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Resumo

O objetivo deste trabalho ¢é realizar uma revisdo bibliografica da Teoria do Crateramento,
defendida por LIVINGSTON (1956) e como ela foi inserida no Projeto feito para a Codesp, no
Dimensionamento do Plano de Fogo no desmonte subaquético para o rebaixamento do Canal do
Porto de Santos. A Teoria do Crateramento é uma das teorias bdsicas do desmonte de rochas e a
partir dela foram desenvolvidos muitos métodos atuais de desmonte e fragmentagiio de rochas,
inclusive esta para o Projeto de Rebaixamento do Canal do Porto de Santos, que, por possuir dois
macigos rochosos (Pedra de Itapema e Pedra de Teffé) sob o nivel d’4gua, precisard do auxilio de
uma fase em que o desmonte subaquatico por explosivos deverd ser empregado. Essa teoria viu-
se adequada por apresentar a variante do Desmonte Subaquitico, tecnicamente muito
complicado, tendo como principais problemas a ndo-detonagio de furos, pressio hidrodinimica,
vibragdo e dificil controle da fragmentaco.

Palavras-Chave: Desmonte Subaquatico, Teoria do Crateramento, Porto de Santos



Abstract

The purpose of this work is to analyze the Crater Theory of LIVINGSTON (1956) and to
understand its role in an Underwater Blast Design, specifically applied to a CODESP Project to
increase the depth of the Santos’ Canal. The Crater Theory is one the earliest and most important
rock blasting theories, and based on this theory, several up-to-date methods of blast design and
rock fragmentation were created, including the method described herein. Since the CODESP
Project requires the removal of two underwater rock masses (Itapema Stone and Teffé Stone),
explosives will be needed for the breakup and removal of rock. Crater theory is appealing
because it proposes variation in the design and use of charges in underwater blasting, which is a
technically complex task, as it involves high levels of hydrodynamic pressure, ground vibration,
difficult fragmentation-control issues, and the non-detonation of boreholes.

Key-Words: Underwater Blasting, Crater Theory, Porto de Santos
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Introducio

Neste Trabalho, serd realizada uma revis@o bibliografica da Teoria do Crateramento,
defendida por Livingston (1956), e como ela foi inserida no dimensionando do Plano de Fogo do
Projeto do Rebaixamento da Calha Navegivel do Canal de Santos feito para a CODESP
(Companhia Docas do Estado de S&o Paulo) entre dezembro de 2007 e janeiro de 2008 em um
estagio realizado com o Prof. Dr. Lineu Azuaga Ayres da Silva.

Sendo assim, este trabalho oferece um enfoque mais especifico na questdo do Desmonte
Subaquético, seu calculo, e na Teoria do Crateramento, dentre as diversas pesquisas realizadas
para a conclusiio do Projeto a Codesp.

Importante na histéria da mecénica de rochas e no desmonte de rochas, a Teoria do
Crateramento € uma das teorias basicas de desmonte e, a partir dela, desenvolveram-se muitos
métodos atuais de desmonte e fragmentacfo de rochas.

Sobre o Projeto de Rebaixamento da Calha Navegavel do Canal de Santos, deve-se
lembrar que, historicamente, o Canal recebeu constantes rebaixamentos de sua calha, desde que
foi escolhido por Braz Cubas como o melhor atracadouro da regido para as caravelas portuguesas.
Recentemente (1999), houve um desmonte parcial da Pedra de Teffé, pela empresa que adquiriu
os Silos da Codesp, porém este desmonte foi mecénico.

No entanto, com o passar dos anos e evolugdo da tecnologia, maiores barcos estdo sendo
construidos, e o Porto de Santos, por meio desse Projeto, deve adequar-se &s novas condigdes
internacionais de mercado, atraindo navios maiores e mais modernos para o comércio no pafs,
enquanto dois macicos rochosos encontram-se no caminho desta nova fase.
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Desenvolvimento

Objetivos

O desenvolvimento deste trabalho foi feito com base no PROJETO EXECUTIVO PARA
DERROCAMENTO DAS PEDRAS DE TEFFE E ITAPEMA, que, por sua vez, foi realizado
com base nos elementos fornecidos durante o periodo da contratagiio deste projeto. A Minuta
deste projeto, entfio, apresentava duas rochas no leito do Canal de Santos, que deveriam ser
retiradas para o aumento da profundidade da calha do Canal. Esses macicos sdo conhecidos
como:

o Pedra de Itapema; e
¢ Pedra de Teffé

Como a maior parte do canal ndo é formada por Rocha, e sim por sedimentos
provenientes do Canal, que desembocam no mar, a grande parte do Canal pode ser dragada até os
16m de profundidade desejados. Portanto, restam essas duas formagdes como entraves no
rebaixamento, e que devem ser derrocadas. Como mencionado, a Pedra de Teffé ja havia sido
parcialmente desmontada por meio de desmonte mecénico, porém até uma profundidade desejada
na época, e que hoje ji ndo é suficiente.

Dentre as sugestdes de desmonte propostas pela Minuta, a escolhida foi a do Desmonte
por Explosivos, j& que os outros métodos se mostraram muito pouco eficazes, tanto em razio do
fator de tempo de obra e como de custo. Os métodos sugeridos foram: Desmonte por Expansores
(argamassas expansivas), Dardas (equipamentos hidrdulicos que abrem em forma de cunha),
Mecanico (impactadores, com mergulhadores ou em balsas) e Explosivos.

Dentre as diversas etapas de derrocagem das rochas, como seu desmonte, carregamento e
transporte, focou-se, neste trabalho, no dimensionamento do plano de fogo. Buscando na
literatura os consagrados autores de desmonte, e as experiéncias no desmonte subaquatico, um
método foi utilizado e proposto no projeto.
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Revisio Bibliografica

Importante na histéria da mecénica de rochas e no desmonte de rochas, a Teoria do
Crateramento é uma das teorias bésicas, e a partir dela foram desenvolvidos muitos métodos
atuais de desmonte e fragmentacéo de rochas.

A idéia da Teoria do Crateramento ¢ que existe uma profundidade, ou distincia da
superficie livre, ideal, para que a detonag@o ocorra sem ultra lancamentos, e com uma boa
fragmentagio, ou seja, cargas esféricas ou ciibicas e, com boas aproximagdes, cargas cilindricas
curtas, que séo detonadas dentro de um macigo rochoso a ser desmontado, provocariam crateras.
Na Figura 1, a seguir, vemos a influéncia da energia transmitida pelo explosivo & rocha,
dependendo da profundidade da carga e do volume de material a ser afetado pela detonacgo.

'(5~

.

g
fff;

ﬁ’li?'r& lancamento

\y T

Domo / Fradors
na superficie

Figura 1 - [lustragdo da Teoria do Crateramento

Dependendo da profundidade e da quantidade da carga, temos a variacdo do volume de
material a ser afetado pela detonagfio, mostrando a influéncia da energia transmitida pelo
explosivo a rocha.

