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“Toda manha em algum lugar da Africa,
uma gazela acorda e sabe que tera

que correr muito de um ledo para

ndo morrer.

Toda manha em algum lugar da Africa,
um ledo acorda e sabe que tera que
correr muito atras de uma gazela

para ndo morrer de fome.

Portanto, quando o sol surgir, nio
importa se vocé ¢ um ledo ou uma
gazela, com certeza sera melhor
comegar a correr.

O unico lugar em que o sucesso vem
antes do trabalho ¢ no dicionario.
Nao pare nunca, porque a vitoria
sorri somente para aqueles que

1140 param no meio do caminho.

Sucesso € conseguir o que vocé quer,

felicidade ¢ gostar do
que vocé conseguiu.”

Autor Desconhecido



RESUMO

O desmonte subaquatico ¢ uma técnica utilizada pelos Engenheiros de Minas com o
objetivo de fragmentar o material que deve ser removido do local. Isso ocorre nas expansdes
de canais de acesso de portos, na construgio de fundagdes para obras civis, na instalagio de
redes de transmissdo de gas, 6leo, sinais elétricos e em outras atividades. Para que essa
técnica seja aplicada de maneira eficaz ¢ segura, faz-se necessirio o uso de cuidados
preventivos com relagdo aos possiveis danos que podem vir a ocorrer. Tais cuidados estdo
baseados nas mesmas teorias que explicam a agdo dos explosivos no desmonte em bancadas e
no desmonte em locais com apenas uma face livre plana ¢ horizontal, como acontece nos
leitos subaquaticos. No presente trabalho foram discutidos os efeitos indesejaveis do
desmonte, como os danos causados pela vibracio e pela pressdo hidrodinamica gerada pelas
ondas de choque. Foram propostas acdes que minimizam tais danos e que devem ser
planejadas durante a fase de concepedo do projeto de desmonte subaquético. Concluiu-se que
a metodologia utilizada no estudo de caso ilustrado ¢ uma referéncia no planejamento de tais
agdes de prevengio de efeitos adversos.

Palavras-chave: desmonte subaquatico; vibracdes; ondas de choque.



ABSTRACT

The underwater blasting is a technique used by Mining Engineers in order to break the
rock material that needs to be removed for enlargement of harbor channels accesses,
construction of foundations for civil works, installation of gas, oil, electrical transmission
networks, and other civil works. For this technique to be applied cffectively and safely, it is
necessary to use preventive care actions to minimize potential damage that may occur. Such
technical procedures are based on the same theories that explain the action of explosives on
bench blasting and underwater blasting. In the present study were discussed the undesirable
effects, such as damage caused by vibration and by the hydrodynamic pressure generated by
shock waves. The procedures to minimize the damages should be planned during the design
phase of the rock blasting. It was concluded that the methodology used in the present study
case is a reference in underwater blasting planning.

Keywords: underwater blasting; land vibrations; underwater shockwave.
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1 INTRODUCAO

O desmonte subaquético € uma atividade do Engenheiro de Minas usada nos projetos
de expansdo de portos e canais, escavagiio de trincheiras para a instalacdo de oleodutos e
gasodutos, escavacgio para fundacdes de obras civis, exploracdo de dep6sitos consolidados, e
outras mais (JIMENO ET AL, 1997). Essa técnica envolve tantas consequéncias e restri¢des
que merece ser estudada de maneira especial. Para uma correta aplicago desse método de
desmonte, devem ser realizadas varias agdes para conter seu impacto e para obter um
resultado satisfatorio.

As consequéncias indesejiveis do desmonte subaquatico sdo, principalmente, as
vibragdes do terreno e as ondas de choques subaquaticas. As vibragSes do terreno s3o mais
perigosas quando a carga explosiva encontra-se dentro de furos de mina perfurados na rocha,
além do surgimento de componentes de baixa frequéncia de ondas de choque. As ondas
subaquaticas causam danos ds estruturas e equipamentos préximos, aos mergulhadores ¢ 3
fauna submarina presente no local.

