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RESUMO

A técnica denominada “Desmonte por Explosivos™ se constitui numa das mais importantes
ferramentas para a escavagdo de rocha em aplicagdes relacionadas a lavra de minas e a
construcdo civil. Nesta técnica furos dispostos em uma distribuigiio geométrica conveniente,
sdo carregados com explosivos € detonados em uma sequéncia pré-determinada, de modo a
propiciar uma fragmentacéo adequada da rocha. O projeto de uma operagéo de desmonte de
rochas por explosivos ¢ denominado “Plano de Fogo”, que € essencial na busca de eficiéncia
da operacdo de desmonte. Esse planejamento € feito a partir de modelos empiricos, devido a
clevada quantidade de fatores envolvidos, de dificil quantificagdio e andlise. O objetivo da
pesquisa € desenvolver um programa computacional que utilize um modelo empirico de
calculo especifico da literatura para o projeto e a simulagfio de operagGes de desmonte
subterrdneo a partir de algumas premissas ¢ pardmetros pré-definidos, resultando em
estimativas iniciais das principais especifica¢cdes do projeto € uma representag@o grafica do
plano de fogo. O programa foi validado a partir de resultados empiricos contidos em fontes de
bibliografia e se mostrou til para avaliagdes preliminares de diferentes alternativas de projeto

e analise de como alguns fatores influenciam no dimensionamento do plano de fogo.

Palavras-Chave: Desmonte. Rocha. Explosivos. Subterrdneo. Simula¢io Computacional.

Plano de Fogo



ABSTRACT

The rock blasting technique is one of the most important tools for rock excavation in
applications such as mining extraction and civil constructing. In this technique, a series of
holes are made in a convenient geometrical pattern, loaded with explosives and blasted in a
predetermined sequence. The project of rock blasting is called “Blast Design”, which is
essential to the pursuit of efficiency in the blasting operation. The calculations for the blast
design are based on empirical models, since there are many factors involved, some hard to
quantify and analyze. The objective of the research is to develop a software that applies an
specific empirical model from the literature to project and simulate underground blasting
operations through some premises and predefined parameters, resulting in a initial estimative
of the main project specifications and a graphic representation of the blast design. The
software was validated by empiric results in bibliographic sources and demonstrated its
usefulness to preliminary evaluations of different project alternatives and to analyze how

some factors influence the blast design.

Keywords: Blasting. Rock. Explosives. Underground. Computational Simulation. Blast
Design.
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APENDICE ~ Cédigo e interface do programa com exemplo calculado



1. INTRODUCAO

O desmonte por explosivos é uma técnica de grande importdncia de escavagdo em
rochas utilizada tanto para constru¢fio civil quanto para lavra de minas a céu aberto e
subterrdneas. O processo de desmonte por explosivos consiste na utilizagdo de uma
quantidade previamente calculada de explosivos em furos dispostos em uma geometria pré-
definida com o intuito de fragmentar um determinado volume de rocha.

O planejamento da operagdo de um desmonte por explosivos ¢ denominado “Plano de
Fogo”. Essa etapa consiste em uma das primeiras etapas da producio efetiva do minério a ser
explorado e € essencial para a operagdo da mina como um todo, pois influencia todos os
processos subsequentes ao desmonte.

No plano de fogo, os furos sfo dispostos em uma distribui¢do geométrica conveniente
e carregados com explosivos selecionados para o tipo de operacdo, sendo posteriormente

detonados em uma sequéncia bem definida de forma que os seguintes resultados sejam

obtidos:

o Fragmentagdo da rocha adequada que permita o seu eficiente carregamento,
transporte, manuseio ¢ beneficiamento;

e Formag#o de uma pilha de rocha desmontada com formato adequado;

* Danos pouco significativos ao maci¢o rochoso remanescente;

¢ Minimizagfio de impactos ambientais;

e Minimizagfo dos custos, inclusive os das opera¢les subsequentes.

Um planejamento ineficiente pode comprometer toda a operagdo da mina, danificando
a estrutura da escavagfio, aumentando o custo operacional da operacdo de perfuracdo e
desmonte, aumentando o custo de energia utilizada na cominuigdo caso a fragmentagio nfo
seja adequada, além de outras consequéncias.

O projeto do desmonte de rochas por explosivos envolve a defini¢do, segundo critérios
técnicos e econdmicos, de pardmetros como o tipo de explosivo e os acessérios de detonagio,
as dimensdes dos furos, sua distribui¢io geométrica ¢ a sequéncia temporal de detonag#o.
Desta forma, um projeto tecnicamente adequado é aquele que maximiza a utilizagdo da
energia de detonagéo, canalizando-a para a fragmentacio adequada da rocha (incluida aqui a
sua projecdo e formagdo da pilha de rocha desmontada) e preservando a estrutura da

escavagio. Todavia, sempre uma parcela da energia explosiva produz efeitos indesejiveis



como: vibracdes de terreno, alta pressdo atmosférica (tanto na faixa audivel como na néo
audivel), ultra-lancamento e emissdo de material particulado e gases toxicos. Esses também
sfio fatores a serem considerados no planejamento da operagéo.

Nas obras de mineragéo ¢ da construgéo civil o projeto do plano de fogo se baseia em
modelos empiricos de conhecimento, devido principalmente & grande dificuldade na aplicagdo
dos modelos teéricos, em raziio da complexidade dos mecanismos fisicos atuantes e do grande
numero de varidveis. Assim, os Planos de Fogo sdo sucessivamente adaptados as condigbes
particulares do macigo rochoso a ser escavado e as condig8es operacionais da obra.

Um plano de fogo para ser bem caracterizado, precisa indicar os valores do tipo de
pildo, encargo, espagamento, profundidade dos furos, difimetro da furagdio, disposi¢do dos
furos, quantidade de furos em cada fogo, tipo de explosivo, peso do explosivo em cada furo
(com isto ficam caracterizados a altura da coluna de explosivo e do tampdo), razdo de
carregamento, tipo de acess6rio usado, sequéncia de detonagdo dos furos, esquema de ligagdo
das espoletas ou do cordel detonante, linha de tiro (comprimento € bitola), fonte de energia
elétrica, etc.

Na mineracfio, com a escassez cada vez maior de recursos minerais proximos da
superficie e preocupa¢do com o impacto ambiental, a tendéncia € um crescimento cada vez
maijor das opera¢des subterrneas. Dessa forma, o aprimoramento dos projetos de plano de
fogo subterrineo, através do estudo de diferentes alternativas ¢ testes praticos, vai adquirir
grande importincia para reduzir custos ¢ aumentar a produtividade das operagdes de
mineragdo. Com essa perspectiva, o foco neste trabalho se concentra no dimensionamento de
um plano de fogo de uma frente de galeria subterranea.

Existem diversos métodos para a realizagio de uma operagio de desmonte subterrineo
com diferentes modelos de calculo. Para simplificagfo e praticidade no desenvolvimento do
programa computacional foi escolhido um modelo especifico para um determinado método de
desmonte.

Com a crescente mecanizagéo das atividades de perfuragio e busca de maior eficiéncia
e praticidade, a escolha do método tem se concentrado nos “Pildes de Furos Paralelos™, que
apresentam maior eficiéncia e rapidez na execugfio da perfuragfio, j4 que ndo ha necessidade
de mudanc¢a no 4ngulo das langas de perfuragdo. Essa técnica possui alguns métodos com
diferentes geometrias em relagiio a disposi¢fio dos furos, sendo a de quatro se¢des uma das
mais utilizadas. Tendo em vista a maior aplicabilidade e simplicidade nos calculos do
dimensionamento, o modelo escolhido para este trabalho, que sera detalhado posteriormente,

utiliza como base o método de pildo de furos paralelos com abertura de quatro segdes.



1.1 OBJETIVO

O objetivo do trabalho proposto é o desenvolvimento de um programa computacional
que seja capaz de dimensionar de forma simplificada um projeto de plano de fogo em uma
operagdo de desmonte subterrineo através de um modelo empirico da literatura. A partir de
alguns dados de entrada escolhidos pelo usuario, o programa calcula os principais pardmetros
da operagdo de desmonte de forma a se ter uma estimativa inicial da disposi¢@o dos furos, da
perfuragio necessaria ¢ do consumo de explosivos, servindo como uma ferramenta de analise

de diferentes alternativas do projeto do plano de fogo.
1.2 JUSTIFICATIVA

Como os softwares utilizados nas empresas de minera¢o apresentam custo
relativamente alto e apresentam certa complexidade na utilizagdo, um software de simples
utilizagfo serve de apoio a atividades didaticas em disciplinas de graduagio da Escola
Politécnica da USP permitindo uma anilise simplificada sobre como alguns dos fatores do
projeto influenciam no dimensionamento do plano de fogo. Além disso, com uma posterior
sofisticacdio do software, torna-se possivel a realizagio de estudos futuros sobre a otimizagfio
do processo de desmonte de rocha por explosivos, conduzindo a analises mais complexas que
possibilitem uma melhoria nos resultados do desmonte e redugéio dos custos gerais da lavra de

minas ou de obras em rocha no geral.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 MECANICA DE FRAGMENTACAO

O objetivo da detonagdo ¢ a fragmentag8io do maci¢o rochoso em pedagos menores
para escavagdo e transporte do material. A fragmentago da rocha envolve basicamente dois
processos: faturamento radial e ruptura por flexdo.

A etapa inicial de fragmentagiio da rocha ocorre devido a formagéo de uma onda de
choque resultante da explosdo, que se move a uma velocidade, de 3.000-5.000 m/s, em fungio
da densidade da rocha. Essa onda é responsavel pela formagio de fraturas radiais na area
adjacente ao furo devido a esforgos de tragdo. A onda se propaga até a face livre de rocha, é
refletida e retorna ao ponto inicial. Quando a onda de choque passa por um ponto onde ha
alteragdio da densidade da rocha, parte dela também ¢ refletida e parte segue até a face livre.

A fragmentagio ocorre de forma adequada se ha forca suficiente na onda de
compressido para que esta se propague até a face livre, reflita e retorne ao ponto inicial,
superando as resisténcias a tragdo da rocha presente na porgéo intermedidria. Os pontos mais
afastados da face livre sofrem esforgos de trago, causando a formagio de pequenas fraturas.
Se a energia liberada ndo é suficiente para a onda de compressdo realizar o percurso
completo, ocorrera a formagdo de “matacos” no desmonte. Se a energia for muito alta, ocorre
fragmentagdo excessiva ocasionando em dificuldades operacionais nas operagdes
subsequentes.

A onda de choque niio ¢ efetivamente a responsavel pela quebra da rocha, mas &
responsavel para prover as condigdes basicas para o processo de desmonte, ja que boa parte
da energia da onda ¢ dissipada. Segundo Langefors e Kihlstrom (1963), cerca de 3% da
energia da onda de choque ¢ efetivamente aproveitada.

Na segunda etapa na fragmentacdo da rocha ocorre ruptura da rocha por flexfo. Esta
ocorre pela répida expansfio dos gases formados na explosio, que exercem pressdo
expandindo as fraturas radiais e fazendo com que elas se propaguem até a face livre pela linha
de menor resisténcia. A presso aplica uma forga que causa a ruptura da rocha por flexdo e é
responsavel pela quebra da rocha na direcfio perpendicular ao furo. Esse processo funciona
como uma ruptura de viga por flexdo. Nesse caso o gas exerce a for¢a responsavel pela
flexdo. A partir do entendimento do funcionamento da ruptura de viga por flexdo, pode-se

notar a influéncia da relagfo entre profundidade do furo (comprimento da viga) e encargo
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(altura da viga). Segundo Ash e Smith (1976), a relagdo entre profundidade do furo ¢ encargo

que fornece a melhor fragmentagdo ¢ em torno de 3:1.
2.2 DESMONTE SUBTERRANEO

A construgdo de tuneis pode ter sido uma das primeiras atividades de engenharia
realizada pelos seres humanos ¢ cada vez mais ganha maior importincia na engenharia
moderna. Com o aumento da popula¢io em 4reas urbanas, a necessidade de tuneis para
unidades de armazenamento, transporte de pessoas, agua, cabos elétricos e fibras dpticas
aumenta gradualmente. Na drea de mineragio, com a escassez dos recursos perto da superficie
e uma necessidade de redugdo de impacto ambiental, as minas subterrineas tendem a
aumentar cada vez mais. Para essas aplica¢Ses o uso do desmonte de rochas por explosivos &
essencial.

O desmonte subterrdneo € uma operagdo bem mais complicada que o desmonte a céu
aberto, pois a unica face livre € a propria frente de escavagdo, o que exige um maior consumo
de explosivos e uma concentragio de carga maior. Como visto anteriormente, a face livre € de
extrema importancia para a fragmentagfio da rocha, pois permite a reflexfio das ondas de
compressdo e a ruptura do macigo rochoso. Dessa forma, quanto mats faces livres, mais facil
sera a fragmentagcdo e menor a concentragio de carga necessaria. Além disso, em operagdes
subterrdneas, as restricdes em relacfo & liberagfio de gases toxicos sdo maiores, exigindo uma
escolha adequada de explosivos.