Quando a carga estd muito enterrada (a), apenas as falhas préximas & carga sdo
pulverizadas e falhas e rupturas por tensdes radiais se formam a partir do local da detonagsio. Em
(b), temos o inicio das rupturas na superficie, sem fragmentagio de material, com o inicio da
formacdo de um domo na superficie.

Proximo de (b), tem-se (c), o inicio das fragmentacSes de material, com falhas de
superficie e sub-superficie se encontrando, com o uma camada de material, entre as duas,
fragmentada, e o surgimento de uma expanso na superficie.

Em (d), tem-se a cratera caracteristica, com o material acima completamente
fragmentado. Fraturas provenientes da superficie e da sub-superficie atravessam toda a regido.
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No 1dltimo caso, (e), pode-se observar novamente o Crateramento, porém com um volume
menor ¢ maior fragmentacfio. Nesse caso, tem-se ultra lancamentos, ruido e uma cratera em
forma de semi-esfera.

Na figura 2, a seguir, mais informages sobre o crateramento, e explicactes em seguida.

a. Carga Levemente Enterrada.

Cratera Aparente

¢. Profundidade de Pilha
Figura 2 - Tipos de Crateras

Novamente, se a carga estd enterrada a uma distdncia muito pequena da face livre (neste
caso, a superficie), (a), a maior parte da energia € transmitida para o meio (atmosfera) em forma
de ultra langamentos, €, quanto mais profunda, mais energia é aplicada & rocha, fragmentando-a

e produzindo intensa vibragfo. Entre as duas situagdes limites, existe uma que cria uma maior
cratera (b).
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Completa. Fragm.
Fixtrema Fragm,
Figura 3 - Zonas da Cratera

Nas cavidades criadas, trés zonas concéntricas podem ser encontradas: A cratera aparente,
a cratera real e a pilha de rocha fragmentada (Fig.24.3). Essa pilha esta dividida em uma zona de
completa fragmentacio e outra de extrema fragmentagio. Os pardmetros para a detonacio de
crateras sfo os seguintes:

- Relagdo Comprimento/Didmetro da carga nfio deve exceder 6 para 1, para que sejam
consideradas cargas esféricas.

- Profundidade e distincia entre o centro de gravidade e a face livre (determinados por
testes, aplicando a teoria de Livingston)

- Padr#o de perfuragio ¢ calculado para profundidade e volumes miximos de cratera.

Livingston determinou que a relag@io existente entre a profundidade critica D, de onde os
primeiros sinais de agdo do explosivo na superficie sdo notados, e o peso do explosivo, Q,
seguem a seguinte equacio:

D¢ = E; x QY (Equagdo de Energia-Deformagfo)

Onde: E, = Fator Energia-Deformacfo, uma caracteristica constante da combinacéio rocha-
explosivo.

Assim, temos a equacio:
D;=Ax Etx Q'

Com D, = Distancia da superficie ao centro de gravidade da carga, A = Relagio entre as
profundidades, adimensional, Dy/Dc . Portanto,

Ag = Do/De,

Onde Ao = Relaggio Otima de Profundidade. De modo a determinar a profundidade étima,
uma série de testes devem ser realizados com ateng@o nas seguintes recomendacdes:
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- Testes serdo feitos com o mesmo tipo de rocha e explosivo usados nas detonagSes de
produgdo.

- O didmetro do furo de mina serd o maior possivel, por exemplo, 115 mm.

- As séries de comprimentos do furo piloto serdo as mais amplas possiveis para permitir
uma ampla extensio na profundidade do furo, por exemplo, 15 furos de mina com 0,75 a4 m
com aumento de 0,25 m.

- Os furos de mina serdo furados perpendicularmente & face livre.
- As cargas explosivas terdo um comprimento de 6 D e serfio adequadamente tampadas.

Apds cada teste, o volume da cratera é medido e, posteriormente, com todas as
informagdes em maos, a curva Volume-Profundidade obtida.

A fim de melhor descrever o procedimento de quebra das rochas e a importéncia do
formato da carga, Livingston também propds a seguinte equagio empirica.

v , co
§=E§"><A’XB><C’

(Equagfio do Processo de Fragmentac@o)

Onde: A’ = coeficiente do uso da energia do explosivo, B’ = coeficiente do
comportamento do material, C’= coeficiente que considera os efeitos da geometria da carga.

Se a carga usada € esférica e a profundidade € Otima, o valor de B’ pode ser
determinado pelas equagdes seguintes pois A’ = C’ =1, V = Vg, ¢ portanto:

.V
* 3
Como nesse tipo de detonaglio faz-se necessdrio maximizar a energia efetivamente
desenvolvida, por unidade de comprimento de carga, os explosivos usados irdo condescender
com as Seguintes caracteristicas: alta velocidade de detonagio, alta densidade e a possibilidade de
preencher completamente a secio transversal do furo de mina.

Os explosivos ideais para rochas mais duras, sob 4gua, sdo as gelatinas explosivas
(‘watergels’), emulsdes e dinamite gelationosa (‘gelatin dynamite’). Em rochas médias e brandas,
watergels de baixa densidade e velocidade. O ANFOQ possui uma limitagfio séria de aplicacéo por
ser solivel em dgua e somente € usado encartuchado em condigdes muito especiais.

Os dados recolhidos nesses testes podem ser apresentados de diversas maneiras, mas tem-
se aqui neste projeto o grafico de V/W pela razdo de profundidade. Veja a figura a seguir, retirada
do manual Explosives and Rock Blasting, da Atlas Powder Company, 1987,
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Figura 4 - Grafico V/W x Razdo de Profundidade

A importéncia desse grifico consiste em notar que a razédo de profundidade 6tima varia de
acordo com a combinagfo rocha-explosivo, e cada gréifico, como se vé€ constantemente na
Engenharia de Minas, especial para cada caso.

Na figura a seguir, tem-se ilustrada a teoria do crateramento ligada as modificagtes de
Lang & Bauer (JIMENO, 1995), com a explicagdo dos movimentos de tragdo e compresséio,
reflexdo de ondas na face livre, e entdo sua aplicacdo no desmonte de bancadas.
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o

2} Detonagan

Framentagio entorne da
Carga, Onde de chogue chega.a
Superficie

by Omnda de Choqoe refiete na
superficie, com algom
desplacamento na soperficie

c) Expansio e Aceleragio do
Gas

&) Gias escapando, & Material
Ejetado

Figura 5 - Eventos e Mecanismos do Crateramento

No desmonte de bancadas, nota-se que o mesmo efeito ocorre, pois, quanto mais distante
da face livre da bancada, mais problematica ¢ a fragmentaco do material. Analogamente, tem-se
em (a) a fragmentacio do macico, sem desmonte efetivo. Quanto mais préximo, maior € o
desmonte, e, consegiientemente, maior a distdncia onde o material sera arremessado.
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Figura 6 - Efeitos dos explosivos de acordo com a distancia entre o furo de mina e a face
livre. (BERTA, 1985)

Assim, de acordo com os grandes nomes do desmonte, temos a utilizagfio desses métodos
no Projeto de Santos, descritos a seguir.
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Materiais ¢ Métodos

Faz-se necessario, inicialmente, conhecer bem os macicos rochosos a serem derrocados.
Dentre os métodos atuais de topografia subaqudtica, conhecida como batimetria, realizou-se,
meses antes, uma batimetria, conforme rotina da CODESP, por meio de sonar acoplado em um
barco, criando-se as curvas de nivel do canal, que foram dispostas em arquivo CAD e
renderizadas em programas 3D.