As principais acdes a serem adotadas para minimizar os efeitos indesejaveis sdo: a
correta utilizagdio de cargas méximas de explosivos por espera em funcdio da distancia dos
alvos a serem protegidos (distancias seguras); o uso de bolhas para formar uma cortina em
volta do local onde ocorrera a detonacdo; a criagio de valetas ou linhas de descontinuidades
entre os alvos a proteger € o local do desmonte, utilizando a técnica do desmonte cuidadoso
(LANGEFORS e KIHLSTROM, 1973) ou a utilizagfio de argamassa expansiva; e alteragdo
das caracteristicas dos explosivos comerciais, como sua densidade ou capacidade de geragdo
de frequéncias elevadas.

O trabalho do desmonte subaquitico possui grandes riscos de danos materiais,
pessoais ¢ de mejo ambiente. Esses motivos ja sdo suficientes para que qualquer projeto seja
minunciosamente elaborado, e sofra uma revisio criteriosa no que diz respeito 4 seguranca. O
estudo correto dessa atividade ird proporcionar uma eficiéncia maior do desmonte tanto na
qualidade do servigo como nos custos dos projetos. Todos esses fatores sdo essenciais para os
profissionais que trabatham com tal atividade e para aqueles que utilizardo os conceitos
€Xpostos para outras tarefas.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo a identificacio das consequéncias do desmonte
subaquatico utilizado nas atividades de Engenharia e a correta aplicacdo de técnicas que
visam minimizar os efeitos criados. Elas devem possibilitar uma atividade segura tanto para
as pessoas que executam o trabalho quanto para pessoas, equipamentos, estruturas, fauna e
flora presentes na regifio do desmonte.

Os objetivos especificos para isso foram: identificar as consequéncias do desmonte
subaqudtico utilizado nas atividades; e identificar a correta aplicagiio de técnicas que visam
minimizar os efeitos criados.
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3 METODOS

3.1 Procedimentos de coleta de dados

Para atingir os objetivos dessa pesquisa foi realizada uma extensa revisdo bibliografica
das publicagbes sobre o tema, elaboradas por autores como Carlos Lopez Jimeno, Berg
Kihlstrém, UIf Langefors e William Hustrulid, referéncias nas dreas de Perfuracéio, Desmonte
€ Mecénica de Rochas.

O estudo de caso do Projeto Executivo para Derrocamento das Rochas dos Acessos
Aquavirios do Porto de Vit6ria, no qual o autor deste Trabalho teve participacfio ativa como
membro da equipe projetista, fol uma fonte muito importante de dados e um exemplo de
aplicacdo dos conhecimentos e técnicas extraidas das fontes bibliograficas e adaptadas para o
caso em questdo. Nesse projeto foram criados novos métodos de abordagem que passaram a
fazer parte das referéncias técnicas nos Projetos de Desmonte Subaquético no Brasil.
Ressalta-se a grande importéncia atribuida no Projeto a minimizagio dos efeitos indesejaveis.

3.2 Procedimentos de andlise de dados

Os conceitos estudados nas referéncias bibliograficas foram confrontados entre si e
pelos conhecimentos adquiridos nas Disciplinas da Escola Politécnica relacionadas ao tema.
Tais conceitos também foram alvos de discussdo com o Orientador ¢ com participantes do
Projeto exposto no Estudo de Caso.

Foram extraidos dos Projetos Executivos de Desmonte Subaquético os procedimentos
indicados para a realizagfio destes trabalhos. Eles foram comparados com 0s conceitos
anteriormente citados e também pela anélise de aprovacdio para execucdo por parte dos
responsaveis pela obra. Atualmente, o Projeto Executivo para Derrocamento do Porto de
Vitoria, estd aprovado para execugfio pelo Tribunal de Contas da Unido e pela empresa
contratante, Companhia Docas do Espirito Santo.

3.3 Consideracoes éticas

Os projetos utilizados nessa pesquisa e seus respectivos dados de campo foram
devidamente autorizados por seus autores.

Os procedimentos dessa pesquisa respeitaram o Cédigo de Etica Profissional da
Engenharia, da Arquitetura, da Agronomia, da Geologia, da Geografia e da Meteorologia
(CREA-SP, 2010).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a melhor compreensio da sistematica adotada no desenvolvimento do trabalho,
onde o desmonte subaquitico ocorre como consequéncia da ac¢do dos explosivos, &
imprescindivel que esta agio seja entendida sob a 6tica de duas teorias que the ddo suporte:

O desmonte do macigo rochoso contra uma face livre vertical ou sub-vertical (Bench
Blasting) e o desmonte contra uma superficie horizontal {inica e plana (Crater Theory).

