = 0,0017x% — 0,0013x + 9,5137
R? = 0,9535

Acertando a interpolacdo polinomial para o seu minimo coincidir com o

ponto (0,0) obtém-se o gréfico da frente de onda:

—)%25mMm

Tempo [us]

15

5 0
-0,05
Raio [mm]

Figura 33 Frente de onda para uma carga de 25mm sensibilizada com 2% de esferas D30.
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4.1.2. Tratamento de Dados dos Ensaios Obtidos com
Osciloscépio

O método de determinagdo de velocidade de detonagdo encontra-se
exemplificado com o ensaio EX05DE30-110sc, os resultados de outros ensaios encontram-
Se em anexo.

Neste ensaio a emulséo foi sensibilizada com 0,5% de microesferas de
expancel oco D30 confinadas por um tubo de PVVC com diametro de 31mm.

Apos o0 ensaio, 0 osciloscopio devolve as diferencas de tempo entre 0s sinais
elétricos.

Conhecendo as distancias centro-centro entre os furos é possivel construir uma tabela:

Distancia centro-centro entre 0s Diferenca de tempo
N° dos furos .
furos [mm] entre os sinais [us]
1-2 9,9 1,79
1-3 19,7 3,66
1-4 29,65 5,57
1-5 39,9 7,32

Tabela 5 tabela do ensaio EX05DE30-110sc.

Construindo um grafico x, t com os dados tabelados:

45 +
40 /— y = 5,4001x + 0,0282
R?=0,9992

. e

w
o

Posicdo [mm]
G SO

\

o wun

Tempo [us]

Figura 34 Relagio Posi¢do/Tempo Obtida com Sondas Elétricas e Osciloscépio EXO5DE30-110sc.

Derivando a expressdo para a aproximacao linear, obtém-se a velocidade de detonacéo:
y =5,4001x + 0.0282 - D = 5,400 x 103 m.s™ 1.
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4.2. Resultados Obtidos

Concretizados 0s ensaios registaram-se 0s seguintes valores para a densidade

da emuls&o explosiva e velocidade de detonagéo:

~ d = 15,5mm d = 25mm d=311mm
Concentragao
de
Microesferas 3 3 3
D30 [%] D [mm/us] | plg.cm™] | D [mm/us] |p[g.cm™]| D [mm/us]| p[g.cm™]
2 4,021 0,734 4,051 0,672
1 4,552 0,908 4,754 0,911
0,99 4,908 0,928
0,75 4,944 0,896 4,944 0,986
0,5 4,827 1,087 5,294 1,092 0,000 1,108
0,32 4,476 1,166
0,3 5,558 1,061
0,2 N3o detonou 1,231

Tabela 6 Velocidade de detonagdo e densidades obtidas para varias concentra¢des de esferas D30 e
didmetros de carga.

Determinacdo da densidade tedrica:

Para conhecer a exatiddao das densidades medidas e validar os resultados,

calcularam-se as densidades esperadas teoricamente.

Conhecidas as densidades das microesferas ocas de expancel D30 e da

emulsdo sem sensibilizador:

Pesferas = 0,025 g.cm™

Pemuisio = 1,380 g.cm™

3
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Sabendo que o volume especifico de uma mistura é dado pela soma dos
volumes especificos dos seus constituintes:

Vmistura = Vesferas + Vemulsao

E que a relagdo entre o volume especifico e a densidade é:

|-

O volume especifico da mistura é dado por:

1 1
+

Vmistura =
pesferas Pmatriz

Tracando uma reta com os valores da densidade tedrica em funcdo da
concentracdo de esferas D30 e colocando os pontos da densidade medida em fungédo da
percentagem de microesferas de expancel oco D30 adicionadas a emulsdo é possivel tracar
um grafico e conhecer o erro de medida da densidade.

1,6

14

0,3%; 1,0616

&
£ 1,2
(S)
S~
20
o I 2%: 0,7349
o
€ 0,8
S
S 06
O
a
o 04
= 0,75%; 0,8969 ® Densidades medidas
0.2 Densidade tedrica
0
0 0,5 1 1,5 2

Percentagem de microesferas D30 [%]

Figura 35 Comparagdo das densidades medidas com a densidade tedrica.
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Analisando o grafico verifica-se que as densidades medidas das amostras
encontram-se proximas das densidades teoricas, excetuando os valores assinalados na tabela
6:

Concentracdo de esferas Densidade da emuls&o Diametro do confinamento
D30 [%] explosiva [g/cm?] da carga [mm]

0,3 1,061 25

0,75 0,896 15,5

2 0,734 15,5

Tabela 7 Densidades da emulsdao explosiva medidas para os quais existe discrepancia com os valores
teoricos.