Com célculos feitos no Microsoft Excel, em cima das teorias acima descritas, além de
modificacGes para o caso de desmontes subaqudticos, obtivemos um célculo que permitiria
calcular, para cada furo, a profundidade necesséria de perfuracdo (além de subfuragdo, tamp&o,
carga, etc.) de qualquer ponto nas rochas, dadas certas entradas.

Assim, adotando-se uma malha bésica, utilizou-se 0 CAD novamente para ter uma lista de
pontos, sua localizac@o e ponto na superficie do Canal. Entfio, novamente tem-se o uso do Excel
para o célculo de cada um dos pontos.
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Descrigio do Caso ou Situacdo Estudada

Como j4 mencionado, A Minuta do Projeto apresentava duas rochas no leito do Canal de
Santos, que deveriam ser retiradas para o aumento da profundidade da calha do Canal, até uma
profundidade total de 16 m. Tais rochas séo:

¢ Pedrade Itapema
e Pedra de Teffé

Para atingir os 16 m de profundidade, adotou-se como medida de desmonte o Desmonte
por Explosives. O problema, portanto, reside em desenvolver um método de dimensionamento do
plano de fogo, perfuracio, carregamento, desmonte e retirada do material.

Dentre todos os problemas propostos, e as solugdes encontradas, este trabalho estd focado
no Dimensionamento do Plano de Fogo, os métodos adotados para o caso descrito, € 0s
resultados e suas possiveis correcdes.

De suma importincia, porém, e que nio podem ser desprezados, sdo os problemas
ambientais decorridos do desmonte. A sobrepress@o hidrodindmica e as vibragdes no solo devem
ser minimizadas nao somente por técnicas avangadas, mas também no préprio dimensionamento.

Para isso, observa-se a localizagdo das rochas, e possiveis locais importantes ao redor
onde o impacto das detonacdes pode trazer conseqiiéncia a estruturas ou embarcagdes. A foto
afrea, na figura abaixo (Figura 6), ilustra inicialmente a situacéo:
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Figura 7 - Foto por Satélite — Canal de Santos

No caso da Pedra de Itapema, o entrave é que a Pedra se encontra exatamente na
passagem de navios proposta pelo projeto, atrapalhando o fluxo dos navios, permitindo a
passagem de apenas um navio de calado profundo por vez no caminho. Por outro lado, sua
distdncia relativamente segura do cais permite que exista um menor problema causado por
vibragdes no cais esquerdo do Porto, no Guaruj4, apesar de trazer preocupagdes quanto ao Forte,
que se encontra proximo ao local.

A Pedra de Teffé nfo se encontra na passagem de navios, mas encontra-se proxima ao
Cais, complicando o atracamento de navios nesta parte do Cais, € as vibragbes podem
comprometer estruturas no Cais, como ¢ o caso dos Silos, que se encontram de frente para a
rocha.
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Por ser um local altamente movimentado ¢ de extrema importancia econdmica,
poderiamos caracterizar esse desmonte como cuidadoso, mas, por outro lado, o volume de rocha
a ser desmontado ¢ tdo grande que se deve atentar também para o custo € tempo da execuggo do
projeto. '

Apresentagio de dados sobre o local da pesquisa, populaciio estudada, tipo de amostragem

Sobre as duas pedras a serem derrocadas, adiante temos o mapa feito por batimetria, pela
empresa GeoUrbe, € em seguida, a planta do cais, além de modelos em 3 dimensdes.

Pedra de itapema:

.-; I":, \ \

igur 8 - Pedra de Itapema — Localiza¢do no Canal de Santos

Nesta figura, nota-se como a Pedra de Itapema encontra-se exatamente na passagem de
navios, impossibilitando que navios com mais de 16 m de calado passem em mdo dupla pelo
canal,
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Figura 9 - Pedra de Teffé — Localizagiio no Porto

Como a Pedra de Teffé mostrou-se maior que a Pedra de Itapema, foi dividida em duas, o
que futuramente geraria duas fases de projeto. A seguir, sdo apresentados os calculos de
volumetria do material a ser derrocado, considerando as profundidades de 16 m € 17 m do canal
de Santos, com as duas fases de Teffé.

Pedra de Itapema

Cota: 16 m - Volume no projeto: 8422,45 m®
Cota: 17 m - Volume no projeto: 11269,52 m’

Pedra de Teffé

Cota: 16 m (Pedra) - Volume no projeto: 6957,85 m®
Cota: 16 m (Préximo ao Cais) - Volume no projeto: 17982,32 m’
Cota: 16 m (Total) - Volume no projeto: 24940,17 m*

Cota: 17 m (Pedra) - Volume no projeto: 10278,08 m*
Cota: 17 m (Préximo ao Cais) - Volume no projeto: 27061,35 m?
Cota: 17 m (Total) - Volume no projeto: 37339,43 m>
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Além disso, foram criadas imagens da batimetria em trés dimensdes para ajudar na
visualizag#io do projeto. Observe as figuras a seguir.

(m}

10
11
A2

.13
--14
15
.18
L7

o

Figura 10 - Pedra de Itapema

Sugeriu-se, por parte da CODESP, o uso deste volume que se encontra a uma
profundidade maior que 16 m como local de depdsito da prépria Pedra de Itapema. Estudos
foram feitos e chegou-se a conclusfio que néo seria o suficiente, podendo ser apenas parcialmente
usado.
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Figura 11 - Pedra de Teffé

A Pedra de Teffé, como mencionado antetiormente, foi dividida no Projeto em 2 se¢les,
por ser um maci¢o bem maior que Itapema, sendo passivel de ser divida nessas duas fases.
Inicialmente, temos a se¢fo “Pedra de Teffé”, distante do cais, vista no lado direito da figura,
caracterizada como um macigo parecido com o de Itapema, e a se¢fio “Teffé Cais”, mais préximo
ao cais, com um pico chegando a2 9 m de profundidade (parte mais rasa do projeto até ento, e
possivelmente com maior perfuragdo), com uma area plana bem extensa adjacente, que entra por
baixo do Cais construido.
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Resultados Obtidos

Depois de estudos, para o plano de fogo, escolheu-se e seguiu-se o seguinte método, para
cada Rocha:

Itapema

Para a pedra de Itapema foi aplicada apenas uma fase devido ao seu tamanho e por ter
uma face livre ndo direcionada para o canal ou cais, podendo ser desmontada bancada a bancada
para possibilitar a dragagem durante o processo de perfuracio e podendo assim acelerar o
processo. A malha utilizada serd direcionada de acordo com a face, e serd de 1,35m.