Em consequéncia serfio expostos sinteticamente os fundamentos das duas teorias.

4.1 A Acio dos Explosivos

A detonagdo de uma carga explosiva num maci¢o rochoso apresenta duas fases
distintas. Ambas t&m o mesmo instante de inicio e sio extremamente rapidas (desenvolvem-se
em fragdes de tempo cuja unidade & o milissegundo), contudo uma ¢ dez vezes mais rapida
que a outra. Por isso, ¢ por uma questio principalmente de didatica, uma ¢ dita a Fase
Dinémica, correspondente & acdio das ondas de choque no macigo rochoso, e a outra ¢ dita
uma Fase Quasi-Estdtica e é aquela devido ao trabalho mecinico realizado pelos gases
provenientes da reagfio quimica de decomposicio do explosivo (AYRES da SILVA, 2005).

A Fase Dindmica inicia-se com a detonagéo do explosivo ao longo da extensdo do furo
com ele carregado (furo de mina) e a propagaciio da onda de choque concentricamente,
atuando com pulsos de compressio até atingir a face livre da bancada, sendo entdio refletida ¢
retornando ao macigo aplicando esforgos de tragdo. A sequéncia dos eventos € a seguinte:
surgimento de fraturas radiais, seguido pela reflexdio das ondas de choque na face livre
(retornam tracionando o macigo) e aparecimento de fraturas tangenciais, ja que o macico é
pouco resistente & tragfo. Essa sequéncia ¢ verificada em quatro zonas distintas ao redor do
furo, conforme mostra a figura 1, desde a borda do furo de mina:

Zona Hidrodindmica - Em consequéncia das altas temperaturas € enorme pressio
resultante da explosdo, a rocha nesta regisio comporta-se como um fluido.

Zona Plastica - Ocorre uma pulverizacio da rocha que, em virtude das altas tensdes,
atua no regime plastico.
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. 3 - Zona Sismica e Elistica

"/\,\,4 - Zona Fraturada

3- Zona Plistica

Figura 1 - Furo de mina e zonas préximas (AYRES da SILVA, 2005).

Zona Fraturada - A onda de choque, que se propaga por pulsos de compressdo na
superficie e no interior do macico, produz em cada frente que se sucede tensdes tangenciais de
trac@o. Como a rocha tem baixa resisténcia & tracfio, estas tensdes tangenciais de tragdo
produzirdo planos de trincas radiais que se estendero desde a borda do furo de mina até ao
ponto em que, pela dissipagio da energia da onda de choque, as tensdes de tracio tornar-se-ao
menores do que a resisténcia da rocha. O lugar geométrico desses limites de extensdo das
gretas (trincas) produzidas serd necessariamente uma superficie aproximadamente circular
que, em profundidade, correspondera a um cilindro.

Zona Eléstica - E a regidio além desse cilindro. E a regido onde as tensdes tangenciais
das ondas de choque ndo mais ultrapassam a resisténcia a tracdo do macigo, ndo ocorrendo,
portanto, fraturas radiais (gretas). Entretanto, as frentes da onda de choque, compressivas,
possuem suficiente energia para atingir as superficies (ou bordas) livres das bancadas (ou
descontinuidades) e nelas se refletirem.

Esta reflex@o das frentes de onda, as quais nesta distancia dos furos de mina Jja terdo
raios iguais a distincia entre o furo de mina e a face livre da bancada, se dar4 agora como
frentes de onda de tragfio.

A Fase Dindmica termina com o aparecimento gradativo das fraturas tangenciais a
partir das faces livres, conforme esquema abaixo.

o Q o
S |
» 1 e

4 -

ke,
bt A ey T e = et
3 A I . % . ' P

Figura 2 - Reflexdo das ondas de choque (AYRES da SILVA, 2005).
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Apresenta-se abaixo o modelo proposto pelo Prof. Fernando Mello Mendes que
explica o fenémeno da reflexfio das ondas de choque ¢ o aparecimento de fraturas tangenciais
(AYRES da SILVA, 2005).

Admitindo

_p.xU’
p. ==

Onde p, ¢ a pressdo exercida pela frente da onda de detonagdo.
E p, ¢ amassa especifica do explosivo.

U ¢ a velocidade de detonagio do explosivo.