Relacdo da velocidade de detonacdo com a densidade da emulsdo explosiva:

Diametro da carga = 25mm

26 5,294
= 4755 4944
g5 476
g 4,051
(@]
284
O
C
]
23
©
S
S)
©
S
21
ke 0,000
>0
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4

Densidade da emuls&o explosiva g/cm?

Figura 36 Relagao da densidade do EE com a velocidade de detonagdo para um didmetro de 25mm.

Com a analise da figura 36, verifica-se que a velocidade de detonagdo

3

aumentou desde D = 4,051mm/us com p = 0,672g.cm™> até um maximo de D =

5,294mm/us com p = 1,092g.cm™3 a partir do qual a velocidade de detonagdo desceu
abruptamente, ndo detonando para p = 1,231g.cm™3.

O ensaio no qual foi medida uma densidade de explosivo sensibilizado de
1,0616 com 0,3% de sensibilizador nao foi considerado por se afastar significativamente do

valor teorico.
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Didametro da carga = 15.5mm
5 4,827
48 4,553
4,6 ®

4,4
4,2 4,021

3,8
3,6
3,4
3,2

0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Densidade da emulsdo explosiva [g/cm?]

velocidade de detonagdo [mm /us]

Figura 37 Relagao da densidade do EE com a velocidade de detonagdo para um didmetro de 15,5mm.

Para uma carga de 15,5mm registou-se uma velocidade de detonagdao D =

4,021 mm/us para p = 0,734 g.cm™3

0,911 g.cm™3.

aumentando at¢ D = 4,827 mm/us para p =

O ensaio em que se mediu uma densidade de explosivo sensibilizado de

0,8969 g. cm™3 para 0,75% de esferas D30 ndo foi considerado devido a densidade medida

se afastar significativamente do valor tedrico.

Diametro da carga = 31mm

5,5 5,400
5,4 °

53
5,2
51

5 4,908
4,9 o

4,8
0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15

Densidade da emulsdo explosiva [g/cm?]

Velocidade de detonagdo [mm /ps]

Figura 38 Relagao da densidade do EE com a velocidade de detonag¢do para um didmetro de 31mm.
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Para um didmetro de carga de 31mm, registou-se uma velocidade de

3

detonagdo minima D = 4,908 mm/us parap = 0,928 g.cm™ e uma velocidade de

detonac¢do maxima de 5,400 mm/us parap = 1,109 g.cm™3.

Comparando os resultados obtidos para a velocidade de detonacdo versus
densidade da emulsdo explosiva, conclui-se que a velocidade de detonagdo aumenta com o
aumento da densidade da emulsdo explosiva, até¢ um pico, decrescendo abruptamente e que

a velocidade de detonagdo aumenta para a mesma densidade, com o aumento do didmetro

da carga.

6
8
S 55 °
S
s _ 5
) S
S £45 ® 31mm
[J]
E g‘ —@— 25mm
i) 4
S 15.5mm
S 35

3

0,6 0,7 08 0,9 1 1,1 1,2 1,3

Densidade da emuls3o explosiva [g/cm?]

Figura 39 Comparagao dos resultados obtidos para densidade versus velocidade de detonagao para cargas
de 15,5mm; 25mm; 31mm.
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Relacdo da velocidade de detonacdo com o inverso do diametro de carga

55 5,400
) 54 L 5,294
E 5,3 (
£ 52 ©0,50%
g 1 ®1%
S50 4,908
S a9 ° 4,827
S 4,
9 48 4,755 Y
(0] [ J
T 47 5
T 4,6 4,55
e [ J
S 45
% 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070
> 1/didmetro da carga

Figura 40 Relagao da velocidade de detonagao com o inverso do didametro de carga.

Com analise do grafico da figura 40, verifica-se que com a diminui¢do do
didmetro da carga, aumenta a velocidade de detonacdo e que com 0 aumento da porosidade
(diminuicéo da densidade), aumenta a velocidade de detonagéo.