Teffé

Foi decidido que o desmonte da pedra de Teffé serd feito em duas fases devido ao seu
tamanho ¢ formato. As dreas a serem derrocadas serfio separadas por uma linha a 45° da linha do
cais, escolhida de modo que os fragmentos ndio sejam langados em diregio ao canal. Serd
utilizada uma malha quadrada de espagamento 1,35m direcionada de acordo com a linha de
divisfio das fases.

Pelo método sugerido por JIMENO (1995), temos o seguinte célculo para desmontes
subaquaticos:

Hjgua = altura da coluna d’4gua (m)

Hiocha = altura da coluna de rocha (m)

Hmr = altura do overburden (m)

@ = didmetro do furo de mina (mm)

RC =razio de carregamento (kg/ms)

ql = carga linear (kg/m)

S = espagamento (m)

B = afastamento (m)

J = subfuraciio (m)

VR/furo = volume de rocha desmontado por furo (m?)
VR/m de furo = volume de rocha desmontado por metro de furo (m’)
Qv = quantidade de carga por espera (kg)

T = tamp&o (m)

pa = densidade da dgua (g/cm’)

pr = densidade da rocha (g/cm’)

pur = densidade do overburden (g/cm®)

pe = densidade do explosivo (g/cm?)
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Por esse método, leva-se em consideracdo que existe uma diferenca crucial entre
desmontes em bancadas e o subaquético. O subaqudtico possui apenas uma face livre, como na
Teoria do Crateramento, além de um capeamento ¢ pressdo da dgua agindo no macico, criando
uma forca ou pressdio sobre o macico rochoso superiores & estimada por métodos de
dimensionamento cldssicos. Além disso, erros de furagdo podem causar uma mé fragmentacéo e
o risco de detonacfio por simpatia entre os furos, devido a erros no célculo, também ndo sio
considerados nesses dimensionamentos para bancadas.

Foram consideradas trés densidades diferentes (1,2/1,0/0,8) de explosivos para o célculo
das malhas gerando trés tabelas distintas. Foram utilizados esses trés tipos de explosivos, caso
alguma mudanga se faga necesséria.

As alturas das colunas de dgua e rocha e o didmetro dos furos foram definidos de acordo
com o projeto, j4 que as colunas e alturas variam ponto a ponto.

Para desmonte subaquaético, calcula-se uma altura equivalente de rocha, por influéncia da
dgua, que atua como uma camada de rocha sobre a carga explosiva. Assim, calculou-se o H, a
altura equivalente da coluna de 4dgua e de material de capeamento expresso em altura de rocha,
pela férmula:

o [ pmr
He"‘erHa"" p X i + H;

Sendo H, e Hy, Higua € Hrocnas respectivamente.
A partir desse valor podemos obter CE, o fator de poténcia, pela férmula:
CE=0,5 (kgm™) + 0,1 (kg.m™)x Hex 1 (m™)

Em seguida, foi escolhido o didmetro dos furos de minas. Para este projeto foram
escolhidos os valores (32, 41, 51, 70, 102), pela teoria.

Para o célculo da concentragéo de carga linear (ql) foi utilizada a seguinte equaggo:

ql=(D%4).p,
1000
onde D, seria o didmetro do furo (D).

Com esses dados e a equacgfio abaixo, foi possivel retirar o valor da 4rea efetiva (A,).

pl
CE

Em seguida, calcula-se o padréio de furo (S e B), como a malha serd quadrada foi possivel
considerar S=B ¢, portanto, B = /A, .
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O célculo da subfuracéo foi feito a partir da equagio J = ﬁ, levando em conta o
xig

dngulo de quebra do projeto. E com essas informagdes, podemos calcular o volume de rocha
desmontado (VR) pela equagio:

VR=A,x (H+")

Com o VR podemos obter o valor de carga por furo,

Q=CEx VR
Altura da coluna de carga,
1=Qv/q
E o comprimento do tampéo (T),
T=L-1

onde, L=J+H.,.

Com todos esses valores, criou-se uma tabela base que define espacamento, carga, entre
outros fatores. Esta tabela encontra-se no Apéndice 1.

Inicialmente, os valores desse Apéndice poderiam ser usados para todos os furos, quanto
ao dimensionamento unitario de cada furo. No entanto, ¢ importantissimo notar que no desmonte,
escolhe-se a quantidade de furos detonados por espera. Para isso, tem-se dois limitantes:

- Freqiiéncia das Vibracdes.

- Pressao Hidrodindmica.

P

O escopo deste trabalho ndo € o estudo desses dois limitantes, e sim o ciélculo
propriamente dito das furacdes. Sendo assim, estas tabelas encontram-se disponiveis para
consulta no Projeto realizado.

Sobre os furos, entdo, criamos uma nova tabela, que se baseia nos célculos e resultados da
tabela anterior, do dimensionamento do plano de fogo. Porém, como sdo 9440 furos estimados,
seria um exagero inserir todos esses pontos aqui. No Apéndice 2, 3 pédginas de furos séo
mostrados e, em Discusséo, mais detalhes sobre estes.
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Discussio

O Projeto proposto pela CODESP estabelece o rebaixamento da calha do canal para 16 m
de profundidade a partir do NATmin (Nivel d’dgua minimo estipulado pela Marinha), porém,
decidiu-se, por seguranca, estabelecer padrSes para furagfio e detonagio para 16,5 m. Assim, caso
algum imprevisto venha a acontecer, tem-se o limite de 16m alcangado, e a variacio dentro da
tolerdncia admitida de 1 (um) metro.

Estabelecidos os 16,5 m, foi criada uma malha quadrada de pontos em cima do perfil
topografico das pedras, até essa cota de profundidade. Os pontos desta malha apresentam
afastamento e espacamento de 1,35 m (valores médios calculados nos planos de furacdo para
didmetro de furo de mina de 51 mm de didmetro) e profundidades entre 10 e 16 m.

Como comentado no capitulo anterior, criou-se, entdo, uma tabela que posiciona esses
pontos com suas coordenadas UTM em Norte e Leste, Altura da ldmina d’agua (Ha) e
Profundidade de Perfuracdo (H). A partir desses dados, foi possivel calcular os demais
pardmetros do plano de fogo para cada furo.

Portanto, nesta mesma tabela, sdo apresentados os parimetros Profundidade de Perfuracio
Corrigida (L), Comprimento de Carga (1), Altura do Tampfo (T), Carga por Furo (Qb) e
Distéancia ao Cais.

As constantes usadas nesses cilculos sfo:

S=B=1,35m
J=0,96m,

Ay =1,82 m?,

q = 2,45 kg/m,
CE = 1,14 kg/m’

Afastamento e Espacamentos iguais a 1,35m, Subfuragio de 0,96 m, Area arranque em
condi¢Ges subaquiticas de 1,82 m2, Carregamento Linear de 2,45 kg/m e Razfio de Carregamento
Volumétrico igual a 1,14 kg/m3.

Sobre essas tabelas (Apéndice 1 e Apéndice 2), algumas consideracdes devem ser feitas:

Valores de perfuragao menores ou iguais a 0 m estdo destacados em vermelho, e devem
ser descartados pelo operador. Eles significam que o leito ja estd em uma profundidade adequada.