A base tedrica para desmonte subterrdneo geralmente € baseado numa comparacio
com desmonte em bancada com a adigdo de alguns fatores que indicam uma maior
necessidade de carga para detonagéo.

Segundo o Rock Excavation Handbook (1999), os principais fatores que influenciam o

desmonte subterrineo sdo:

¢ Dimensdes e geometria do tinel;

¢ Diimetro e profundidade dos furos;

¢ Resultados qualitativos desejados;

e Condigdes geoldgicas e propriedades mecénicas da rocha;

¢ Tipos de explosivos disponiveis e meios de detonagio utilizados;
o Restri¢Bes & vibrag#o;

e Presenga de agua subterranea;
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s Equipamento de perfuracdo utilizado.

Cada fator vai influenciar de diferentes formas o dimensionamento do plano de fogo e
dependendo da operagio cada um vai possuir uma importincia relativa diferente. A
construgio de um modelo de calculo e de uma rotina computacional que leva em conta grande
parte desses fatores é muito complexa e se torna invidvel para os objetivos propostos. Para s¢
atingir um dimensionamento com 6timos resultados, sdo necessarias diversas andlises atraves
de extensa experiéncia pratica, que s8o peculiares para cada obra. Para efeitos deste trabalho
alguns dos fatores foram desconsiderados no célculo do modelo, que em alguns casos podem
ser essenciais para a realizaco de um dimensionamento real, como os aspectos geologicos da
rocha escavada. Apesar disso, o modelo aplicado ainda sim possui importincia, servindo
como um estudo inicial para a estimativa de alguns parfimetros importantes para avaliar
diferentes alternativas de projeto.

Os principais pardmetros levados em conta no programa desenvolvido séio aqueles
utilizados no modelo empirico escolhido, detalhado posteriormente, que incluem
principalmente: dimensdes do tunel, tipo de explosivo utilizado, didmetro, disposigdo e

carregamento dos furos.
2.3 DIMENSOES E GEOMETRIA DO TUNEL

Os tineis podem ser de diversas formas, sendo as principais: quadrada, retangular,
circular ¢ “ferradura”. O mais utilizado atualmente para tineis ¢ o formato de “ferradura” e
vai ser o caso de estudo deste trabalho. Segundo Hemphill (1981), a razdo pela escolha se
deve ao fato de o teto formar um arco, que faz com que as tensdes se distribuam melhor
diminuindo os esforgos solicitantes nas extremidades da escavagfio, permitindo um auto-
suporte da estrutura mais eficaz. Além disso, o chio plano permite uma maior facilidade nas
operagdes dos equipamentos. A figura 2.1 representa uma comparacio da distribuicio de
tensdes entre dois tipos de escavagSes (retangular e “ferradura”). Pode-se notar que hd uma
concentracdo de tensGes maior na escavag¢do retangular, representada pela cor vermelha,
devido aos angulos retos. Na escavacio com formato de “ferradura™ a distribuicdo é mais

uniforme, garantindo melhor estabilidade a escavacéo.
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Figura 2.1 — Concentragéio de tensdes em escavagdes retangulares e em formato de ferradura

A érea do tinel influencia diversos fatores no desmonte como: método de perfuragio
utilizado, quantidade de furos necessdrios, avango da escavacio, disposi¢do, espagamento e

didmetro dos furos, carregamento especifico, entre outros.

2.4 EXPLOSIVOS

Explosivos sdo substincias ou misturas de substincias quimicas, que possuem a
propriedade de, através de um estimulo conveniente, sofrerem reacSes quimicas numa
velocidade muito rapida, transformando-se em gases e liberando grandes quantidades de
energia em um intervalo muito curto de tempo. A alta liberagio de energia nfo se deve a
energia presente no explosivo, mas sim & velocidade que a rea¢fio guimica ocorre. A explosio
pode ser dividida em quatro fases: liberagdo de gas, calor intenso, elevada pressio e exploséo.

A capacidade de fornecer uma enorme quantidade de energia em uma area limitada da
rocha € a caracteristica essencial dos explosivos para sua utilizag#o nas escavagdes.

As principais propriedades dos explosivos sfio: for¢a (quantidade de energia liberada
em relacdo a um explosivo de nitroglicerina com 100% de forga), velocidade de detonagao,
densidade, resisténcia a 4gua, resisténcia ao armazenamento, resisténcia ao choque,
sensibilidade, exsudacéo (desprendimento de material liquido de sua massa).

Existem diversos tipos de explosivos para diferentes aplica¢des. Para a escolha do tipo
a ser utilizado na operagdo deve-se analisar alguns pardmetros como: caracteristicas da rocha,
tipo da operagéio, equipamento de perfuragéo utilizado, fragmentagfio desejada, entre outros.

Existem diversos tipos de explosivos utilizados em desmontes subterrdneos. E a
escolha em cada caso pode variar de acordo com restricdes especificas. Segundo Persson,
Holmberg e Lee (1993), o principal fator na escolha ¢é a forga de detonacgdo do explosivo, que
depende do tipo de explosivo, do método de desmonte utilizado, do material a ser

desmontado, entre outros fatores. Para medi¢les precisas seria necessdria a realizacfo de
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diversos testes que consomem muito tempo e dinheiro. Dessa forma, ¢ necessaria uma

simplificagiio para estimativa da forga de um explosivo. Um método bastante utilizado € o de

Langefors-Kihlstrom, desenvolvido a partir de experimentos empiricos, que resultam na
equagdo (Persson, Holmberg e Lee, 1993).

=59 1V

s = 6Qvo+6Vo (2'1)

A varidvel S se refere a forga relativa do explosivo em relagdo a um explosivo de

referéncia (LFB-dinamite), Qv (MJ/kg) é a energia de explosdio para 1 kg do explosivo

utilizado e V (L) é o volume de gas liberado nas CNTP a partir de 1 kg do explosivo utilizado.
Sendo Qvo = 5 MJ ¢ Vo = 850 L. A tabela 2.1 mostra a for¢a de alguns dos explosivos mais

utilizados.
Explosive Qo i's SLPR SANFO Density
(MJ/kg) (n®/kg) (kg/in®)
LFB Dynamite 5.00 0.850 1.00 1.19 1450
Dynamex M 4.7 0.88 0.94 1.13 1400
ANFO 3.91 0.973 0.84 1.00 g00
TNT 5.1 0.610 0.97 1.15 1640
PETN 6.38 0.717 1.20  1.43 1670
Nabit 4.42 0.804 0.91 1.08 1200
Gurit A 3.8 0.400 0.7l 0.85 1600
NG 6.27 0.716 1.19 1.42 1590
Emulite 150 4.1 0.84 0.85 1.42 1200
Iremite 62 3.75 0.852 0.79 094 1180
bregel RX 2.68 0.941 0.63 075 1200
Dynex 205 4.00 08683 0.84 1.00 1170
“Powergel" 2131 3.29 0.810 0.71 0.84 1150
Kimit 80 4.16 0.74 .89 1.06 110G
Emulet 20 2.4 1.12 061  0.73 220

Tabela 2.1 — Dados de diferentes explosivos, Fonte; Langefors ¢ Kihlstrom (1963)

A tabela serviu de base para os célculos realizados no programa computacional.
Portanto a escolha dos explosivos no trabalho se restringe aos tipos acima.
Outro pardmetro essencial utilizado para os célculos de dimensionamento referente ao

tipo de explosivo é a concentragdo de carga, que € calculada pela seguinte equagio:

L= % p (kg/m?) @2)

Sendo D (m) o didmetro do cartucho de explosivo ou do furo caso o explosivo seja

bombeavel e p (kg/m?) a densidade do explosivo.



14

2.5 DIAMETRO, PROFUNDIDADE E CARREGAMENTO DOS FUROS

O didmetro dos furos € um fator importante do dimensionamento de um plano de fogo.
E determinado pelo equipamento de perfuragio utilizado e seu tamanho influenciard na
quantidade de furos necessaria no desmonte. Quanto maior o didmetro dos furos, menor a
quantidade de furos necessaria. Essa diferenga nfio € tdo relevante para tiineis pequenos, mas
se torna significante para tineis de grandes 4reas. A figura 2.2 representa a influéncia da area
e do didmetro do nimero de furos necessarios. Furos de didmetro grande podem economizar a
perfuragdo necessaria, mas como a quantidade de explosivo carregada por furo é maior,
podem ocorrer danos a escavagdo. Por outro lado, se os furos forem de didmetro muito
pequeno, o risco de desvios de perfuragdo sdo maiores e pode ocorrer ruptura das hastes de
perfurag@o. Nas escavagdes de tineis os didmetros mais utilizados atualmente variam entre 38

e 51 mm (Rock Excavation Handbook, 1999).
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Figura 2.2 — Niamero de furos x drea do tfinel para diferentes didmetros de furos. Fonte: Jimeno C.,

Jimeno E. e Carcedo (1995).

O carregamento dos furos pode ser dividido em trés partes principats: carga de fundo,
carga de coluna e tampio. A carga de fundo possui uma razdo de carregamento (kg/m?) maior,
pois a rocha a ser detonada estd mais confinada. A carga de coluna fica acima da carga de
fundo, possui uma razédo de carregamento menor e constitui a maior parte do carregamento do
furo. J4 o tamp#o consiste na parte que ndo é carregada com explosivos situada na parte mais
proxima da face escavada. E carregada com brita, areia ou outro material com a fungfio evitar
liberagdo excessiva de gases e ultra-langcamento de fragmentos de rocha. Segundo o Rock
Excavation Handbook (1999), o didmetro ideal do material utilizado no tampio é de 0,05
vezes 0 tamanho do didmetro do furo. A figura 2.3 representa a distribui¢fo do carregamento

de um furo de um desmonte em bancada.
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Figura 2.3 — Exemplo do carregamento de desmonte em bancada. Adaptado de Langefors e Kihlstrom (1963).

A profundidade do furo vai ser definida pelo equipamento de perfuragéio utilizado e
pelo diAmetro dos furos. A preciséio dos furos é de extrema importancia para resultados
satisfatérios, pois se os desvios forem muito grandes, toda a operagio de desmonte pode ser
comprometida. Uma perfuragdo precisa vai economizar mefros de furos e consumo de
explosivos, providenciar bons resultados na fragmentagéo da rocha, na formag&o da pilha, no
nivel de vibragdes gerado, no nivelamento do chéio e na manuteng¢fio de um contorno regular

das paredes.
Os desvios de perfuragio podem ser considerados como a soma de dois desvios:

a. Desvio de emboque o, (m) causado pelo mau posicionamento da perfuratriz na

superficie da rocha;

b. Desvio angular o, (m/m) causado pelo erro na direcio da perfuracéo inicial.

2.6 ENCARGO E ESPACAMENTO

O encargo ou afastamento ¢ definido como a menor distincia do furo até uma face
livre quando o furo é detonado, ou seja, a distdncia entre diferentes fileiras ou regides do
plano de fogo. A escolha do encargo € uma das mais importantes e primeiras decisdes no
dimensionamento de um desmonte, pois influencia diretamente na mecénica de fragmentagéo
da rocha e na efetividade do desmonte. Segunda Tatiya (2005), se os encargos forem muito
pequenos, ocorrerd ultra-lancamento de rocha, elevados niveis de pressdo dos gases e
fragmentacfio excessiva. Se os encargos forem muito grandes, a fragmentacfio serd
insuficiente ocasionando a formagfo de “matacos”, o nivel de vibragGes sera alto, danos

podem ocorrer & estrutura ao redor da escavacio e podera ocorrer ultra-langamento de rocha e

elevados niveis de pressdo dos gases.
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O espagamento se refere & distincia entre furos de mesma fileira ou regido. E
determinado a partir do encargo calculado e, se mal dimensionado, pode gerar fragmentaggo
inadequada da rocha. Em desmonte de tuneis, o espagamento geralmente varia de acordo com
a regifio da face do tiinel em que o furo esta localizado. Regides que exigem carregamento de
explosivos menor (furos do teto) ou que apresentam maior resisténcia ao desmonte devido a0
seu posicionamento (furos do ch#o), necessitam de espagamentos menores para garantir uma

fragmentagio adequada.

2.7 REGIOES DE DESMONTE

Para tornar os célculos do dimensionamento mais facil a 4rea do tinel é dividida em

cinco regides (Persson, Holmberg e Lee, 1993):

¢ Furos do pildo;

* Furos de expansio ou realce superior;
* Furos de expanséo ou realce lateral;

¢ Furos de contorno;

e Furos de levante.

Os furos de diferentes regides exigem abordagens diferentes nos calculos devido as

suas peculiaridades. A figura 2.4 ilustra a divisdo de cada regido na area do tiinel.
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Figura 2.4 — Regides de desmonte, Fonte: Ayres e Hennies (1997)
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2.7.1 Furos do Pildo

No desmonte subterrineo a unica face livre disponivel ¢ a propria frente da
escavagdo. Para atingir resultados satisfatorios além do maior consumo especifico de
explosivo e confinamento das cargas, um furo denominado pildo deve ser aberto no qual a
rocha em volta deste possa ser quebrada. Esse furo atua como uma nova face livre.