E também percetivel que com os valores de detonagio tendem para um
méaximo, para conhecer esse maximo deveriam ser realizados mais ensaios para determinar
o diametro critico, abaixo do qual ndo se da detonacdo, assim como o diametro infinito, a
partir do qual o comportamento da detonacgdo é considerado ideal, sendo negligenciavel a
dependéncia da velocidade de detonacdo com o diametro e a velocidade de detonagéo é

méaxima para um dado valor de densidade.
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Relacdo da densidade com a forma da frente de onda de detonacdo

Verifica-se que a frente de onda tem um formato parabdlico, e que a sua

curvatura aumenta com a densidade.

d=25mm

0,5

0,4

= 1,062g/cm*"3

o
=
8 1,092g/cmA3
€
2 = (0,911g/cm"3
= (0,672g/cm”3
-15 15
-0,1
Raio[mm]

Figura 41 Frente de detonacao de cargas de 25mm de didmetro para varias densidades de carga.
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Relacdo do didmetro de carga com a forma da frente de onda de detonacao

Para observar esta relacdo, selecionou-se os dados de dois ensaios de cargas

com densidades préximas,

Concentragao de esferas [%] Diametro [mm] Densidade [g.cm™3]
1 25 0,911
1 15,5 0,909

Tabela 8 Ensaios com diferentes didmetros de carga para densidades semelhantes.

1% de esferas D30

0,35
0,3

2}

=

S

c e—)5mm
(O]

= e 15,5mm

-15 -10 -5 0 5 10 15

Raio [mm]

Figura 42 Frente de onda de cargas com diametros de 15,5mm e 25mm sensibilizadas com 1% de esferas.

Por observacdo do grafico da figura 35, verifica-se que a curvatura da frente

de onda diminui com o0 aumento do didametro de carga.
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5. CONCLUSOES

Com o trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacéo, tornou-se claro que
a utilizacdo de técnicas cinematogréficas ultrarrapidas utilizando a CEVD e fibras 6ticas,
tem potencial para obtencdo de resultados mais rapidos e precisos de velocidades e frente de
detonacdo, tendo vantagens em relacdo ao método recorrendo ao osciloscépio e sondas
elétricas, principalmente por se usarem sinais 6ticos ao inves de sinais elétricos, o que torna
0 sistema menos sensivel a interferéncias elétricas, para além de ndo ser necessaria a
construgio de sondas elétricas, que ficam destruidas com cada ensaio. E também possivel,
com esta técnica, obter simultaneamente a velocidade e curvatura da frente de detonagéo.
No entanto sera necessario otimizar a técnica para o0 método ser implementado com maior
sucesso em ensaios posteriores. Devera ser desenvolvido um sistema mais eficiente para
colocacéo das fibras dticas no confinamento, para se conseguirem ensaios mais rigorosos e
acelerar a sua preparacdo, uma vez que a minuciosidade necessaria para construir os ensaios
manualmente foi demorada e permissiva de erros

Para um tempo de varrimento de 10 us determinou-se um atraso de
funcionamento da CEVD de 11 us.

Verificou-se que as EX sensibilizadas com esferas D30 apresentam um
comportamento ndo monoétono com a densidade, conforme é observado quando sdo
sensibilizadas com esferas de expancel. A densidade de extincdo é igual a 1,21g.cm™3 em
cargas com 25mm diametro. Para EX com 0,5% e 1% de esferas D30 conclui-se que o
diametro critico é inferior a 15mm. Os resultados obtidos permitem afirmar que a curvatura
da frente de detonacdo diminui com o aumento do didmetro de carga para cargas
sensibilizadas com 1% de esferas D30 e que a curvatura da frente de detonacdo aumenta com

a densidade da carga.
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ANEXO A

Resultados obtidos com a CEVD e fibras oticas:

Todos os ensaios foram realizados usando uma exposi¢ao luminosa de

400us e um tempo de varrimento de eletrfes de 10us.