Alguns furos possuem profundidade de perfuracéio curtos, furos menores que 1 (um)
metro, valores complicados nféo sé para a detonagio como para o préprio controle de furacdo.
Esses furos foram acrescidos da subfurago necesséria e apresentados na tabela, em uma coluna
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Profundidade de Perfuracio Corrigida. A Literatura (LANGFORS, 1979) demonstra isso na
seguinte figura:
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Figura 12 - Subfura¢es Subaquéticas

Apés a estipulagiio da profundidade, no caso deste trabalho, de 16 m, tem-se uma
subfuragdo suficiente para que o crateramento consiga atingir com seguranga esse valor. Observe
que conforme mudam-se os didmetros dos furos, mais apertada fica a malha, como € de se
esperar, e, conforme mais apertada a matha, melhor é o desenho do corte, e mais curtas sdo as

subfuracOes.

Assim, criadas as tabelas com todos os furos, nomeados e conhecidos, sobre o desenho
das pedras, temos os seguintes mapas abaixo, com todos os pontos indicados.



o {{L‘k (\ ! M] 3 j.“:: ):;.. ~_ -
N e —

Figura 13 - Pedra de Itapema — Detalhe em Planta

Figura 14 - Pedra de Itapema — Visdo Isométrica

Nessas duas figuras, a primeira em planta, e a segunda em perspectiva, vemos a area de
desmonte delimitada pela profundidade desejada em pontos verdes; e os pontos em vermelho

representam os locais onde os flutuadores deverdo estacionar para fazer os furos.
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Figura 15 - Pedra de Teffé — Visdo em Planta

Figura 16 - Pedra de Teff¢ — Visfo Isométrica
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Conclusdes

Apébs o acerto dos furos, e o célculo das caracteristicas de cada um, flutuadores ou
barcacas devem posicionar as perfuratrizes perfeitamente nos locais e comegar o ciclo de
desmonte. O posicionamento da barcaga durante o processo de desmonte foi escolhido do mesmo
modo para as trés etapas de desmonte (Itapema, Teffé Fasel e Fase 2), para que o processo seja
otimizado, necessitando do minimo de movimentagGes da barcaca e cobrindo o maior niimero de
pontos possivel em cada posicionamento.

Os fragmentos foram direcionados, de modo geral, para uma posicéo paralela ao cais, para
facilitar a dragagem e nfo afetar demasiadamente a movimentacfio de embarcacdes durante o
processo.

Como comentado anteriormente, foi levada em conta também a seguranca do cais, de
modo que as detonagles e suas conseqiiéncias como pressdo hidrodindmica (resultantes das
propagacdes das ondas de choque na 4dgua) e vibragSes do terreno fossem programadas e
direcionadas buscando os minimos niveis possiveis, que sejam aceitdveis pelas normas brasileiras
e que estejam de acordo com a boa pritica de engenharia, de forma a manter a integridade
estrutural do cais e das estruturas que contém o porto e o canal.

Com a diviséio do desmonte em duas etapas, € possivel dispersar os fragmentos em locais
em que a draga pode trabalhar interferindo o minimo possivel nas operagdes do canal, de modo
que o fluxo de embarcag¢des seja interrompido apenas no momento da detonagéo.

Um exemplo da barcaga posicionada estd na figura 13, abaixo.
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Figura 17 - Barcacas, Etapas 5 e 6

Concluidos os trabalhos de dimensionamento, tem-se a seguinte tabela final (Tabela 1),
com os dados todos do projeto, a partir da qual € possivel fazer uma estimativa de custos.
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Tabela 1 - Projeto Rebaixamento da Calha de Santos — CODESP — Valores Totais

Ne. Furos

Comprimento Médio {m)
Comprimento Maximo (m)
Comprimento Minimo {m)
Desvio Padrio
entre 0 e 1.,0m
entre 1,0 e20m
antre 2,0e 3.0m
entre 3,0 e 4,0m
entre 4,0 e 50m
enfre 5.0 & 6,0m
aentre 5,0 e 7.0m
maior gue 7,0m
Extensdo de Furagdo (m)
Extensio total das colunas
de Explosivos {m)

Qb - Carga Total de
Explosivos {(kg)

Yolume Médio Desmontado
Por Cada Fogo [m)

Comprimentos
Agrupados

Rapema Faits - Fase 1
1593 4319
3.6 2.8
6,8 7.8
1,0 0,0
1,7 1.8
7 57
465 1447
202 1541
202 505
322 315
266 197
129 135
0 122
5675,0 11934.9
39425 77804
9659,2 19062,0
4734 3277

Toffé -Fase 2

Total

3528
2.1
5.2
0,0
1,1
107

2089
608
285
327
22

0
0
73344

43191
10381,8

2030

9440
2,6
78
0,0
171

4001

2441
892
064
485
264
122

24944 3

16042022

39303.0
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Apéndice 1: Cargas e Malhas (Dimensionamento do Plano de Fogo)

Apéndice 2: Pontos de Perfuragio
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pe = 1,2 gicm®