O objetivo do pildo é criar na rocha rigidamente confinada, superficies livres para
permitir a retirada do restante da rocha da se¢@io. Dessa forma, a criagdo de um pildo
apropriado é uma pré-condi¢dio para obtengdo de uma detonagéo satisfatéria. A escolha do
tipo de pildo é determinada pelo tamanho do tanel, pelo equipamento de perfuragio
disponivel e pelo avango desejado (Persson, Holmberg e Lee, 1993).

O posicionamento do pilio pode influenciar de véarias maneiras o resultado do
desmonte. Permitindo o controle do tamanho da pilha e da dispersio do material desmontado.
Segundo Johansen (2000), o pildo locado na parte baixa da secfio diminui a projecdo de
material ¢ aumenta a altura da pilha. Enquanto um pilfio central facilita o posicionamento dos
furos adjacentes e aumenta a eficiéncia do avango. Em qualquer situagdo, porém, a
recomendacdo € a da alocagfio do pildo na zona de menor fissuramento natural da rocha, para
que ocorra a maximizacdo do efeito do explosivo. O pildo ¢ normalmente posicionado
verticalmente no centro ou na porg¢do lateral da face e horizontalmente na linha central ou um
pouco abaixo da linha central do tanel (Rock Excavation Handbook, 1999).

Os pildes podem ser divididos em dois grupos:

e Pildes de furos desviados;

o Pildes de furos paralelos.

Os pildes de furos desviados eram utilizados com maior frequéncia antigamente, mas
tem caido em desuso devido a dificuldade na perfuracio dos furos. Segundo C. Jimeno, E.
Jimeno e Carcedo (1995), os furos desviados possuem como vantagens o menor consumo de
explosivos ¢ a possibilidade de orientar os furos na diregiio de descontinuidades da segdo,
facilitando a fragmentagéo.

Dentre os pildes de furos desviados ha dois métodos principais: o pildo em leque e o

pildo em cunha.
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2.7.1.1 Pildo em leque

Era muito utilizado antigamente, mas como exige uma perfuragio complicada,
atualmente ndo ¢ muito utilizado. O principio desse pildo € realizar uma abertura similar a
uma ftrincheira através do tinel. Segundo Johansen (2000), este método ¢ eficiente na
quantidade de explosivos utilizada e requer um tunel largo que limita o avango por detonago.
A perfuragfio assimétrica faz com que o pildo seja menos eficiente quando aplicado com
equipamentos modernos de perfuragiio, mas ainda € utilizado em tineis curtos ¢ com

equipamentos de perfurag@o de pouca profundidade.
2.7.1.2 Pildo em cunha

Trata-se de um método tradicional no qual os furos s&o feitos obliquamente & face do
tinel de forma simétrica. Perdeu popularidade com a vasta adogfio do uso de pildes de furos
paralelos e longos avangos (Rock Excavation Handbook, 1999). O encargo utilizado aumenta
com a diminui¢do dos Angulos de perfuracdo. Para longos avangos, o método requer maior
quantidade de explosivos e perfuragfio se comparado ao pildo em leque. Necessita de menos
metros de furos em relagio ao método de furos paralelos. Consequentemente, € mais
recomendado para tineis largos. Além disso, para tineis estreitos, o avango pode ser menor
que um tergo da profundidade do tunel (Rock Excavation Handbook, 1999). A detonagéo
arremessa a rocha fragmentada para mais longe do tunel se comparado a outros métodos,
dificultando a realiza¢io de limpeza do teto e da face, aumentando o tempo entre os ciclos de
desmonte (Johansen, 2000). O langamento maior também pode causar danos aos dutos de
ventilagdo préximos a face.

A figura 2.5 representa exemplos de perfuragdes com pildes em cunha e em leque.
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Figura 2.5 — Exemplo de perfuragfio com pilfio em cunha (a) e em leque (b), Fonte: Johansen (2000)
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2.7.1.3 Pildo de furos paralelos

O método consiste na perfuragio de um ou mais furos de grande difimetro sem
carregamento de explosivos. Todos os furos séo feitos perpendicularmente a face e paralelos a
dirego do tinel. A quebra ocorre no vazio formado pelos furos descarregados de didmetro,
em geral, de 76-150 mm. Esse vazio é aberto gradualmente pela detonagdo sucessiva dos
furos adjacentes carregados e rocha pulverizada é arremessada para fora do pildo. Esse
método exige um carregamento menor ao longo do comprimento dos furos. Em geral, sdo
utilizados explosivos encartuchados que liberam gases com menores temperaturas. O ANFO
também ¢ bastante empregado. O uso de explosivos com velocidade muito alta de detonagdo
podem facilmente causar uma detonagio ineficiente (Johansen, 2000).

Os furos de didmetro maior sdo perfurados incialmente como furos piloto de mesmo
didmetro dos furos de produgfio. Varios furos de grande didmetro asseguram uma boa
fragmentagio da rocha ao longe de todo o comprimento do avanco. O avango desse método,
em principio, independe da se¢do transversal do tinel. A figura 2.6 representa um exemplo de

desmonte com pildo de furos de paralelos.
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Figura 2.6 — Exemplo de perfuragiio com pildo de furos paralelos, Fonte: Johansen (2000)

Segundo Johansen (2000), furos paralelos em geral produzem melhor quebra e
fragmentacdo da rocha com menor langamento de rocha e espalhamento da pilha quando
comparado aos outros tipos de pildo. Esse fato reduz o tempo de carregamento e torna mais

facil a limpeza do teto, parede ¢ face.
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E necessério que a rocha detonada dentro dos furos vazios tenha espaco suficiente para

uma ruptura completa. Tal fato requer uma perfuracio de grande precisfo ¢ uma selecdo de

retardos e sequéncia de detonagdo bem cuidadosa.

Os pardmetros mais importantes para atingir bons resultados nesses métodos sdo:

didmetro do furo vazio, encargo utilizado e condi¢cdes de carregamento (Rock Excavation

Handbook, 1999).

Segundo Johansen (2000), as principais vantagens no emprego dos piles de furos

paralelos s3o:

Maior avango por detonagéo, quando se trabalha com se¢Ges de drea reduzida;
Maior eficiéncia no avango;
Maior fragmentagfo da rocha, facilitando a remog¢do do material detonado;

Facilidade de mecanizagdo da furagio, em razdo do paralelismo dos furos.

Gragas a esses fatores, o método de pildo de furos paralelos é o mais utilizado

atualmente (Persson, Holmberg e Lee, 1993). Esse método engloba diversos tipos diferentes

quanto a disposi¢fo dos furos. Segundo Langefors e Kihlstrom (1963), os principais tipos

podem ser divididos em 3 grupos:

Pildo queimado: é um dos métodos mais antigos e ainda bastante utilizado. Os furos
s#o todos realizados com o mesmo didmetro, onde alguns nfo sdo carregados com
explosivos e outros com alta concentracdo de explosivos. A detonagdo ocorre através
dos furos descarregados. Neste método, condiges insatisfatérias podem dificultar a
fragmentagdio no fundo do furo produzindo avango ineficiente. Os avangos sio
reduzidos € néo ultrapassam 2,5 m por ciclo (C. Jimeno, E. Jimeno e Carcedo, 1995).
Pildo cilindrico: segundo C. Jimeno, E. Jimento e Carcedo (1995), independentemente
das dimensdes do tinel, ¢ o método mais empregado atualmente. A detonagdo ocorre
através de um ou mais furos vazios de forma que conforme as cargas dos furos
subsequentes sdo detonadas, a rocha fragmentada é langada para fora do pildo. A
abertura ¢ alargada sucessivamente e uniformemente ao longo de todo o comprimento
do furo. Isso implica que o avanco ¢ restringido apenas pelo desvio dos furos e resulta
em avangos maiores que os obtidos no pildo queimado.

Pildo em cratera: desenvolvido originalmente no Japiio, tira proveito do efeito de
cratera, produzido por cargas concentradas no fundo dos furos, na face livre mais

préxima. E aplicado mais na escavago de pogos do que de tineis.
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Em cada grupo existem diversos tipos diferentes da disposigio dos furos. Cada

operagfo pode exigir um tipo diferente de adaptagfio dos diversos métodos devido s suas

peculiaridades. Abaixo, alguns dos principais tipos utilizados:

¢ Pildo em espiral ou dupla espiral: a dimensdo do encargo vai aumentando conforme a

2.7.2

sequéncia de detonagio formando uma espiral.

Pildo Taby: semelhante ao método de dupla espiral. Avangos menores s30 obtidos em
relagdo ao método de espiral, mas a mecanizagiio da operacio de perfuragdo € mais
facil.

Pildo de quatro se¢des: ¢ o método de pildo cilindrico mais utilizado, Jad que é o de
maior facilidade na marcagdo e execugéo dos furos (C. Jimeno, E. Jimeno e Carcedo,
1995). Um ou dois furos descarregados de didmetro maior s&o realizados no centro do
pildo. Ao redor desse furo, sdo feitos quatro ou mais quadrilateros com furos
carregados nos vértices. O calculo para dimensionamento deste método esta presente
em diversas fontes bibliograficas e € relativamente simples.

Pildo Coromant: execugdio de dois furos de igual didmetro interligados permitindo
uma detonagio mais eficiente.

Pildo Fagersta: ¢ um método com disposigdo mista entre o de quatro se¢fes e espiral.

Utilizado em pequenas galerias de perfuracio manual.

Furos de contorno

Os furos de contorno s&o os que estabelecem a forma final do timel, dispostos com

espagamento reduzido e orientados para o interior do maci¢o de modo a criar um perfil de

"dente de serra" que fornece espago suficiente a perfuragdo da nova frente. Esse perfil é

formado pelo angulo de “look-out” ou “offset”, que é o desvio dos furos em relagdo a diregdo

do tanel. Para equipamentos mais modernos de perfuragio o “look-out” varia de 0,2-0,4 m

(Johansen, 2000). A figura 2.7 mostra o formato de um tinel com o angulo de “look-out”.
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Figura 2.7 — Angulo de offset na escavagfio. Fonte: Johansen (2000)

O objetivo da detonag¢do no contorno € preservar o perfil da escavagfio tedrico, reduzir
o trabalho de limpeza ¢ preservar a estabilidade da rocha. Esses objetivos sfo atingidos
quando as distdncias dos furos, o carregamento e tipos de explosivos sdo cuidadosamente
ajustados para as condigSes geoldgicas da rocha e os furos sfo feitos com precisdo (Johansen,
2000). Segundo o Rock Excavation Handbook (1999), os resultados da detonagdo dos furos
de contorno dependem principalmente da precisdo da perfuragfo. Na regido de contorno é
possivel o emprego de desmonte cuidadoso, de modo a minimizar danos as paredes do tinel.

O desmonte cuidadoso tem o objetivo de distribuir melhor a energia do explosivo que €
transmitida ao macigo rochoso pela pressdo do gas, de forma a reduzir as tensdes e
faturamento da rocha remanescente, Os métodos de desmonte cuidadoso consistem na
utilizacdo de espacamentos menores entre os furos e carga de explosivos menor. A utilizagéo
destes aumenta o nimero de furos em torno de 10-15%, mas pode reduzir significativamente

a utilizagdo de concreto nas paredes ¢ teto do tiinel (Rock Excavation Handbook, 1999).

2.7.3 Furos de expansio

Os furos de expansdo sdo furos localizados entre os furos do pildo e de contorno.
Segundo o Rock Excavation Handbook (1999), o didmetro desses furos em geral € de 45-51
mm, a relag8io espagamento/encargo é em torno de 1:1,1 e os valores variam de 1,0-1,3 m. Em
geral, sdo carregados com explosivos de alta energia no fundo e com explosivos mais fracos

no resio do furo.
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2.7.4 Furos de levante

Os furos de levante sdio os furos localizados no chio da escavagdo. A perfuragéo ¢
carregamento devem ser feitas de forma precisa para garantir que o chfio permanega plano
para operagdo das maquinas. Exigem concentragbes de carga maiores que no teto, pois o
angulo inclinado para baixo dos furos e¢ a quantidade de rocha acima dos furos aumentam a
resisténcia contra a detonagdio. O espagamento é aproximadamente o mesmo que dos furos de

expansdo, mas o encargo ¢ relativamente menor (Rock Excavation Handbook, 1999).

2.8 SEQUENCIA DE DETONACAO

Segundo Langefors e Kihlstrom (1963), uma alteracdo que pode parecer insignificante
como uma simples mudanca na sequéncia de detona¢fio pode aumentar consideravelmente o
avango da detonagdo elevando as chances de quebra de forma livre de cada furo
individualmente. Como citado anteriormente, a movimentagio sem restricSes da rocha em
torno do furo ao detonar é essencial para uma boa fragmentaco.