Foi usado o seguinte codigo para organizacdo dos ensaios:

Exemplo: EXO5DE30-1

EX05DE30 : emulsdo explosiva (EX) com 0,5% de microesferas de expancel oco D30

1 : nimero do ensaio
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EXO5DE30-1 [%]
Microesferas de

expancel 0,5
emulsdo 99,5
‘ Diametro do Tubo [mm)] ‘ 25

Densidade do Explosivo

9. cm=?] 1,0921

Observacdes: Neste ensaio ndo foi utilizada epoxy para preencher o espaco entre o
confinamento e cada par de fibras, o que permitiu a formacéo de bolhas de ar, tornando a

determinagdo do maximo de intensidade luminosa mais dificil.
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Poisgdo X [mm]

Determinac¢ao da velocidade de
detonacao

y =5,294x - 0,3856
R*=0,9982

w
o

(2}

¢ Sériel

(6]

——Linear (Sériel)

= = NN
o

o

o wun

4

“

Tempo [us]

[e)}
[v]

1
w
N

D = 5,294mm/us

Frente de onda |- 0025:-0,0044x + 6,3765
R? = 0,9809

7,3

Tempo [us]

-14
Raio [mm]
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EX1DE-2 [%]
microesferas de

expancel 1
emulsdo NA 99
‘ didmetro tubo [mm] ‘ 25

Densidade do Explosivo

11
[g.cm™3] 0,9110

Observacdes: Neste ensaio, um par de fibras Oticas da tampa e um par de fibras 6ticas do

tubo ndo se encontravam a face com a superficie interior da tampa e tubo respetivamente,

permitindo a formacédo de bolhas de ar.
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Determinacao da velocidade de detonacao

35 y =4,7546x - 0,8018

R2=0,9994
25 /
20

15 & Sériel

Posigdo [mm]

10 —— Linear (Sériel)

0 T T T T 1
50 2 4 6 8
Tempo [ps]

D = 4,755mm/us

Frgpte de onda

y=0,002x2 +0,0031x + 7,7287
R?=0,9231

Tempo [us]

® 7,7

Raio fram]
-15 -10 -5 0 5 10 15
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EX2DE-3 [%]

microesferas de

expancel 2
emulsdo NA 98
‘ didmetro tubo [mm] ‘ 25
Densi Explosi
ensidade do_3xp osivo 0,6720
[g-cm™2]
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Determinacao da velocidade de detonacao
40 -

y =4,0511x - 2,1458
R?=0,9991

& Sériel

—— Linear (Sériel)

Tempo [us]

D = 4,051mm/us

Frente de onda y =0,0017x2 + 0,0013x + 9,5137
9,8 R2=0,9535

9,75

o
=
o
o
S
<v
'_
9,45
94
-15 -10 -5 0 5 10 15

Posicdo [mm]
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EXO5de-4 [%]

microesferas de expancel 0,5
emulsdo NA 99,5
‘ didmetro tubo [mm] ‘ 15,5

Densidade do Explosivo

(9. cm~?] 1,0879

Observacdes: Neste ensaio perdeu-se a frente de onda, devido ao excesso de luminosidade,
isto deve-se a um mau polimento da superficie da tampa, 0 que permitiu a formacdo de

bolhas de ar.
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Posi¢do [mm]

Determinacao da velocidade de detonacao
30 -
y =4,8272x - 3,9183

25 R? =0,9991

N
o

[E
(5]

& Sériel

[
o

—— Linear (Sériel)

0 T T T 1
) 2 4 6 8

Tempo [ps]

D = 4,827mm/us
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EXO3DE-5 [%]
microesferas de

expancel 0,3
emulsdo NA 99,7
‘diémetro tubo [mm] ‘ 25

Densidade do Explosivo

1,061
[g.cm™3] 0616
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Determinacao da velocidade de detonacao

12 y = 5,5586x + 0,6534
R2=0,9891
10 &

*® & Sériel

Posi¢do [mm)]
[e)]

—— Linear (Sériel)

0 0,5 1 1,5 2
Tempo [us]

D = 5,5586mm/us

Frente de onda

7,8

(]
7.7 y =0,0033x2 + 0,0037x + 7,2066
R?=0,9755

7,6

()

B 7,5

o

£

() 7,4
'_

71
- - . 5 10 15
15 10 Raio [mm]O
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EX02DE-6

[%]

microesferas de

expancel 0,2

emulsdo NA 99,8
‘ didmetro tubo [mm] 25

Densidade do Explosivo 12316

[g-cm™]