Tabela com a Malha de Furos (Fase 2) para a Pedra Teffé

COORDENADAS UTM Ha- L l
Espsssurada | H-Prof de 5 T - Abtura Do | Qb - Carga por| Bistincia o
¥4 NORTE st |Umins digua Perracio (| GGl | Tampdom) | SN | o) | Gainimy | | Lo
4320 7350329.698 366893 604 16.20 0.30 13 0.7 05 13 11262 >0me
4321 7350330.960 366894.085 16.40 0.10 11 0.7 0.4 0.9 113.57 51,0m
4322 ¥350330.178 356892.343 16.22 0.28 12 0.7 0.5 12 111.66 >10me
4323 7350331.440 366592.823 16.07 0.43 1.4 0.8 0.6 16 112,61 £2,0m
4324 7360332.702 366593.304 16.07 0,43 14 0.8 0.6 16 113.56
4325 7350333.963 366893.784 16.45 0.05 1.0 0.7 0.3 0.8 114.51
4326 7350329.397 366890 601 16.38 0.12 1.1 0.7 0.4 0.9 109.75
4327 7350330.659 366891.081 16.36 0.14 1.1 0.7 0.4 1.0 110.70
4328 7350331.920 366891.561 16.33 0.7 1.1 0.7 0.4 1.0 111.65
4329 7350333.182 366892.042 16.32 0.18 1.1 0.7 0.4 1.0 11260
4330 7350334.444 366892 522 16.24 0.26 12 0.7 0.5 12 113.55
4331 7350335.705 366893.003 16.14 0.36 13 0.7 06 14 114,50
4302 7350336.967 366893.483 16.21 0.29 12 0.7 0.5 13 115.44
4333 7350338.228 I66693.964 16.33 0.57 1.1 0.7 04 1.0 116.39
4334 7350320.578 366889.339 16.35 0.15 1.1 0.7 0.4 1.0 108.79
4335 7350331.139 356889.51% 16.24 0.26 1.2 0.7 05 12 109.74
4336 7350332.401 366890.300 16,38 0.12 1.1 0.7 0.4 0.9 110.68
4337 7350333.662 366890.780 16.40 0.10 11 0.7 0.4 [E] 111.64
4338 7350334.924 366891.261 16.37 0.13 1.1 0.7 0.4 09 11259
4339 7350336.186 366891.741 16.36 0.14 1.1 0.7 0.4 1.0 113.54
4340 TA50337.447 366802.222 16.25 0.25 1.2 0.7 0.5 1.2 114.49
4341 7350338709 366692.702 16.10 0.40 1.4 0.8 0.6 15 11543
4342 7350330.358 366865.077 16.40 0,10 1.1 0.7 .4 0.8 107.83
4343 7350331.620 366688.558 16.34 0.16 1.1 0.7 0.4 1.0 108.78
4344 7350332.881 3660889.038 16.35 0.15 1.1 0.7 0.4 1.0 109.73
4345 7350334.143 366889.519 16.41 0.09 1.0 0.7 0.3 0.8 110.68
4346 7350335.405 366889 999 16.40 0.10 1.1 0.7 0.4 09 11163
4347 7350336 666 366890480 16.45 0.05 1.0 0.7 0.3 0.8 112 58
4348 7350337.928 365880.960 18.46 0.04 1.0 0.7 03 0.7 11353
4349 7350330.838 356086.818 16.37 0.13 1.1 0.7 0.4 0.9 106 87
4350 7350332.100 366887.296 16.30 0.20 1.2 0.7 0.4 11 107.82
4351 7350333362 366887.777 16.26 0.22 12 0.7 0.5 1.1 108,77
4352 7350334.623 366888.257 16.34 0.16 1.1 0.7 0.4 1.0 109.72
4353 7350335.885 366888.728 16.38 0.12 1.1 0.7 0.4 [E] 110,67
4354 7350337147 366869.218 16.55 0.0 0.5 111.62
4355 7350338 408 366869 698 16.64 0.0 0.5 11256
4356 7350329670 IEGHI0.17Y 16.58 00 0.5 113.51
4357 7350331319 366885.554 18.29 0.21 1.2 ¢.7 0.4 1.1 105.91
4358 7350332.581 366886.035 16.28 0.22 1.2 0.7 0.5 1.1 106.86
4359 7350333.842 I66686.515 16.22 028 12 0.7 2.5 12 107.81
4360 7350335.104 366886 995 16.21 0.29 12 07 0.5 13 108.76
4361 7350336.365 366887 476 16.20 0.30 1.3 0.7 05 1.3 108.71
4362 7350337.627 366887.956 16.49 0.01 1.0 0.7 0.3 0.7 110.66
4363 7350338.889 366888.437 16.76 0.0 0.5 11161
4364 7350340.150 366888.917 16.79 0.0 0.5 112.55
4365 7350342.673 366889.878 16.42 0.08 1.0 0.7 0.3 0.8 114.45
4366 7350331.799 366884.293 16.01 0.49 15 0.8 0.7 1.7 104.95
4367 7350333.061 366884.773 16.05 0.45 14 08 0.7 16 105.90
4368 7350334.323 366885.253 16.08 0.42 14 0.8 0.6 15 106.85
4369 7350835.584 366885.734 16.05 0.45 1.4 0.8 0.7 16 107.80
4370 7350336.546 366686.214 15,91 0.59 1.6 0.8 [X] 1.9 108.75
4371 7350338.107 366886.695 16.00 0.50 1.5 0.5 0.7 1.7 108.70
4372 7350339.369 366887.175 16.42 0.08 1.0 0.7 0.3 0.8 110.65
4373 7350340.631 366887 656 16.58 0.0 0.5 111.60
4374 7350341892 366888.136 16.56 0.0 0.5 112.54
4375 7350343.154 366888.616 16.12 0.38 1.3 0.7 0.6 1.5 113.49
4376 7350344.416 386080.097 15,68 0.82 1.8 0.6 1.0 24 114.44
4377 7350345.677 366889.577 16.13 0.37 1.3 (% 0.6 14 115.39
4378 7350346.939 386880.058 16.45 0.05 1.6 0.7 0.3 0.8 116.34
4379 7350348.200 366890.538 16.82 0.0 0.5 117.29
4380 7350349.462 366891.019 16.19 0.31 13 0.7 05 13 118.24
4381 7350350.724 366891.499 15.44 1.06 1.1 0.7 04 09 119.19
4382 7350351.985 366891.980 15.85 0.65 16 0.8 0.8 20 120 14
4383 7350353 247 366892 460 16.16 0.34 13 0.7 06 1.4 121.09
4384 7350354.508 366802 940 16.28 0.22 1.2 0.7 05 1.1 12204
4385 7350355.770 365893421 16,17 0.33 1.3 0.7 0.5 1.3 12299
4386 7350357.032 366893.901 16.25 0.25 1.2 0.7 0.5 1.2 123.94
4387 7350332280 366883.031 15.59 0.91 14 0.8 1.0 25 103.99
4388 7350333.541 366883.511 15.67 0.83 1.8 08 10 24 104.94
4389 7350334.803 366883 952 15.76 0.74 1.7 0.8 0.9 22 105.89
4390 7350336.065 366684.472 15.81 0.69 1.7 0.8 0.9 21 106.84
4391 7350337.326 366884953 15,53 0.97 14 0.8 1.1 2.7 107.79
4392 7350338.588 366885.433 15.30 1.20 1.2 07 0.5 1.2 108.74
4393 7350339.850 366885 914 15.47 1.03 1.0 0.7 0.3 0.8 109.69
4394 7350341111 366866 394 15.71 0.79 1.7 0.8 0.9 23 110,63
4395 7350342.373 366886874 15.84 066 16 0.8 0.8 20 111.58
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Tabela com a Malha de Furos (Fase 2) para a Pedra Teffé