Os tempos de retardo possuem grande importincia na eficiéncia do desmonte como
um todo, influenciando na fragmentagfio da rocha, formagéo da pilha, ultra-langamento da
rocha, niveis de vibragdes e pressdo dos gases gerados. Segundo Lang e Favreau (1972), os

tempos de retardo devem possibilitar que os se seguintes eventos ocorram sucessivamente:

e Propagacfo das ondas de compressdo do furo até a face livre;
e Reajuste do campo inicial de tensdes, devido & presenca de fraturas radias e da
reflexio da onda de choque na face livre;

» Aceleragédo da rocha fragmentada pela a¢do dos gases.

O sequenciamento ideal de detonagfio varia de acordo com as peculiaridades de cada
operagéio. Para operagfes subterrdneas, simplificadamente, pode-se designar a seguinte
sequéncia para cada regifio do tunel, de acordo com exemplos de desenhos de desmonte
contidas nas fontes bibliograficas consultadas:

Pildo
Furos de expansio

Furos de contorno da parede

Furos de contorno do teto

R

Furos de levante
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Os intervalos nos furos de pildo devem ser suficientes para que a rocha seja langada
para fora do furo antes que o préximo furo detone. Com intervalos de retardo baixos, obtém-
se melhor fragmentagfio da rocha, mas o avango é menor e o langamento de rocha maior.
Segundo Johansen (2000), o tempo recomendavel para os furos de pildo deve ser entre 50 e
100 milissegundos, sendo que rochas duras exigem intervalos menores. Para os furos de pil3o,
em geral, sdo utilizados detonadores com retardo de milissegundos e detonadores com retardo

de meio segundo nos furos das outras regides.

O sequenciamento para os furos de expansio deve ser feito de forma que possibilite a
melhor quebra para cada furo separadamente. O retardo deve ser longo o bastante para
permitir 0 movimento da rocha, em torno de 100 e 500 milissegundos (Rock Excavation
Handbook, 1999).

Os furos de contorno da parede sdo detonados com o mesmo retardo para atingir a
maior interagéo possivel entre as cargas. O mesmo ¢ aplicado para furos no teto que possuem
retardo um pouco maior que os da parede. Devido & maior quantidade de rocha acima dos
furos de levante, seria muito dificil a fragmentagiio dessa regifio sem que os outros furos
estivessem detonados. Dessa forma, os furos de levante em geral sfo os ultimos a serem
detonados.

Como dito anteriormente, essa sequéncia serve apenas como guia ¢ pode variar para
diferentes escavagdes. Pode-se generalizar que os furos de pildo sio sempre os primeiros a
serem detonados ja que sdo responsaveis pela formagéo da face livre e os furos de expansio
sdo detonados em sequéncia. A ordem para o restante dos furos pode variar de caso a caso.
Testes experimentais ¢ analise dos aspectos geologicos e outros fatores devem ser realizados

para uma busca de um sequenciamento ideal para garantir a eficiéncia da operaggo.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada para o trabalho consiste na escolha de um modelo empirico
de cdlculo de desmonte subterrineo através de pesquisa bibliografica e o desenvolvimento do
programa computacional na plataforma de programacio escolhida utilizando este modelo. A
partir de alguns dados de entrada, o programa calcuia os pardmetros do desmonte ¢ apresenta
um relatorio com os resultados e uma representagio grafica do plano de fogo. Com o
programa desenvolvido, trés cenarios com diferentes dados de entrada sfio simulados para
validagio do software a partir da comparagio dos resultados obtidos com os resultados

esperados contidos em fontes bibliograficas.
3.1 SOFTWARE MATHEMATICA

Para o desenvolvimento e equacionamento do modelo foi escolhido o software
Mathematica. Trata-se de um programa de computador desenvolvido por Stephen Wolfram,
que utiliza um sistema de édlgebra computacional ¢ é utilizado em diversas areas de
conhecimento como engenharia, fisica, biologia, quimica, matematica, estatistica, etc. E um
ambiente que permite a realizacdo de cilculos simbdlicos e numéricos dentro de uma estrutura
unificada, além de servir como um ambiente de linguagem de programagio.

A utilizagfo de sua linguagem ¢é flexivel e permite a realizacfio de célculos de maneira
mais simples que as linguagens de programago convencionais como C, C++, Java, etc. Além
disso, suas ferramentas de representagdo grafica também siio de f4cil utilizag#o e sua licenga é
disponibilizada pela Universidade de S&o Paulo. Assim, a escolha por essa plataforma foi uma

boa opglo para o tipo de aplicagfo desejado.
3.2 MODEILO DE DIMENSIONAMENTO

O modelo de célculo empregado no desenvolvimento do programa computacional foi
o método contido no livro Rock blasting and explosives engineering de Persson, Holmberg e
Lee (1993). E aplicado para o dimensionamento de um plano de fogo subterrdneo com o
método de pildo de furos paralelos de abertura de quatro se¢des num tinel em formato de
ferradura. O método ¢ baseado em experimentos empiricos, relativamente simples e contém
um passo-a-passo objetivo da metodologia de calculo de cada regifio da face do tunel. Em

seguida, serdo descritos os cédlculos do método.
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3.2.1 Profundidade e avanco

O avango depende do didmetro do furo vazio do pildo e dos desvios dos firros para os
furos de menor didmetro.

A profundidade pode ser calculada pela equagio:
H = 0,15+ 34,1¢ — 39,392 (m) (3.1)

Onde ¢ € didmetro (m) do furo vazio com valores entre 0,05 e 0,25,
Nos casos em que sdo utilizados dois furos vazios o didmetro equivalente pode ser

calculado por:
@ = dv2 (m) (3.2)

O avango deve corresponder a0 maximo da profundidade perfurada possivel. Por
razdes econdmicas, um avango menor que 95% da profundidade a operagio se torna muito

cara. Dessa forma;
I =0,95H (m) (3.3)

As duas equagdes s3o validas para desvios de perfuragiio menores que 2%.

3.2.2 Desvio de perfuracio

O desvio F ¢ calculado a partir de dois desvios:

F=a,H+ a, (m) (3.4)

Onde ¢ (m) € o desvio de emboque e a; (m/m) ¢ o desvio angular.

3.23 Pilio

A Figura 3.1 representa o posicionamento dos furos do pildo e os encargos utilizados:



27

FOUR SECHION CUT

#
rd
y
[+
¥
13
I's
t
119
1
:(sb‘
1
~ ra
-
=
LY
U= e o= = o oom o omn oo e e —

Figura 3.1 — Area do pildo de quatro se¢Bes. Fonte: Persson, Holmberg e Lee (1993).

a. Calculo do 1° quadrilatero:
O encargo miximo Bmax ndo deve exceder 1,7 vezes o didmetro do furo vazio para

que haja uma fragmentacéo eficiente da rocha, como podemos visualizar na figura 3.2.

Binax = L7¢ (m) (3.5)
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Figura 3.2 — Resultados de desmonte com diferentes encargos e diferentes didmetros de furo vazio.

Fonte: Langefors e Kihlstrom (1963).

Quando o desvio € menor que 1%, pode-se considerar o encargo como:
By, =1,5¢ (m) (3.6)

No caso do desvio ser maior que 1% o encargo deve ser reduzido, levando-se em

conta o desvio total de perfuragio.
B =17¢—F (m) (3.7)

A concentragdo de carga no 1° quadrilatero ¢ calculada a partir da relagfio obtida por

Langefors e Kilhstrom (1963) para didmetro do furo igual 0,033 m.
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L=15 Gy (B-2) & (3.8)

Para o calculo considerando diferentes didmetros, tipo do explosivo ¢ o material da

rocha uma equagio mais geral foi elaborada:

B
G E-DG)

| = 554 -2 &

5 (3.9)

SaNFO

Onde d (m) é o didmetro do furo, ¢ (kg/m®) ¢ uma constante da rocha e Spyro
representa a forga do explosivo relativa ao ANFO.

A constante da rocha ¢ ¢ utilizada para medir a influéncia da rocha no desmonte.
Segundo Langefors e Kihlstrom (1963), o valor de 0,4 kg/m?® é um bom ponto de partida para
os calculos para varios tipos de desmonte e é aplicado no mundo inteiro com resultados
satisfatdrios.

Para célculo de s,npo, basta dividir a forca do explosivo S, calculada a partir da

equagdo 4.1, por 0,84, que € 0 S;rg do ANFO segundo a tabela 1. Assim:

5Qv 1V

1
Sanro = (g%"‘gﬁ)(m) (3.10)

Os furos do pildo devem ser ter um comprimento de tampdo de 10 vezes o didmetro

dos furos.
ht = 10d (m) 3.1
E o nimero de cartuchos de explosivos pode ser calculado por:

(H-ht)
Lexp

NCexp = (3.12)

Onde Lexp (m) é o comprimento do cartucho de explosivo.

O lado do primeiro quadrilatero Al é obtido por:
A, = V2B, (m) (3.13)
Esse Al deve ser reduzido devido ao desvio da perfuragfio. Assim:
Al = \2(B; — F) (m) (3.14)

A figura 3.3 representa os encargos e lados praticos.
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Figura 3.3 — Representagdo dos encargos ¢ lados préticos. Fonte: Persson, Holmberg e Lee (1993).

b. Calculo do 2°, 3° e 4° quadrilateros:

Assumindo que had uma pré-selegdo dos explosivos disponiveis, pode-se calcular a
concentragdo de carga através da equacgfio 2. E para encontrar B do quadrilatero utiliza-se a

formula:
B = 8,8x10~2(“n=tlLANERy1/2 (i) (3.15)

Esse encargo maximo € calculado para os diferentes explosivos disponiveis. O
explosivo escolhido ¢ o de maior carga e que garante um encarga que satisfaga as duas

condi¢des citadas abaixo.

O encargo préatico deve levar em conta o desvio da perfuragio:
B,=B—F(m) (3.16)
Para os encargos B3, B3 e B,, hé duas restri¢des a serem levadas em conta.

I. B, <2A,_,, para que nfo ocorra deformagfio plastica. Se essa condi¢do n#io for
garantida, deve-se escolher um explosivo com menor concentragio de carga.

1L B, > 0,54, .

Os lados dos quadrilateros A2, A3 e A4 séio obtidos por:

An = VZ (B, + 22=2) (m) (3.17)
Esses valores devem ser reduzidos devido ao desvio da perfurago. Assim:
Ay = V2 (By+ 22— F) (m) (3.18)

O calculo do comprimento do tampo e ntmero de cartuchos de explosivos €

equivalente ao calculo feito no 1° quadrilatero,
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3.2.4 Furos de levante

A figura 3.4 mostra os encargos e espagamentos dos furos de levante.
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Figura 3.4 — Parmetros dos furos de levante. Adaptado de Persson, Holmberg e Lee (1993).

O encargo para os furos de levante ¢ calculado pela equagdo abaixo. Em geral, utiliza-

5¢ a concentragdo de carga do explosivo mais potente disponivel.

B =09 /‘—Sﬂi’}‘i (m) (3.19)
< F @

Onde ¢’ é a constante da rocha corrigida, f o fator de fixagdo ¢ S/B a relagdo entre
espagamento e encargo.

O encargo deve ser menor que 0,6H para satisfazer a equagdo acima. Caso seja maior,
a concentragdo de carga deve ser diminuida de forma a satisfazer a condic#o.

A constante corrigida pode ser calculada por:

¢’=c+0,05seB>14m
(3.20)

0,07
¢ =c+ —B—,seB <1l4m

O fator de fixagfio ¢ utilizado para levar em conta a dificuldade de fragmentagio da
rocha de acordo com a resisténcia que ¢ imposta aos furos. Ele & empregado no calculo de
desmonte em bancada a céu aberto ¢ em geral varia de 0,75 a 1. No caso de desmonte
subterrdneo em que a resisténeia 3 quebra € bem maior, o fator de fixacsio € maior. Nos furos
de levante, adota-se f ¢ igual a 1,45.

A equagdio 5.19 € valida se os furos de levante forem feitos num padrao quadrado, ou

seja, a relagio S/B (espagamento/encargo) deve ser igual a 1. Para os furos de levante, deve



31

ser considerado o dngulo de “offset” ou “look-out”, que dependeré do equipamento disponivel
e da profundidade do furo.