Observacdes: Esta carga deflagrou, mas ndo detonou, concluindo-se que p = 1,232 g.cm™3

deve estar proximo da densidade critica, acima da qual ndo ocorre detonacdo, para um diametro

de carga de 25mm.
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EX075DE-7 [%]
microesferas de

expancel 0,75
emulsdo NA 99,25
‘ diametro tubo [mm] ‘ 25

Densidade do Explosivo

(9. cm—] 0,9863
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Determinacao da velocidade de detonacao

w
(9]
|

y =4,9442x - 2,3431
R?=0,9977

w
o

N
w

N
o

[N
o

& Sériel

Posi¢cdo [mm]
=
(95}

5 —— Linear (Sériel)

0 T T T T 1
4 6 8

Tempo [us]

o
e
N

D = 4,944mm/us

Frente de onda

7,35
73 y=0,0032x+0,005x +6,9231
725 R?=0,9589
7,2
7,15
7,1
7,05
7
6,95
69 ®
6,85
-10 5 0 5 10 15

Tempo [us]

Posicdo [mm]
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EX075de-8 [%]
microesferas de
expancel 0,75
emulsdo NA 99,25

‘ didmetro tubo [mm] ‘ 15,5

Densidade do Explosivo

(9. cm—] 0,8969
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Determinacao da velocidade de detonacao

35 -

/‘ y =4,9443x - 1,1465
30 / R?=0,9987
25

N
o

/ & Sériel

Posi¢cdo [mm]
=
(92]

[y
o

/ —— Linear (Sériel)

5 9

D = 4,944mm/us

7,35
7,3
7,25
7,2

7,15

Tempo [us]

71

7,05

0,00

Frente de onda

y=0,0074x%-0,0375x + 7,1151
R?=0,9139 (J

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

Posicdo [mm)]
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EX1de30-9 [%]

microesferas de

expancel 1

emulsdo NA 99
‘ diametro tubo [mm] ‘ 15,5

Densidade explosivo

0,9086
[g.cm™3]
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Determinacao da velocidade de

detonagao y = 4,5526x - 0,3038

R?=0,9992

(O}

P = NN
v o

o

Posigdo [mm]

& Sériel

o un

——Linear (Sériel)

1
(6,
N

4 6 8 10
Tempo [us]

D = 4,553mm/us

Frente de onda

Tempo [us]

-8 -6 -4 2

8,4

8,35 y = 0,0047x2 + 0,0144x + 8,0041®
8,3 R*=0,9072

8,25
8,2

8,15

8,1

7,95
79
0 2 4 6 8

Posicdo [mm)]

Observacdes: A curva da frente de detonacdo apresenta inclinacdo devido a ndo ter sido

colocada de forma correta no confinamento. A correcao da frente de onda elimina este erro.
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ANEXO B

Resultados obtidos com o0 osciloscopio e sondas elétricas:

EXO03DE30-100sc [%]
microesferas de

expancel 0,3
emulsdo NA 99,7

‘ diametro da carga [mm] ]

Esta carga detonou, mas 0 equipamento ndo registou dados, provavelmente

devido a interferéncia no sistema elétrico ou falha na fonte de alimentacao.
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EX03DE30-100sc [%]

microesferas de
expancel 0,5

emulsdo NA 99,5

‘ didmetro da carga [mm] |

31

Densidade do Explosivo

1,1
[g.cm™3] 1085

/

X [mm]
= NN
U O »n

Tempo [us]

Velocidade de detonacao

A=

5,4001x + 0,0282
R?=0,9992

& Sériel

—— Linear (Sériel)

D =5,400mm/us

Foram também realizados 0s seguintes ensaios:

Diametro 15,5mm

Diametro 31mm

Concentracao esferas D30 [%] 2 0,99
Densidade medida [g.cm ™3] 0,735 0,928
Velocidade detonacdo [mm/us] 4,021 4,908

Hugo Alfredo Monteiro Fernandes

71



Utilizagdo de técnicas cinematograficas ultrarrapidas para caracterizagdo do processo de detonagdo de
emulsdes explosivas

ANEXO C

Exemplos em CAD de um confinamento cilindrico em PVC com 25mm de

diametro interior e respetivas tampas fabricado nas oficinas do DEM:

A : 0 il [
/] %
| |
| | %
%
| |
| |
]
u
L]
| |
| | S
=
=
| |
| |

RO,40 !
T 3;_
| : | =

: @

. L
|« i
I 2

] =
A I I I 25,00
29,00
34,30

Figura 43 Confinamento cilindrico de 25mm, e corte ao longo do seu comprimento.
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Figura 44 Tampa do confinamento cilindrico destinada a inser¢do do detonador.