4396 7350343634 366887.355 1548 1.02 1.0 0.7 0.3 0.8 112,53
4397 7350344.896 366867.835 14,96 154 1.5 08 0.8 1.9 113.48
4258 7350346.158 366888.316 14.92 1.58 1.6 0.8 08 1.9 114.43
4399 7350347.419 366588.706 1497 1.53 1.5 0.8 0.8 1.8 115.38
4400 7350348.681 366889.277 15.12 1.38 1.4 08 0.6 15 116.33
4401 7350349 942 366889, 757 14.80 1.70 1.7 08 0.9 22 117.28
4402 7350381.204 366890.237 14.71 1.80 1.8 08 1.0 24 118.23
4403 7350352.466 366890718 14.79 1.1 1.7 0.8 04 22 119.18
4404 7350353.727 366891.198 15.07 1.44 1.4 08 0.7 16 120.13
4405 7350354.989 366891.679 15.18 1.32 1.3 0.7 08 1.4 121,08
4406 7350356.251 366852159 15.44 1.07 1.1 0.7 0.4 0.9 122.03
4407 7380357 .512 J666892.640 15.63 0.87 1.8 0.8 1.0 2.5 122.98
4408 7350358.774 366B893.720 15,92 0.58 1.5 0.8 0.8 1.9 123.92
4409 7350360.035 366883.601 16.21 0.29 1.2 0.7 0.5 1.3 124.87
4410 7350332.760 366881.769 15.27 1.23 1.2 0.7 05 1.2 103.03
4411 7350334.022 366882.250 15.30 1.20 1.2 0.7 0.5 1.2 103.98
4412 7350335.283 366882.730 15.34 1.16 1.2 0.7 04 1.1 104.93
4413 7350336.545 366883.211 15.37 113 1.1 0.7 04 1.0 105.88
4414 7350337.807 366883.681 1523 127 1.3 0.7 0.5 1.3 106.83
4415 7350339.068 356684.171 14.85 1.65 1.7 0.8 0.9 2.1 107.78
4416 7350340.330 366884.652 14.81 1.70 1.7 08 0.9 22 108.73
4417 7350341.592 366885132 14.72 1.79 1.8 0.8 1.0 24 109.67
4418 7350342.853 366885.613 14,73 1.7 1.8 08 1.0 2.3 110,62
4419 7350344.115 366886.093 14.83 1.67 17 0.8 09 21 111.57
4420 7350345.376 366886.574 14 .48 202 2.0 09 1.2 29 112 52
4421 7350345.638 366867.054 14.34 216 2.2 09 13 32 113.47
4422 7350347.900 366887.535 14.08 242 2.4 09 1.5 ar 114 42
4423 7350349.161 366885.015 14.12 238 24 09 15 38 115.37
4424 7350350.423 366688.495 14,17 233 23 09 14 35 116.32
4425 7350351,685 366888.976 14.21 229 23 09 1.4 34 117.27
4426 7350352.946 366889.456 14 34 216 2.2 09 13 32 118.22
4427 7350354.208 366689.937 14.40 ?..ﬁ 2.1 0.9 12 30 119.147
4428 7350355.469 366890.417 14 66 1.84 1.8 0.8 1.0 25 120.12
4429 7350356.731 366690.898 14.96 1.54 1.5 0.8 0.8 1.9 121.07
4430 7350357.993 J66891.378 15.17 1.33 1.3 0.7 0.6 1.4 12202
4431 7380359.254 366891.859 15.41 1.09 1.1 0.7 04 0.9 122.97
4432 7350360.516 366892.33% 15.65 0.85 1.8 0.8 1.6 24 123.35
4433 7350361.777 366882.819 15.91 0.59 16 08 0.8 1.9 124,47
4434 7350363.03¢ 366893.300 16.26 0.24 1.2 0.7 0.5 1.2 125.58
4435 7350333.241 366880.508 15.08 142 1.4 0.8 0.7 16 102.07
4436 7350334502 366880.988 15.03 147 1.5 0.8 0.7 1.7 103.02
4437 7350335.764 366881.468 15.02 1.48 1.5 &.8 0.7 1.7 103.97
4438 7350337.026 366881.948 14.97 1.53 1.5 0.8 08 1.8 104.92
4439 7350338.267 366882.429 14.90 160 1.6 08 08 2.0 105.87
4440 7350339.549 366882.910 14.72 1.78 1.8 08 1.0 24 106.82
4441 7350340.810 266883 390 14.52 1.98 24 08 1.1 28 107.77
4442 7350342.072 366663871 14 36 214 2.1 049 1.3 31 108.72
4443 7350343.334 366884.351 14.28 222 2.2 0.9 1.3 3.3 109.66
4444 7350344.595 366884,832 14.26 224 22 0.9 1.4 3.3 110.61
4445 7350345.857 J55685.312 14.08 241 24 09 1.5 3.7 111.56
4448 7350347.198 366885.793 14.08 242 24 09 15 37 112.51
4447 7350348.380 366886273 13.86 2.84 25 0.9 1.7 42 113.46
4448 7350349.642 366886753 13.87 z,g_gz 26 09 1.7 4.1 114.41
4448 7350350.803 J6E8E7.234 13.85 265 28 0.9 1.7 42 115.36
4450 7350352.165 366887.714 13.91 259 26 09 1.7 4.0 116.31
4451 7350353.427 356688,195 14.05 246 2.5 0.9 1.5 3.8 117.26
4452 7350354688 366888.675 14.21 229 23 0.9 1.4 34 §18.21
4453 7350355.950 366889.156 14.35 218 22 09 1.3 31 119.16
4454 7350357.211 A6BEBY.635 14.53 1.87 240 08 1.1 28 120,11
4455 7350358.473 366890.116 14.73 1.77 1.8 08 1.0 23 121.06
4456 7350359.735 366880.557 14.94 1.56 1.6 0.8 0.8 1.8 121.48
4457 7350360.996 366891.077 15.15 1.35 14 0.7 06 1.5 122.59
4458 7350362.258 366891.558 1538 1.12 1.1 0.7 0.4 i 123.71
4459 7350363.513 366892.038 15,76 0.74 1.7 0.8 09 2.2 124,82
4460 7350364.781 366892 510 16.20 0,30 13 0.7 0.5 13 125.94
4461 7350333.721 3EEB79.246 14.89 1.61 1.6 08 08 20 101.11
4462 7350334.983 366878.726 14,82 1.68 1.7 08 0.9 22 102.06
4463 7350336.244 366880.207 14.75 175 17 0.8 09 23 103.01
4464 7350337 506 366680.687 14 67 1.83 1.8 0.8 1.0 2.5 103.96
4465 7350338 768 366881.168 14.61 1.89 1.8 0.8 1.1 2.6 104.91
4466 7350340.029 366881.648 14.47 203 2.0 09 1.2 2.9 108,86
4487 7350341,201 366852.129 14.32 218 22 09 1.3 3.2 106.81
4468 7350342.552 366862.809 14.19 23 0.9 14 35 107.75
4469 7350343.814 366883.080 14.06 2.4 0.9 1.5 a7 108.70
4476 7350345.076 366603.570 13.96 2.5 0.9 1.6 39 109.65
447 7350346 337 -66684,050 13.79 2.7 1.0 1.8 4.3 110.60
4472 7350347.599 366884.531 13.77 2.7 1.0 1.8 4.3 111.58
4473 7350348.88% 366885.011 13.70 28 1.0 1.8 4.5 112.50
4474 7350350.122 366885.482 13.65 29 1.0 1.9 46 113.45
4475 7350351.384 JEBEES. 972 13.63 2.9 1.0 1.9 4.6 114.40
4476 7350352.645 366886.453 13.68 28 1.0 1.8 4.5 115.35