O niimero de furos pode ser calculado por:

Ny, = né inteiro (ﬂ’% +2) (3.21)

Onde L (m) € a largura do tinel, H (m) é a profundidade dos furos ¢ Y (°) o angulo de
“look-out”,

O espagamento entre os furos ¢ dado por:

S, = —-—-—(“Z:f" ) (m) (3.22)

Como os furos sdo feitos com dngulo de “look-out” o espacamento deve ser corrigido
para um espagamento pritico.
S, = S, —Hseny (m) (3.23)
Da mesma forma, o encargo pratico vale:
B, =B—Hseny—F (m) (3.24)

Os furos de levante sdo carregados com uma carga de fundo mais potente e que

possui comprimento de:

her = 1,25 By, (m) (3.25)

O comprimento do tampdo é 0 mesmo dos furos de pildo. A carga de coluna pode ser
carregada com 70% da carga de fundo ou dependendo do caso, com a mesma carga. Seu

comprimento pode ser calculado por:

hee =H— hy —10d {(m) (3.26)
3.2.5 Furos de contorno

Os furos de contorno sdo de extrema importancia para preservar a forma do tunel e
garantir a estabilidade da escavagdio. Para evitar a utilizagdo de suportes, em geral,
recomenda-se a aplicagdo de um desmonte cuidadoso no teto. A concentracdo de carga deve

ser baixa para ndo gerar grandes danos as rochas.

a. Furos de contorno do teto:

O espagamento nos furos do teto e o encargo podem ser calculados por:
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Scr = k d (m), com 15<k<16 (3.27)
= 2 (m) (3.28)

O encargo pratico levante em conta os desvios e dngulo de “look-out” vale:

Ber =B —Hseny —F (m) (3.29)
O numero de furos ¢ dado por:
Nyer = n2 inteiro( 5;‘% +2) (3.30)

Onde Carco (m) ¢ o comprimento do arco do teto.
Nos furos de contorno todo o furo é preenchido com a mesma carga sem tampdo para

que toda a superficie seja quebrada e a forma do tinel se mantenha constante.

b. Furos de contorno da parede:
Os furos de contorno da parede sdo posicionados de acordo com o espaco disponivel
apos o calculo dos encargos dos furos do teto e do chdo. A altura remanescente da parede

pode ser calculada por:
Hrep = Hp — B, — Ber (m) (3.31)

Onde Hp (m) € a altura da parede.

Diferentemente do desmonte cuidadoso realizado no teto, nos furos de contorno da
parede o desmonte ¢ feito de forma normal. Para o calculo do encargo, o método é o mesmo
empregado nos furos de levante com alteracfio no fator de fixagdo para f = 1,2, ja que a
resisténcia a quebra ¢ menor, e na relagio S/B que passa a ser 1,25, O encargo pratico ¢
calculado da mesma forma, assim como os comprimentos das cargas.

O niimero de furos e o espagamento ajustado destes valem:

L H
Necp = n? inteiro (ﬁ) + 2 (3.32)
__ Hrep
Ser = Stz (m) (3.34)

3.2.6 Furos de expansiio

Os furos de expansdo s@io os tltimos a serem calculados e seu posicionamento vai
depender do espago restante na frente de escavacio, respeitando as distdncias de encargo das

outras regides. Os célculos do encargo e comprimentos de cargas sdo os mesmos dos furos de



33

levante. O fator de fixagdo permanece 1,45 ¢ a relagfo S/B passa a ser 1,25 para os furos
laterais. Para os furos superiores a relagéio S/B permanece 1,25, mas o fator de fixagdo passa a
ser 1,2 devido & gravidade agir a favor da detonagdo. Algumas alteragdes nos calculos foram
feitas em relagfo ao método original para melhor automatizagéio do programa e simplificacdo

dos calculos.

a. Furos de expansio laterais:

A largura remanescente para os furos laterais pode ser calculada por;
LrEL =[L-2 BCP . A4 (m) (3.35)

Onde L (m) ¢ a largura da escavagio.
A partir da largura remanescente pode-se calcular o nimero de linhas verticais de

furos que podem ser posicionadas ao lado do pildo:
Ny = n®inteiro ( TEL) (3.36)
O nimero de furos em cada linha vertical é calculado por:
Nryy = n@inteiro (BA—; +1) (3.37)

Onde Bg; (m) ¢ o encargo pratico dos furos de expansdo laterais.

O espagamento ajustado vale:

= %
Sgs = Nrv—1 (m) (3.38)
O numero total de furos de expanso lateral ¢:
Npg, = NLVNfLV (3.39)

b. Furos de expansiio superiores
Para os furos superiores a altura remanescente & calculada considerando como altura
total apenas a altura da parede para efeitos de simplificagfo:
HrES = Hp - A4 . BL (m) (3.40)
O nitmero de linhas horizontais pode ser calculado por:

Ny = int (”"“) +1 (3.41)

Onde Bgs (m) é o encargo prético dos furos de €Xpansdo superiores.

O numero de furos em cada linha horizontal & dado por:
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oo L—2Bcp
Nypw = int (EEEE +2 (3.42)

O espagamento deve ser ajustado para os furos ficarem distribuidos uniformemente.

(m) (3.43)

E o nimero total de furos de expansio superiores é:
Neg,, = NLHNfLH (3.44)

Com isso se concluem todos os célculos de todas as regides de desmonte do tinel pelo
método.

O intuito do programa ¢ permitir o dimensionamento para diferentes escavagBes de
forma simples e sem grande rigor para adquirir um conhecimento inicial dos principais
pardmetros de desmonte. Um c6digo que automatiza toda a representacdo dos furos pode se
tornar bem complexo de implementar levando-se em conta todos os fatores, e ndio é o objetivo
deste trabalho.

Dessa forma, algumas simplificagdes foram adotadas para simplificagdo da
automatiza¢do do posicionamento e representagdo grafica dos furos. Os desvios angular, de
emboque e o dngulo de “offset” foram considerados despreziveis de forma a simplificar o
calculo ¢ a representagio do posicionamento dos furos na frente da escavacio de forma
automatizada. O célculo do posicionamento dos furos de ¢xpansdo, como descrito acima, foi
modificado um pouco do método original. Os furos de ¢xpansdo superiores s6 serdo dispostos
até a area retangular da escavagfo, ou seja, a distancia ideal do encargo dos furos de levante
pode ndo ser respeitada em alguns casos como em frentes com alturas de arco elevadas. Como
a gravidade favorece a fragmentagiio da rocha nessa area, € uma simplificacfo valida. Além
disso, o furo vazio do pilgio ficara disposto sempre no centro do eixo horizontal da escavagio.

Os dados de entrada fornecidos pelo usuério do programa sdo:

* Largura do tinel L (m);

* Altura das paredes do tinel Hp (m);

e Altura do arco do tunel Hare (m);

* Didmetro do furo vazio do pildio ¢ (m)
¢ Didmetro dos furos d (m);

* Constante da rocha ¢ (kg/m®);

* Tipo de explosivo;

* Diéimetro dos cartuchos de explosivos ¢oExp (m);
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* Comprimento dos cartuchos de explosivos (m);

Apos os célculos da disposiciio dos furos e seus respectivos carregamentos em cada
regido, sdo apresentados os principais pardmetros do desmonte que resultam dos calculos do

modelo. Dentre esses pardmetros estio:

* Nimero de furos por regifo e total do desmonte:;

* Carregamento em cada furo e total por regifio;

¢ Numero de cartuchos de explosivos utilizados por regido;
e Areada frente a ser escavada;

* Carregamento especifico do desmonte;

» Consumo total de explosivos;

¢ Profundidade dos furos;

¢ Avango do desmonte;

* Metragem total a ser perfurada;

A partir da representagio dos furos e desses pardmetros calculados, conclui-se o
dimensionamento do plano de fogo. Dessa forma, a partir das saidas do programa, pode-se
realizar uma anélise criteriosa para estudo de diferentes alternativas de projeto ¢ obter uma

estimativa inicial de todos os recursos necessarios para os ciclos de desmonte.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Com o método descrito, foi realizado o equacionamento de todos os cdlculos do
modelo no software Mathematica e a escrita do cédigo de programacfio para automatizago
dos célculos e geragfio dos resultados. No apéndice constam figuras com o codigo do
programa ¢ a interface geral com um exemplo calculado.

Para uma validagdo do programa computacional foram realizados trés testes com
diferentes dados de entrada para comparacdo dos pardmetros gerais calculados pelo programa
com alguns resultados empiricos esperados contidos em fontes bibliograficas. Trés
pardmetros de grande importdncia do desmonte que apresentam resultados experimentais em
funcéio da 4rea do tinel nas fontes consultadas sfio: carregamento especifico (kg/m*), nlimero
total de furos e¢ perfuracfio especifica (m/m®). As figuras 4.1 a 4.3 representam os graficos

desses pardmetros em fungdo da drea do tinel.
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Figura 4.1 — Carregamento ou consumo especifico em fun¢do da érea do tinel. Fonte: Adaptado de C.

Jimeno, E. Jimeno e Carcedo (1995).
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Figura 4.2 — Ntimero de furos em fungo da drea do tinel. Fonte: Adaptado de C. Jimeno, E. Jimeno e

Carcedo (1995),
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Figura 4.3 — Perfuragdo especifica em fungdo da drea do tunel. Fonte: Adaptado de C. Jimeno, E.

Jimeno e Carcedo (1995).

A partir dos graficos, as curvas foram recriadas no software Microsoft Excel a partir

de alguns pontos das curvas e equacdes aproximadas das curvas foram encontradas a partir do

recurso de linha de tendéncia no Excel. A tabela 4.1 apresenta as equagdes obtidas de cada

curva para os diferentes valores de didmetro.

Dizmetro (mm)

Equagdes (Polindmio de 5° grau)

32

y= -0,000000002x° + 0,000000901x" - 0,000129521%" + 0,008922873x" - 0,297981556x + 4,974584031

40

y=-0,000000002x" + 0,000000901x* - 0,000129521x + 0,008922873x - 0,297981556x + 4,974584031

50

Didmetro (mm)

y=-0,000000001x° + 0,000000447x" - 0,000071266x" + 0,005566354% - 0,217483260x + 4,750328786

Equa¢des (Pelindmio de 2° grau)

Didmetro (mm)

32 y=-0,004874385%" + 1,507134715x + 24,070715405
38 y=-0,004316692x + 1,289578616x + 21,676799472
50 y = -0,003096479¢ + 0,950148617x + 21.866133

Equacdes (Poténcia)

= y = 13,894936637x 312204611
3 y = 13,842347340x 035411318
2 y = 13,529349371x "%%39°7

Tabela 4,1 ~ Equagées das curvas para cada didmetro.

Com o programa desenvolvido foram simulados trés cendrios variando alguns

pardmetros, dentre eles a area de escavagfio. As figuras 4.4 a 4.12 apresentam os dados de

entrada utilizados e os resultados gerados pelo programa incluindo os parimetros gerais

calculados e a representagéo grafica do plano de fogo.
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Iridzyra”.

L=6;
Hp = 6:
Harc=0D.8:
$=0.102:
d=0.039;
c=0.4;

Explosivo = EmulitelsSD;
¢Exp = {0.025, 0.030, 0.04};

LExp=0.6;

Figura 4.4 — Dados de entrada do 1° caso simulado no programa.

Parametros Gerais

irea da escavagdo:r 39.2451 m°

Volume da escavagdo: 126.343 m’
Avange de cicle de desmonte: 3.05838 m
Nimezre total de furna: &6

Profundidade dos furps: 3.21832 m
Metragem a ger perfiuvrada; 212.475 m
Perfuragdo Especifica; 1,65174 n'm?
Consumo totil de explosivess 159,462 kg

Carregamento especifico: 1.26214 kg o’

Figura 4.5 — Pardmetros calculados do 1° caso simulado no programa.

e e
—

Figura 4.6 — Representagfio grafica do plano de fogo do 1° caso simulado no programa.
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.DADOS DE ENTRADA

Explosivo = LFEDynamite;
¢Exp = {0.02%, 0.030, 0.04};

LExp=0.6"

Figura 4.7 — Dados de entrada do 2° caso simulado no programa.

Parametros Gerais

Ares de escavacdo: 68.0914 m°

Volume da 2acevagde: 253,441 m?

Avango de ciclo de desmonte: 3.60852 m
Wimerp toral de furps: 91

Prefundidade dos furcs: 3.7%844 m

5

Hetragem & ser perfurada: 345,632

o~

Perfuragéo Especifica: 1.33644 m m
Consume total de explosives: 287.213 kg

Carragamento especifico: 1.11047 Jg m®

Figura 4.8 — Parimetros calculados do 2° caso simulado no programa.
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Figura 4.9 — Representagéio grifica do plano de fogo do 2° caso simulado no programa.
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- DADOS DE ENTRADA

i1

4742 = L=4.5;

Hp=-4.5:

Harc=-0.8;

¢=0.1;

d=-0.038;

ce=-0.4;

Explosivo z Gorita;

¢EXp = {0.025, D.030, 0.04};

LExp = 0.6;

Figura 4.10 — Dados de entrada do 3° caso simulado no programa.

Paraimetros Gerais

Bres da escavaglo: 22.70%6 m*

Volume da escavagio: 71,6214 m®
Avange do ciclo de desmonte: 3.00865 m
Himere total de furos: 53

Profundidade dos furps: 3.167 m
Metragem & ser perfurada: 167.851 m
Perfuraglo Eapecifica: 2.33381 m.'m®
Consume zotal de explosivos: 109.349 kg

Carregamente especifice: 1.52039 kg, m’

Figura 4.11 — Parametros calculados do 2° caso simulado no programa.
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Figura 4.12 - Representagdo grifica do plano de fogo do 3° caso simulado no programa.

S —
T
o 4

40



41

Com os resultados gerados, foi feita uma comparagdo entre os pardmetros do programa
€ os resultados esperados, que foram calculados pelas equagdes da tabela 4.1 substituindo a
variavel “x” pelos valores de 4rea de cada caso simulado. Para valores altos da drea do tdmel a
aproximagio do polindmio de 5° grau obteve desvios grandes em relagfo as curvas de
carregamentio especifico. Dessa forma foi realizada uma interpolagdo simples no 2° caso para
encontrar o carregamento especifico da curva, ao invés da equagéo polinomial. A tabela 4.2 ¢

as figuras 4.13 a 4.15 apresentam as comparagdes dos resultados e os desvios calculados.