[

| 4,00

3,00 _1‘_

. 3.00
U
o
4,00

Figura 45 Tampa do confinamento destinada a medicao da frente de onda de detonagao.
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Figura 46 Montagem integral do confinamento com as tampas colocadas em posigao.
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ANEXO D

Procedimento de utilizacdo da CEVD e software:

1 — Ligar o computador;
2 — Executar I1Controler;
3 — Selecionar o0 modo de ligacéo DIC;
4 — Executar HPDTA. Nota: Caso o programa apresente uma janela de erro na

abertura, podera ser necessario verificar se os drivers estdo presentes, usando o gestor de

drivers do Microsoft Windows.

Figura 47 do didlogo de abertura do HPDTA.
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5 — Calibrar tempo de abertura do slit, por exemplo, 10us e definir qual o

espacamento a que vai corresponder cada pixel, dividindo o nimero de pixéis pelo tempo.

Assinalar a caixa allow modify;
Load hardware profile;
Streak time calibration setup;

Streak time calibrati

: Timem : I\lertical ’ 4 3

— Individual assinean of staling to tme ranges ity

Time range to sel-
Camera model:

[cese0 ' ?
|Ms881 i =
|

1

Figura 48 Calibracdo da escala de tempo.

6 — Abrir o programa e verificar em se as ligacGes estdo corretas e o sequential

mode esta ativado selecionando as opg¢des da cAmara;
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All Options: <C8484-05CP options>

\Worksettings —Main seltings  —————————
General Trigger mode Internal _j,
Fhberdtes Tiogeipoots  [oog =]

) came -
Scan mode m
Delay generator gy i a m

Delay2 generator
Acquisiion
Trigger
Calibration
Sequence
- Conections
Images

—Special seltings
&l Profiles

Light mode. 4 » o

—Camera information
Wendor: Hamamatsu
Model: C8484-05CP
Bus: CORECO PC-CamLink
DCamAPl version: 2.20
CameralD: LNKOD
Camera version: 1.3
Driver version: 5.8,

.3.00
Module version: 2.20.132.1411 (February 2006)
Frame Time (5] |7.979625E-02

[V Show Gain & Dffset in acquisition dialog

oK | Cancel |

Figura 49 Condi¢Oes de operagao do CCD.

\Worksettings 5
General ~Trigger method
(=1 Devices € Not synchronized
CCD camera
Streak camera
Delay generator

CCD camera

=+ Sequential tigger (streak camera
~ Delay2 generator || & gion e G omera) Fui;et delay [150
Acquisition
Trigger BNC input [Extemal 2
Calibration tiigger] Expfimefor [lp
Sequence seq tria fmsk
- Corrections Trigger in Show timing diagram
Images Configuration Info
& Profiles Stieak camera

Select exposure
time by user

[camera Lonnect V-swesp

lacquisition dialog) [V Monitor Dut> to CCD

Ubns-ms (Single shot]

Single:
[Monitor out
e Trigger in
C7700

FIE Reset V-sweep > [

0K | Cancel |

Figura 50 CondicOes de operagdo do trigger.

7 — Ap6s colocagdo da fita de fibras o6ticas no slit e com uma fonte luminosa no
interior da camara de explosdes, com o modo Live do software, alinhar e com o Focus
focar em tempo real as fibras ticas com a camara de varrimento.

(A

Figura 51 Fotocronograma capturado em modo estatico apds focagem e alinhamento das fitas

Na figura 17, a cor vermelha de algumas fibras deve-se a saturacao

provocada pelas fibras 6ticas luz no interior da camara de explosdo que ndao foram
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colocadas na carga. Para capturar a imagem estatica usou-se o modo focus fungéo acquire,
e binning 1x1.

8 — Simulacdo de ensaios sem detonador para verificar se o circuito esta
fechado, caso fechado;

9 — Nesse caso, é colocado o detonador no tubo, ligado ao cabo do
detonador, e encerrada a cAmara de explosao;

10 — A camara é colocada no modo operate, o shutter em modo Open e 0
binning 2 X 2, para 0s ensaios utilizou-se um tempo de exposi¢do de 400us.

11 — Detonacéo da carga;

12 — O fotocronograma resultante é obtido de imediato e € gravado em
formato TIF, que pode ser trabalhado com qualquer editor de imagem, ou em IMG, que
apenas permite o tratamento com o software HPDTA;
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