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4477 7350353907 366686.933 13.74 276 2.8 1.0 18 4.4 116.30
4478 7350355.169 366687414 13.86 264 26 0.9 1.7 4.3 117.25
4479 7350356.430 366587.894 13.95 255 25 09 16 4.0 118.20
4480 7350357.692 366888974 14.13 237 2.4 0.9 15 3.6 119.15
4481 7350358.953 366888.855 14,24 226 23 0.9 14 34 119.60
4482 7350360.215 366889.335 14.42 2.08 2.1 0.9 12 30 120.72
4483 7350361.477 366889816 14.64 1.87 19 0.8 1.0 25 121.83
4484 7350362.738 366890.296 14,85 1.65 1.7 0.8 0.9 21 122.95
485 7350364.000 366890777 15.26 1.24 1.2 0.7 0.5 12 124,07
4486 7350365.262 366891.257 15.74 0.77 1.7 0.8 0.4 2.3 125.18
4487 7350366.523 366891.737 16.19 0.31 1.3 0.7 0.5 1.3 126.30
4488 7350334.202 366677.984 14,62 1.88 1.9 0.8 1.0 2.6 100.15
4489 7350335.463 366878.465 14.58 1.92 1.9 08 1.1 27 10190
4490 7350336.725 366878,945 14.50 200 2.0 0.8 1.1 28 102.05
4491 7350337.986 366879,426 14.41 209 21 0.9 1.2 3.0 103.00
4492 7350339.248 366879.806 14.32 218 2.2 0.9 1.3 32 103.95
4493 7350340510 366860.387 1421 228 23 09 T4 34 104.90
4494 7350341.771 366850.867 14.09 241 2.4 0.9 15 a7 105.85
4485 7350343.033 366881.348 13.97 253 25 0.9 1.6 3.9 106.80
4496 7350344,295 A66E81.528 13.87 263 26 0.9 1.7 4.1 107.74
4497 7350345.566 366882.308 13.76 274 2.7 1.0 1.8 4.3 108.69
4480 7350346.818 366882.78% 13.63 87 2.9 1.0 [E] 4.6 109.64
4499 7350348.078 366883.269 13,55 295 239 1.0 20 4.5 110,59
4500 73502349 341 366883.750 13.48 a0z 3.0 1.0 20 49 111,54
4501 7350350.603 366854.230 13.41 3,00 3.1 1.0 2.1 5.1 112.49
4502 735035%.864 366884.711 13.40 31 3.1 1.0 2.1 5.1 113.44
4503 7350353.126 366885191 13.45 306 3.1 1.0 2.0 50 114.39
4504 7350354.387 366605.671 13,52 3.0 1.0 2.0 4.9 115.34
4505 7350355.648 366886.152 1362 29 1.0 19 4.7 116.28
4306 7350356.911 366886.632 13.70 2.8 1.0 18 45 117.24
4507 7350358.172 366667.113 13.82 27 10 1.7 4.2 1773
4508 7360359.434 366887.503 1389 2.5 0.8 1.7 4.1 118.84
4509 7350360.6848 366888074 14.05 2.5 0.9 1.5 a8 119.96
4510 7350361957 365868554 14.16 23 0.9 14 35 121.07
4541 T7350363.219 366869.035 14.44 2.1 0.9 1.2 2.9 122.19
4512 7350364460 366889.515 14.89 16 0.8 0.8 2.0 123.31
4513 7350365.742 366889.995 15.41 1.1 0.7 0.4 0.9 124.42
4514 7350367 004 366890.476 15.84 1.6 0.8 08 2.0 125.54
4515 7350366.265 366890.956 16.21 1.2 0.7 05 1.3 126,65
4515 7350334.662 3656876.723 14.36 2.1 0.9 1.3 3.1 99.19
4517 7350335.944 3JBBE77.203 14.31 2.2 0.5 1.3 a2 100.14
4518 7350337.205 366677.684 14.24 2.3 4.9 1.4 3.4 101.09
4519 7350338.467 366878.164 14.13 237 24 0.9 15 3.6 102,04
4520 7350339.728 366878.645 14.04 246 25 0.9 15 3.8 102.99
4521 7350340990 366879.125 13.95 285 25 09 16 4.0 103.94
2522 7250342.252 366870.605 13.86 264 26 09 1.7 a2 104.89
4523 7350343.513 36588).086 13.75 275 2.8 1.0 18 44 105.84
4524 7350344.775 366880566 1364 286 29 1.0 19 4.6 106.78
4525 7350346.037 366881047 13.54 296 3.0 1.0 20 4.8 107.73
4528 7350847.298 366881.527 13.43 307 3.1 1.0 21 5.0 108.68
4527 7350348.560 366882.008 13.33 317 3z 1.0 2.1 52 109.63
4528 7350349.821 366882.488 13.22 828 3.3 1.0 2.2 55 110.58
4520 7350351083 366882969 13.14 336 34 1.1 23 56 111.53
4530 7350352.345 366883449 13.12 338 3.4 1.1 23 57 11248
4531 7350353.606 166883929 13.20 331 3.3 10 23 55 113.43
4532 7350354,868 366884.410) 13.29 821 3.2 1.0 22 53 114,38
4533 7350356.129 366884.830 13.38 312 3.1 1.0 21 52 115.33
4534 7350357.391 366885.371 13.48 303 3.0 10 2.0 49 115.85
4535 7350358 653 366885.857 3.58 2.92 2.9 1.0 19 4.7 116.97
4536 7350359.914 366886.332 13.68 282 28 1.0 1.8 45 118.08
4537 7350361.176 366806.812 13.85 265 26 09 1.7 4.2 119.20
4538 7350362.438 266887202 1389 261 26 0.9 1.7 4.1 12031
4539 7350363.609 366887773 14.18 232 2.3 0.9 14 3.5 121.43
4540 7350864.961 366688.253 14.72 1.78 1.8 0.8 1.0 24 122,55
4541 7350366.222 366868.734 15.22 1.28 1.3 0.7 05 13 123.66
4542 7350367.484 366869.214 15,62 0.88 18 08 1.0 25 124.78
4543 7350368.746 366809.695 16.05 0.45 1.4 08 0.7 16 125.89
4544 7350335.162 366875461 14,10 240 24 0.9 1.5 36 98.23
4545 7350336.424 366675.942 14.04 246 2.5 0.9 1.5 38 99,18
4546 7350337.666 366876.422 13.95 255 2.5 0.9 4.6 4.0 100.13
4547 7350338947 356875.903 13.86 264 26 0.9 1.7 4.2 104.08
4548 7350340.209 366677.983 13.77 274 27 10 18 4.3 102.03
4549 7350341471 366877.863 13.68 282 28 1.0 18 45 102.98
4550 7350342.732 366878.344 13.61 2.89 2.9 1.0 19 47 103.93
4551 7350343.994 366878.824 13.51 209 3.0 1.0 20 49 104.88
4552 7350345.255 366879.305 12.41 309 3.1 1.0 241 5.1 105.83
4563 7350346.817 366879.785 13.31 3.19 3.2 1.0 22 5.3 106.77
4554 7350347.779 366480.266 13.20 3.30 3.3 1.0 2.3 5.5 107.72
4555 7350349.040 366850.746 13.09 341 3.4 1.1 23 58 108.67
4556 7350350.302 366881.226 12,99 3.53 35 1.1 24 6.0 109.62
4887 7350351.563 366881.707 12.90 360 3.6 1.1 25 6.1 110.57