12 Caso
39,25
38
102
Pardmetro Resultados esperados | Resultados Calculados | Desvio
Carregamento especifico (kg/m’) 1,26 1,26 0,17%
Nimero de Furos 66 66 0,00%
Perfuracdo especifica (m/m?) 1,81 1,68 7,16%
22 Caso
68,09
38
125
Pardmetro Resultados esperados | Resultados Calculados | Desvio
Carregamento especifico (kg/m’) 0,97 1,11 14,30%
Nimero de Furos 89 a1 1,71%
Perfuracdo especifica (m/m’) 1,33 1,34 0,13%
32 Caso
22,71
38
100
Pardmetro Resultados esperados | Resultados Calculados | Desvio
Carregamento especifico (kg/m’) 1,76 1,52 13,43%
Nuimero de Furos 49 53 8,75%
Perfuragdo especifica (m/m?) 2,45 2,33 4,85%

Tabela 4.2 — Comparago dos resultados calculados e esperados para os trés casos simulados.

.
[

W

s
(NI

Carregamento Especifico (kg/m?)
JIEY
o

1
0,5
0 T . ; 1 : . e
0 20 40 60 80 100 120 140
Area da Escavacio (m?)
=32 mm 40 mm S50mm ® 12Caso A 22Caso @ 3°Caso

simulados.

Figura 4.13 — Grafico das curvas de carregamento especifico ¢ resultados calculados para os trés casos
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140 -
120 -
100 -
80 +| [
60 |
40

20 - S P -

Nuimero de furos

0 20 40 60 80 100 120
Area da Escavaggio (m?)

— 32 MM - -38 mm 50mm W 12Caso 4 22Caso % 32Caso

Figura 4.14 — Gréfico das curvas de nimero de furos e resultados calculados para os trés casos simulados.

0 20 40 60 80 100 120

QR N W R LN OGS 0

Perfuragdo Especifica (m/m?)

Area da Escavacio (m?)

—32 mm - =38 mm S50mm W 12Caso a4 29Caso & 32Caso

Figura 4.15 ~ Gréfico das curvas de perfuragéo especifica e resultados calculados para os trés casos simulados.

Os parimetros encontrados apresentaram desvios relativamente baixos em relago aos
valores esperados, todos menores que 15%, o que valida preliminarmente o método utilizado.
No gréfico do carregamento especifico, a curva de 40 mm foi considerada aproximadamente a
mesma de 38 mm. Como esperado, com um aumento da 4rea do tunel, hd um aumento na
necessidade de niimero de furos e uma queda no carregamento especifico e na perfuragio
especifica. Em alguns casos, os desvios obtidos podem ser significantes devido as outras
variaveis que influenciam o desmonte, como diametro dos furos e do furo vazio, tipo de
explosivo utilizado, entre outras. Escavagdes de drea menor podem exigir explosivos menos
potentes ou didmetros de furos menores para atingir bons resultados. Por exemplo, a

utilizagfo do mesmo explosivo ¢ do mesmo didmetro do furo vazio em escavagdes de 4reas
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bem diferentes podem ocasionar em desvios altos em relagdio as curvas esperadas. Dessa
forma, cada caso simulado teve pardmetros diferentes, mantendo-se constante o didmetro dos
furos e variando a 4rea, o tipo explosivo e o didgmetro do furo vazio.

Com a validagfo realizada podem ser feitas diversas analises para um mesmo projeto,
variando o didmetro dos furos, tipo de explosivo ou a constante “c” da rocha para avaliar o
impacto de cada varidvel no dimensionamento do plano de fogo. Se no 1° caso simulado a
resisténcia da rocha fosse maior com uma constante “c” no valor de 0,55 e mantendo-se todas
as outras variaveis constantes, pode-se simular o efeito de tal mudanga no dimensionamento

do plano de fogo. A figura 4.16 mostra as entradas e saidas no programa de exemplo acima.

- DADOS DE ENTRADA - DADOS DE ENTRADA

—
- L=6; EIBI] o L=#6;

Hp = 6/ Bp= 6

Harc = 0.8; Harc=0.8;

$=0.102; ¢=0.102;

d=0.038; d=0.038:

o= 0.55; Chilstln

Explosive = BExulitelS0: Explosive = Emnlitel 50

#Exp = {0.025, 0.030, 0.04}: $EXp = {6.025, 0.030, 0.04};

LExp = 0.6: LExp = 0.6;

Parimetros Gerais Parametros Gerais
tros G

Ares da escavaglo: 39.2451 m° Ares da eacavacin: 33.2451 mf

Volume da escavagdo: 126.343 m? Yelums da escavacic: 126.343 mf
Rvange do ciclo de desmonte: 3.035836 m Avange de ciclo de desmonte: 3.05836 =
WMimero toval de furoa: 23 Himerc total de fures: 64

Profundrdage dos furcs: 3.21832 m Profundidade dos fures: 3,21932 m
Mztragem a ser perfurada: 267.204 m HMetragem a ser perfurada: 212.475 m
Pecfuzagio Especifica: 2.11492 m m® Perfuracdo Especifica: 1.68174 n m°
Consuro total de explosives: 190.495 kg Consume totel de explosivos: 155,462 kg
Carregamento eapecifico: 1.50%77 kg m® Carregamento especifico: 1.26214 kg m?

Figura 4.16 — Dados de entrada e saida para analise da influéncia da constante “c” da rocha.

Pode-se notar que, como esperado, quanto maior a resisténcia da rocha, serfio
necessarios mais furos, maior consumo de explosivos e consequentemente, maior
carregamento especifico e perfuragdo especifica, resultando em maiores custos na operagéo.
Cendrios deste tipo e diversas outras anélises podem ser simuladas de forma simples no
programa. E claro que para se realizar uma analise mais detalhada para selegio da melhor
alternativa, vérios outros fatores devem ser levados em conta, como os custos da perfuragdo e
explosivos, se a rocha ¢ adequada para utilizagdo de explosivos mais potentes, etc. Porém,
para se realizar testes rapidos dos principais parimetros que influenciam o dimensionamento,

o programa atende ao que foi proposto.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um programa computacional
que utiliza um modelo de calculo empirico para dimensionamento do plano de fogo de um
desmonte subterrineo. O foco era obter uma ferramenta simples para avaliar superficialmente
como alguns pardmetros influenciam no dimensionamento e fazer uma estimativa inicial dos
recursos necessarios para a operagéo de desmonte.

O programa foi desenvolvido no software Mathematica e o modelo utilizado ¢ o
demonstrado em Persson, Holmberg e Lee (1993), que se aplica ao método de pildes de furos
paralelos com abertura de quatro segdes. Algumas simplifica¢bes foram adotadas e
modificagdes foram feitas no modelo para que os resultados fossem mais facilmente
automatizados.

Os resultados dos pardmetros calculados pelo programa foram préximos dos resultados
empiticos esperados para os exemplos escolhidos, o que valida o modelo para analises de
como cada fator impacta no dimensionamento do plano de fogo. Foi possivel obter uma ideia
dos recursos necessérios para cada ciclo de desmonte e avaliar diferentes cendrios para um
determinado projeto, como o impacto da resisténcia da rocha no dimensionamento do plano
de fogo, por exemplo.

Dessa forma, os resultados deste trabalho atenderam as expectativas iniciais, Fica claro
que o modelo ¢ simplificado e nfio pode ser comparado aos softwares existentes utilizados na
industria. Existe uma quantidade enorme de varigveis que podem influenciar no desmonte e é
necessdrio um programa extremamente complexo para levar em conta grande partes delas.
Além disso, cada operagdo possui caracteristicas bem peculiares ¢ melhorias na eficiéncia na
operagio de desmonte sdo atingidas ap6s muita experiéncia pratica. Entretanto, é possivel
realizar analises rdpidas de como os principais parimetros vio afetar o plano de fogo,
demonstrando utilidade principalmente para fins didaticos em disciplinas de graduagfo, se
tornando uma ferramenta para desenvolvimento de outras pesquisas. Para desenvolvimento
futuro também podem ser inclusos os custos operacionais ¢ outras varidveis para avaliar de

forma mais criteriosa as melhores alternativas para um determinado projeto.
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APENDICE - Cédigo e interface do programa com exemplo calculado

PLANO DE FOGO PARA
TUNEIS

PILAO DE QUATRO SECOES

Resclver ;

r32470) = ’Remove["(}lobal "]

ARREDONDAMENTC

IntegerPart(>~a10"]
10° } g

raserzy= | Arrlx , B ] = If[r‘ractionalrart[xwlu“} <0.5, N[

IntegerPartf{x+107] +1
N[ ip® ] ]

Figura 1 — Cddigo do programa com fun¢8o de arredondamento.

- DADOS DE ENTRADA

ni47) = L=6;
Bp=6; ¥
Harc=0.68; »/
$=0D.102;
d=-0.038;
c=0.4;
Explosive = Emmlitels0:! "1
$EXp = {0.025, 0.030, 0.04};
w0 ro (g Fi\
LExXp =0.6: w & 3 @ %V Tat 1Y

Figura 2 — Interface do programa com exemplo de dados de entrada

» RELAGAO DE FORGA DO EXPLOSIVO RELATIVA AO ANFO

[T Qvo = 5;

Vgaso = 0.85; »
SLFBanfo = 0.84;
If[Explosivo =: LFBDynamite, {Qv = 5, Vgas = 0.850, af8xp = 2145C}]:
If[Explosivo == DyonamexM, {Qv = 4.7, Vgas = 0.88, dExp = 1400}]:
If(Explesivo == ANFO, {Qv = 3.91, Vgas - 0.973, dExp - 900}):
If[Explosive == THT, {Qv = 5.1, Vgas = D.610, dExp = 1640}]:
If[Explosivoe == PETH, {Qv = §, 38, Vgas = 0.973, dExp = 1670}):
IfiExplosive == Nabil, [(v = 4, 42, Vgas = D.9D4, dBxp = 1200)]:
IffFxplosivo == Garith, {Bv = 3.8, Vgas = 0.4, dExp = 1000}]1;
IffExplosive == NG, {Qv = 6.27, Vgas = D.716, dExp = 1590}]:
If[Explosivo =: Pumlitel50, {Qv = 4.1, Vgas - 0.64, dBxp = 1200});
If[Explosive == Iremites2, {Qv = 3.75, Vgas = 0.952, dExp - 1180));
If{Explosivo =z IregeliX, {Qwv - 2.68, Vgas = 0.%41, dBxp = 1200}):
If[Explosivo =z Dynex283, (Qv = 4, Vgas sz 0.883, dExp = 1170}];
If[(Explogivo == Powergel2l3l, {Qv - 3.25, Vgas = 0.81, dExp = 3150}];
If[Explosive == FamitB0, {Qv = 4.1, Vgas = .74, dExp - 1100)):
If[Explosivo == Fmulet2d, {Qv = 2.4, Vgas = 1.12, dPap - 220}]:
strp - 2BV, V@S . a

EQuo 6 Vgaso
Sanfo = ﬂ-; A9 erxp

SL¥Banfo

Figura 3 — Cddigo do programa com célculo da forga do explosivo.
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» CONCENTRAGAQ LINEAR DE CARGA

2
et 1Exp = 5 (%—m) dExp

~ AVANCO

iy = l H=0.15+34.1¢-239.34";

W3ssa= | Ia=0.95 H;

Figura 4 — Cédigo do programa com célculo da concentragéo linear e avango.

~ PILAO - PRIMEIRO QUADRILATERO

FNIAEE. Blc=1.54¢: a L1
X H

1.5
Jzisar= | 11 = 55 d (E) (31-2) (—c—) ( Ll ):
& 2 2.4 Sanfo

A ro

ri32457} = deltall = 1Exp-11 ; i Lx
1) = 11 + Min{deltali};

~12243%] = I ht =104~ > yfar B o s
nAZLOC] 2 a1 =+2 Bi:

H-ht
e HE RCaxplag = ————

NCexplqg = Arr[HCexplqg, 1]:

ClIRZEQN & I ifurolq = NCexplg LExp 11

~Azeg) = ' 1Totallq = 4 1furolq:

Figura 5 — Cédigo do programa com célcuio do 1° quadrilatero do pilio.

~ PILAO - SEGUNDQ QUADRILATERO

Al 1Exp Sanfo :

prazes] = B2 = 0.068
da

152520] Bx2 = Select[BR, # = (2xA1l) &]:

B2 = HMax[Bx2] ;

jianssey = 12 = ({B2/0.088) ~2}) # {{d o) / {Al San¥o)) ;

E 14 3E
i-]?:“-"s;- ’ ht=18d: t
Al
(o A2 =2 (32;—];
2
H - ht
~j3ISA1) = HCoaxp2g = ———— ; =

NCexp2g = ArcfNCexp2qg, 1)

rlagTin = l lfuro2q = NCexp2q LExp 12! X

L‘IL‘.‘ﬁu; - I ATotal2qg = 4 1faro2e

Figura 6 — C6digo do programa com célculo do 2° quadrilatero do pil3o.
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~ PILAO - TERCEIRO QUADRILATERC

st - | B3 = 0.088 ./ AZHErDiSanto E:m g o
[}

Bx3 = Select[B3, = x (2sA2) &):

1 o oo™ z 1€
B3 = Max[Bx3]: L E
11
PUIZECE] = 13 = {(B3/0.088} ~2} x {(d e) / (A2 Sanfo}}:
HE g

FAIEY = | ht = 10 4d;

A2
£1IZE200 = M:ﬁ (BS*?):

H - ht
r[IZE21) 2 NCexpig = m—m— ;M LN, o
LExp

NCexp3dq = Arr{NCexp3qg., 1]:

£]37EZ = | 1furoddq = RCaxp3g LExp 137 |

TRTERL" = | iTotal3qg = 4 lfero3qg; 13

Figura 7 — Cédigo do programa com célculo do 3° quadrilatero do piléo.

v PILAO - QUARTO QUADRILATERO

Fptes | B4 = 0,088 ,{ et CLUORR
ac

Bxd4 = Select [B4, # 3 (2+A3) G); («
IB4 = Max [Bx4]:

I
L = I 14 = ((B470.088%Y~2)+ ({d c) / (AS Sanfo V)]

[
-1IZEIE = I ht =10 4

P
munme | A4 o= VE Im . T): IF

H-ht
-y = | MCexpdg = H

HCexpdq = Arr [Hoexpdqg , 1]

I8 =

Llfurodg = NCexpdqg LExp 14 :

REL T

lTotaldg = 4 lfurodg :

Figura 8 — Cddigo do programa com célculo do 4° quadrildtero do pildo.



~ FURQOS DE LEVANTE

~[32535)=

]
w
H

o12642)

1325487 =

1L = Max[1Exp}: 10 ) 1 1 &
f = 1.45; F2 f1x

1l Sanfo
BL = D.Qq/ ——
cf

4l LIS )

D0.07
ccor:If[BLz 1.4, ¢+ 0.05, c+ ]: &

BL
1L Sanfo
BL=0.5% —
coor £

AL T 3 & e B = WTLE1

L
NfL = Integer?art[;]: 42] B umere de fuy

L
HfL-1

=y 1 F LUl 1t

v

hefl = 1.25BL; r
hecel = H- hefL-104d;

hcfL

HCexpofL = FRE LR TS
g 1ok
NCexpefL = Arrf{NCexpefl, 1}:

heel
NCexpocl = : (11 4.0
LExp

2 a9
HCexpool = Arr[NCexpccl, 1]:

U

lLce = Extract{lExp, {2}] :

1furol = {NCexpcfl LExp 1L} + (NCexpocl LExp lLec) ;

1Totall = NfL 1furcl; Té

Figura 9 — Cédigo do programa com calculo dos furos de levante.
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v FUROS DE CONTORNO DO TETC

a{12551) = | 8CT =153 d: (- . 3 e lgil k 15w
to!AZEE21 = ’ BCT = 0.8 5CT ;(»+ 70 .
TeaEER = | 1eT = 80 d¥; (= isida e}

1CT = Min [1Bxp 7o«

=[32E84} %

{4 #ar- 2+ L?) Arcsin [1”“;12}
L L")
Ijazessya | Carc [L, Hare, ] := e : it
4 Harc
*)
Carco = Carc [L, Harc]:
i )
I=[3Z2E7] HECT = IntegerPart [carco * 2] 1
n[3ZZE7] =+ = ——— P H
B sCT
Carco
Ir(a2858) = 8CF = —— e o s s
RICT -1
HCexpCT g fall
1Rr3EE2E, = = —— fall
LExp
BeexpCT = Arv [HCexpCT , 1]:
I#122588] = 1turcet? = HCexpCPT LExp 1ICT: (- Q

Figura 10 — Cddigo do programa com cdiculo dos furos de contorno do teto.

» FUROS DE CONTORNQO DAS PAREDES

[BErE | HyCP = Hp - SCT - BL! (=

eI 1CP = Extract [EExp . f13): (- -
f=1.2:1¢
5B = 1.25; I

BeP = 0.% ;w,
cfsB

ccor = Tf[BCP x 1.4, ©+0.05, c+

1€P Sanfo
BCP = 8.9 Fr———
ceor [ SB

8.07
BCP ];

HrCPF .,,2].

I-[32674 = HfCP = IntegerFart [BC‘P =

HICPT = 2 NECP

HICP
HEeP -1

b L] SCP

B AT hcfCP = .25 BCP : P
heeCP = H-hefCP -10 d;(+

[NER LT UCaxpcllPr = A fai 1 *i

HCexpofCP = Arr [HCexpcfCP , 1]+

aEnaertd HCaxpoclP = ———— 5 f#0 %) L8l

HCempcocCP = Arr [HCexpocCP |, 17+

(-132875 = | 1CPce = Bxtract [1Exp, {2}]1: (4 1% ~ L%
~{2i55% = l lruroCP = (HCexpcfCP LBxp ICF) + (HCexpoccOP LExp 1CPcc d; (4!
|~JacE3L S | 1TotalCP = HICPT 1furelP :(« i, a

Figura 11 — Cédigo do programa com célculo dos furos de contorno da parede.



+ FUROS DE EXPANSAO LATERAIS

LrBL = L - A% -2 BCP .

wenmna [ [21.45 7007 -
5B = 1.25:

BEL = D.3 }M T 2 a5 o
erss

DaltaBEL = LrEL - BEL;

DeltaBEL = Select [DeltaBEL , # » 0 &):

Daltak¥l = Hax [DeltaBEL ]:

BEL = LrEL - DoltaBBL :

IT{LIEL < BEL, BEL = ((l,- A4} /2) - BCP, BEL = LrEL - beltaBAL J: (-

xr[l.rzl, < {B4/2), 1L =D, 1BL = M]
(8.9)% 5anfs

coor = If [BL & 1.4, < +0.05 c+%]:

BEL =0,9 ’M;. orals
ccor 5B

IfFLIBL < (B4 /2), BBL = 0]:

Ir[B!I- =0, NV = 0, It{(:.rzt. J2) <2 BE,, BV = 1, Ir[InbegerPar: [%] me1, NIV =IntegerPart [»"::-5{1] MLV = IntegerPart I%] . 1]]].-

184 b ThRril e T

T l IE[BEL += 0, NELV =@, HELV = IntegerPart [{Ad/(1.25 BELYY] +1F: (alks FIO . il tizaf o

1r[Bet -0, SEL =0, L = & ]:

HELY -1

HEBL = 2LV HELV ; ¢ 3 o

hcfBL = 1,25 BEL ; ¢« 3
TE(BEL += 0, boeBL « 0, BecEL = Hw hefBL - 10 d )¢ A

helBL
- ——

MCoxpelzL o ; .

HCexpCfBL = Arr [HCaxperZl | 1) ;

e | Ucewpoogl w DEEE L : 4
LExp
BCaxpecEL = Are {HCexpesBL |, 1]:
M=y lIf[BBl-—D. 1Elec = 0, 1Elcc = Min[lExp} J: ¢+ 2
1furgBL = (HCexptfEL LExp 1EL) + (MCexpccBL LExp 1ELec b: (o * o
5] Il’robaml. = HfEL ifursBL @« ~a

Figura 12 — Cédigo do programa com calculo dos furos de expansio laterais.



v FUROS DE EXPANSAO SUPERIORES

HrES = Hp - A4 - BL:

Iriigi

[EE F=3.2:1: %
8B = 1,25 ;4 *

1B Sanf
ms:u,s,‘—.&;(,
et 5B

DeltaPES = BrES - BES ;
DeltaBES = Select [DeltaBBS , # 7 © §]:
DaltaBES = Max [BqltaBES ];
BES = HrES - DeltaRES : !4

(BBS )T c 5B ]
(0,917 santo

0,07
coor = 173852 1.4, £v0,05, o+ L],
BES

£
BES - 0.9 fw P
cear | SB

If [4rBS < 0.5 BES, BES = Q] :

Ir [HI‘BS <0,5 BES, 1ES = G, IBS =«

wazste ) LE[BBS =D, HUE = 0, 1e[iEs <2888, b =3, 1€ [1ntegerpart [%] ®1, LA = IntegerPart [Bf:'si}‘ HIH = IntegerPart %] s1]]]-

If [{HLE BES) » HrB5, WLH = NLH - 1] :

0 E
L- 2 BeP
sy~ | 1F[B8S =0, WILE - 0, WILE = Integavpart [m] s2f s fehamer: 7 vl

L - 2 BCP ]:“

cces | 16 [BES = 6, SES = 0, sEs - ==

B I HEES = NI HELH : |«

oo | hefES = 1,25 BES 1+

IC[RRES = D, becES = 0, beeBS = H = befES - 10 dj el G .
helBS
e HCexpclES = c—-.'
LExp

HCaxpofBS = Arr [HQexpcfBS , 1]:

N }lEerchES - ﬂ' H
HE = Arr [l sl g
B et | If[BBS = G, LY = 0, 1EScc = Min [1Exp] ] .
135 . Ill’umﬁs = (HCexpcfES LExp 1B5) + (ICoxpccES [Exp iEScc) ;- .
[ J 1TetalES = NEES lfuraRS ; (-« U

Figura 13 — Cddigo do programa com cdlcuio dos furos de expansio superiores.

PARAMETROS FINAIS

52

{Harc’) + (L:]
[
e | RafoClre = —m————
2 Hare
# = 2 ArcSin L/ {2 Ralolirc )]: or

7 {Ratotirc ’]a] [LiRnioCirc -Earc))

Areal = (LAp) + {a P

2r 2

VolumeT = ArgaT H; {

CarregamentolT = 1Totallg + 1Total2y + 1Totalls + 1Tatatdq +1Totall, + 1TotalCT + 1TotalCP + 1TotalEL + 1TotalBs : {3
Carregamentoespec = CarregamentoT / Volume? ; ¢siar v 1

NTfares = 17 + NEL + NFCT + MECPT + MEEBL + NEES: (! H

PerfuracTotal = (MTfuros H); (- i

PerfuracEspec = PerfuracTotal /VolumeTl ;

fa! =51 l

Figura 14 — Cédigo do programa com cilculo dos pardmetros finais.



Relatorio dos Calculos

Furos do Pilio

53

1° Quadriliters 2° Quadrilitero
»¥sH s | Print{"Yurargo Bl "B, " mT] R ] Print [ "Facargs B ", B2, " o
Print["Tiar A% "ML m} Print{"Mistansis AZ . ", A2 " m"}
Printf“Concentrazac da cargy 12 ", 127 kg/m "

Print{"Concentragio da cargs Li - ", 11" l'.u"ll‘";
e -
Print{"Mémsro de furos : 4] Print["Nomers de forox . 4%]

Print("Hmmers de cartuchca por foro o ", NCexplgl
Print{"Cargs de expdcsive por far “, 1furelq, " kg"} Print["arga dm explosyve por tar ", Muaro2q.
Print{"Cargs Tulel ", 1Totallq, " ig") Print(["Carga Total ", 1Tetal2q , " xg")

Encargo B2 = 0.409666 o

Distdneip A2 - 0,712353 n

Cencencraghs de carga L2 = 1.50796 Xy '
Hirere de fures = 4

Fimezo de cartuchea por furn = 4.7

Eacargo Bl « 0.153 =

Ciacdncia Al « 0.216375 m

Conzentragio de carga 11 « 0.589049 ¥y w’
Hlaero de futes = 4

Himero de cortuchos per furc = 4.7
Carga de explosivo par furo « 4.25246 g

Cargs Toral = 17.C0%8 kg

Cuzge de explodivo por fure = 1,66112 ky
Cazrga Total - £.64447 kg

3* Quadrilatero 4* Quadriliters

Brint.{"Wimare de ceriuchos por forc ", BCaxp2q}

<= a | Print["Enzargo 04 "y B4, " omn)
Print{i"Diztancia Ad - 7, A4 " =")
Erint["Cepcentragho de cazga L2 - %, 14 kgrw't)
BPrint["Numsro de furos ar}
Print("Gmmero de cartachaes por furm = ", Wlaxapdyq)

e =t Print{"Encargo B3 ", B3, * m"}
Erint{"Distincia A3 - ", A3 " nnj
Print{"Concentragée de targa L3 - 7, 13" kgim'n]
Print{"limero de fureos : 47)
Print{"mimers de cartuchoz por faro - ", NCexpdq)
Erint("Carga de explosive por taro Ty lfurodq, " kgv)
Prink["Carns Tova: - ¥, lTotal3q . ™ wgn] Print{" uros Tatal = ", 1Totaldqg , " ka®]
Encaxgo Bd = L.10831 =

Encargn B3 = 0.753676 m
Disvhncia Ad = 2.6872¢4 m

Diztdncia B3 = 1.583M =

Concentragfo de carga L) = 1.50756 kg m®
Eimerc de furos « 4

Mimero de cartuchos por furo = .7

Concentragfo de caxga L2 = 1.507%6 kg n?
Himere de furos = 4

Rimere de carcuchos por foro & 4,7

Cargs de explomive por furc = 4.25248 kg

Carga de ewplosivo por fure w {,25245 kg
Carga Toral « 17,0058 kg

Carga Total = 17,0098 kg

Figura 15 — Cédigo do programa com relatério de saida dos furos de pildo.

Furos de Levante

Brink[“Caryga e axplowlve por futo = %, lfarodq, " k"]

irlIZIET = Print ["Encargs BL = ", BL, " n"]

Print ["Espacaments SL = *, §L, ¥ n"]

Print ["Concentragéu de carga {coluna - Fando } = ", llee, "-", 1L * igfmj“]
Print ["Mimero de furos = ", NFL]

Print ["Carga de explosivo por Furs = ", lfgrolL , * kg "]
Print ["Carga Total = ", 1Totall , " kg "]

Encergo BL 1.37473 m
&
Espacamento §L s m

Concentragdo de carga ‘coluna fundp!} 0,84823 1.50794 kg,.fma
Nimero de furos §

Nimero de cartuchos por furo {ccluna fando! i.9 z.9

Carga de exploaivo por fure 3.59084 kg

farga Total £1.545 kg

Figura 16 - Cédigo do programa com relatério de saida dos furos de levante.

Print [*Himerc de cartuches por furge fcoluna - fFunde o= ", NCexpecel , -, NCexpcfl '
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Furos de Contorno

rj2zsent =

Furos de Centormo do Teto

Print ["Bngargo BCT = ", BCF, " =7]

Print ["Espagamento  SCT ", 5CT, " m"]

Print ["Concentragao de carga LT = ", ICT " ¥xg/ 3"]
Print ["fumero de furcs ", HECT]

Print ["Mmero ds cartuchos por furo = 7, HCexplT ]

Print ["Carga de explosive por furc = ", ifareCT , " xg™]
Print ["Carga Total = “, lTotal€T , * ¥g")

Encargo BCT 0.456 m

Espagamento SCT 0.52337& m

Concentracho de targa 1CT  0.589049 ko/m'
Nimero de fuzes 13

Nimerp ge carcuchos por fuze 5.4

Cargu de explesivo por furo 1.90852 kg
Cargs Iotal 24,8107 kg

Furos de Contorno da Parede

Print ["Encarge BCP = ", BCP, Y m"]
Print ["#spacaments SL = “, SCP., " m"

Print ["Con:entrngin de carga {coluna -fundo} = ", LCPoC , "-", 1CP ™ kg / 3"]

Print {"Mmero de [urcs ", RECPT ]

Print ["Huwern d= cartuchos por Euro {coluna - funds } « ", NCexpeeCP , "-7, tiCexpcfCP )
Print [*Carga e explosive por fure = 7, lfureCP , * zg @]

Print [YCargs Total *  1TotalCP , * xg"}

Encargo BCE  0,8195d m

Espagamente SL  0.82038 m

Concentregde de carga {ccluna Iunde, 0.84823 0,.589049 kq;m'
mimers de furpa 12

Nimerc de cartuchos por furo !¢oluna fundo) 3. 1.7

Carga de explosivo por fuzo 2.12784 kg

Carga Total 25.5317 kg

Figura 17 — Cédigo do programa com relatério de saida dos furos de contorno.

Furos de Expansiae

Furos l.aterais de Expansac

I{azeray = Print ["Encnrgo BEL - 7, BEL., “ m"y

Print ["Espacemento 5L = 7, SEL., ~ =>]

Print ["Cuncant.ra‘,ju do carga (coiuma -funde } ~ ", 1lELcc . “-%, 1BL T X¢ Il"’]
Print [Miflumero da fures - “, HEEL}

Print ["tumera <ds savtuchos  poer fnre {coluna tundo ) v, HCexpceBL , " ", NCexpcfEL ]
Print ["Curga d= auxplosivo por fare = ", lfureBL , *oEg™]

Print [“Cazgs Total ", iTotalEL , " kg ™]

Encarge BEL 0.732572 m
Espagamento SL 1.34362 m
Concentraglo de carga {coluna funda) 0,589049 0,58904% kq;m3
Himerc de furos €
Mimexo & cartuches por fure (coluna, funde; 3.2 1.5
Carga de explosivo por fure l.66112 Xg
Largs Total 8,5687% kg

Furos Superlores de Expansio

FI3ZBRIT = Print ["Bnvargs BES = ", BES, " m7}

Print ["Espacamento  SbL ", 8BS, " m"]
Print ["Cnncentracin de cargan (coluna -fundo } = *, 1EScc, “ -7, 1BS ™ xg s 1"}

Print ["Himaro de Ffuros = ", NFES]

Print ["Humerc de caviuchos per furo (Coluna . fundo 3 = “, HCaxpccRES , "-", HCexpcfES ]
Print ["Carga de explosive por Fure = 7, LfureES , " xg™)
Print {"Carga Total ", 1TetalBS , " =g"]

Encargo BES 0.81954 m

Ezpacamento 5L 0.872184 =

Concencraglo de carga {(coluna fundol 0.583049 0.5863049 )tq;ms

Humere de furos 12

Wamero de cartuchoa por furo (colunz, funda) 3. 1.7

Cargs de explosive por furo 1.66112 kg

Carga Tozal 19.9334 ko .

Figura 18 — Cédigo do programa com relatério de sajda dos furos de expansdo.



Parametros Gerais

In[23357] =
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a
=mn

Print ["Area da escavacho : ", AreaT , " m
Print ["Vbluma da escavagio : ", VolumeT . " ma"]

Print ["Avange do ciclo de desmonte : ", fa, " m"]

Print ["Wmere total de furos : ®_ NWrfuros ]

Print ["Profundidade dos Furos : ", H, " m"]

Print ["Metragen a ser perfurada ! v, PerfuracTotal , " n”

Print ["Pert‘urag&o Especifica : ", PerfuracBspec , " m;m3"]

Print ["Consume total de explosivos @ ", CarregamentoT , ™ g "]
Print[“ﬂarregamento especifico ¢ ", Carregamentoespec , " kgims"]

irea da escavagio: 39,2451 m°

Volume da escavacdo: 128.343 =’

Avango do ciclo de desmonte: 3.0583é¢ m
Hamerc total de furos: 66

Profundidade dos fures: 3.21932 m
Merragem a ser perfurada: 212,475 m
Perfuragin Eapecifica: 1.68174 m/m®
Consumo total de ezxplosivos: 159,482 kg

rarregamento especifico: 1.26214 kg,.-'m3

Figura 19 — Codigo do programa com relatério dos pardmetros finais calculados.
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Representacdo Grifica

¢ -

TEEPICE = Table ({1, (A /2}+BLY, {1, (4L~ (AL Sqet (2]13 /23, {{L+ €M Squn (2013 72), (A2 Savt (2]) 4200 ¢
TREFLQY « Table [{L/2, 1), (4. C(Ad~ (AL Sqrt [2]11)/2) +BL, ({A4+ A Sqrt [21)) /2) +BL ., M Sqrv [2311:
TEFPMIT « Tabls [{1, ((&& - 32} /2) »BL). {7, (B~ 22} #2), (dL+22)/2), A2}]:

TEFP20y = Table [{2. ({A4 + 22} /2) s BLY, {7. {ib-A2) 72y, ({L+ A2} 72}, A2}]:

TEPPSOx = Tahle [¢5, (A8/2}+BLY, {f, ({L- (A3 Sert [21)) 723, (dL+ (AD Sgee (213} 72}, A3 Sarb (2) 3¢
TEBFPSQy = Table [{L/2. 13, {f, (dh4 - (A5 5qrz [2]3)/2) +BL, {{ad ~ (A3 3qre [2]}) /2) +BL , AS Sqre [2)3]:
TEFP4Qx = Table [{i, BL}. {1, ((L-2Ad}/2}, {dL+ R4} 242}, Ad}]C

TBFPLQy = Table {(1, Bl ¢ A4}, £o. (€G- A4} 72), {(L+ A8} /2), Ad}):

FurcPiles = {L/2, (Ad/2) +BL}:

TEELEY « Yabla [(1. 9). (1.0, & SLp}:

Hea = Hp + Harc - RBLSClire
& = ArcSin [L/ (2 RatoCive }):

TBRCT - fable [{iRateCire Cos[a]y+ ':_z- tRatotirc Sta ta)) vBea ), {e, f-a :—'-u set 7Rasocure J}:

THFCP1 = Table [(0, 1), (1, BL, Hp « BCT, SCP)}:
TEFCP2 » Table [[L. i}, (7, BL. Ep - BOT. 5CP;];

e ¢o,

9 = Ab+BL+BES:

TBIES = (};

wniie [§ £Hp,

IF{3 = A4 +BL + BES , YBYES = Join [YBFES , Table [{!, 3; {i, BCP, L-BCP, SESj]), TEYES - Table [{i. 3, {1.BCP, L-DCP, 888 4])]¢
4=y eBES

1-

TBFES = ()]

TE[OLY 1= D,

§ =BCP:

1BEELL # {};

While [X < ({fL-A4) /2)-BBEL),

Er (x4 BCT, TAPKLL ® Join [TBFELL , Table [{¥, ), { . BL, BL+Ad, SEL1]]. TBEELD =Table [{X, L}, { , Bi, BL « Ad. SEL}]] +
TxkeBRLS

1.

TEFELL = (1]

IE(HLY iz 0,

nsL=BCPy

TBEEL2 u (}:

wnile [mas ({Ladd) F24BELY,

0wy Lo BCP, TBEELZ = Join [VBFEL2 , Table [(m, 1), {7, 5L, Bl Ad, §EL3]T, THIELZ =Table {¢m, '}, { , Bl, BL 4 Ad, SEL)]] :
mzm-REL;

1

TBIELY & ()]

Tabelafuros = Join [TBEPIOx , TBYPIOy . T3PP2OX , TBYP20y . YBEFIOx , TBEFSY , TBEPAOx . TEEPQy . TRPLEV . TBECT . TAFCPL , YBFCPZ , TBFES , TBFELL , TBTELZ 1
Furps2d = Graphics [ListFlot ([TebelaFuros , iapectifatic -+ Automatic » hx#¥ = Fzlse , PlotStyle = (PolotSize [0.0L5 1. Red})i:

Fursfazic o Graphlcs [(Polnt$iza [0.02 ). Kea  Point [PuroPilac 1: PosntSlze [0.025]. Red }]:

Tugel = Graphlcs [{EdgeFors [Thin], Lins ({0 Hp}. [0, 03 {L. DY, {L, Bp}}3}1:

L = = 28

Arcols s Graphics [lmerum [{Tnin, Black 33, Line [mau [{matocsze cos a3+ 7+ RaloClre Stn L) oBea ). { 3-8 e, ﬁ}””
WCaurd = Langth [Tabelafuros J:
dlv =R/ 100 ;
Tabelufurosdd = ()7
Z = Tabla [0, Boord } 1
cantf = 01
cont? =1t
While [cont? s 180, Tabalefurosdd = Join {Tabsiafurosid , Tabla {Prepand [Tabslafuros [{*11. ({111, {!, Htoord })]

Sonkl = conbl +dtv;
2 = Table [- {cont? div}, HCoord ]:
centd !
]
Purcs3d s LLLFOINLPIO3D [Tabelafurosdd . Axes +FPalse , PlotStyle - {PointSize [0.019], Red3):
Prol = 5;
Arcild » PavamstrieFlotan [i" Ralolirc £os [] « -:-' RaloCite S16 [} .Bc.}_ { f-a, E.u} (x. ~Prof , D}, PlozStyla -» Opncity [0.2], Hash -Nonq];
€1 v Ceaphicad [{Opacity [0.2), Bdgefoms [], Polygon {({0, 0. 0). (8, L. D}, (-Prof, L. 0}, (-Brof, 0, 03}]}]:
T2 4 Graghlcsd0 [{Dpacity 10.2]. BagaTorm [}, Polygon (((0. 8. 0}, {0, 0, Ep), (-Prof O, Hpl, {-Praf G, 0)})}):
S uGrapnicedd [{Dpacity £0.2]. EdgaPorm [1., Polyaon [({9. L, 0], {0, L, Kp}, 4-Pral. L, ), {=Prof . L, 0)}]11;
Faa » Graphica3d [{Opueity [0.73, BdgsForm {1, Polygen [{(0, O, 0}, (0, L, oY, ¢0, L, Bp), {0, O, Hp}}]111:

b » Graghlcsdd [{q:m:lty [0.7], Bagstam [1, Polypon [teble [{a, RatoCire Cos [u] + EL MatoCirc Sinfdl +Hes [«, E-o_ Eo a, ":—;}]}}]

Shov [Tunel , Arco2d , Furos2d , PurcVazio )
Shov [{I1, [2, £3, fda, F4b, ArcoSd , Furosdd }, Boxed - Palss . Axer = Trus ]

Figura 20 — Cédigo do programa com célculo das coordenadas e representacio gréafica.
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