Pode-se calcular a tensdo de compressio atuante na rocha que rodeia o explosivo;

Gi(} = r;*‘pc’

Onde m € a impedéncia da superficie de separacio entre o explosivo a rocha. Ela
caracteriza as condigGes de propagacdo da encrgia da onda de choque para a rocha, e vale a
seguinte relagfio:

V. *C,
7r*Cy

m=

Onde y, e y, sdo os pesos especificos do explosivo e da rocha, respectivamente.

Onde C, e C, sfo as velocidade das ondas de choque no explosivo e na rocha,

respectivamente.

Mas como a rocha ndio € um corpo eléstico perfeito, a tensdo de compressdo oi, sofre
atenuacdes, ¢ a uma distancia » do centro da carga de raio r, . tem-se:

Onde x varia de -1,5 e -2,5.

Usando o mesmo raciocinio para a interface rocha-ar, define-se uma impedéncia n:
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i Yr®Cy
YaeC,

Onde v4 € vr s80 0s pesos especificos do ar e da rocha.
Ca e Cg sdo as velocidades de propagagio da onda longitudinal no ar e na rocha
Esta impedéncia n rege a distribui¢&io da tensfio de compressdo oi em duas outras: oy

(tensdo de onda refletida, de tragéio) ¢ op (tenséo de onda transmitida para o ar na forma de
ruido), segundo as seguintes relagdes:

G —(1_n)-0i
R I+n

o -( ZJGE
d 1+n

Como n € muito elevada, praticamente toda a energia da onda de choque incidente
(compressiva) transfere-se para a onda refletida (de tragfo), que é o resultado das equagdes
acimas quando n — oo resultando, como simplificaco.

Ggr = - Gl
GP:O

A ocorréncia de fraturas tangenciais, fenémeno que encerra a fase dinimica, obedece a
sequéncia apresentada no esquema abaixo (em secdo transversal, no sentido de propagacio da

onda):
m"f_Ar I
1A 1

o

A

if,«w ,;H g

Figura 3 - Sequéncia de fraturamento (AYRES da SILVA, 2005).

No desenho (a) esta representada a onda de choque incidente ao atingir a face livre.
Em (b) j& comegam a atuar as tensdes de tracio refletidas da onda incidente. No desenho (c)a
tensdo de tragdo atinge o valor da resisténcia da rocha a tragfo, surgindo uma primeira fratura
tangencial. Esta superficie passa a atuar como uma nova face livre e a parte remanescente da
onda incidente passa a refletir nesta superficie, repetindo o fenémeno e dando origem a novas
superficies de ruptura. A partir de (d) as tensSes de tragfio ja nfo so suficientes para romper a
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rocha, € ndio surgem novas fraturas tangenciais, terminando esta fase do processo de
detonagio.

A Fase Quasi-Estatica recebe este nome por se tratar de um processo relativamente
lento, cerca de 50 ms, contra 0s 5 ms da fase anterior.

E nesta fase que ocorre o desmonte propriamente dito, em fungdio da influéncia da
pressdo dos gases do explosivo, que penetram nas gretas radiais, e depois nas tangenciais,
separando os blocos e langando toda a massa rochosa para frente.

Quando o volume frontal se move, ocorre um alivio de pressio, aumentando a tensdo
nas gretas primarias, que se inclinam. Se o afastamento (distincia entre o plano dos furos ¢ a
superficie livre) ndio € muito grande, as gretas se estendem até a superficie livre, e ocorre o
desprendimento total do bloco rochoso. Neste caso, é alcangado o maior efeito por furo e
quantidade de carga explosiva. Por esta razdo, o estudo da malha de perfuragio ¢ o célculo da
carga explosiva tornam-se vitais.

A figura 4 ilustra o efeito de
arqueamento que ocorre na por¢io
desmontada do macico, o que
contribui  para  aumentar a
fragmentacdo do material rochoso
por flexdo.

Somam-se ai os efeitos dos
gases que penetram e escapam pelas
fendas verticais de tracdo e pelas
fendas horizontais produzidas nessa
fase.

..-_‘: e ‘K

Figura 4 - Desmonte em bancada (OLOFSSON, 1990).

4.2 A Teoria do
Crateramento

A Teoria do Crateramento € uma das teorias basicas que permitem o desenvolvimento
de muitos métodos de desmonte e fragmenta¢do de rochas. Dentre eles estd o desmonte
subaquatico (LIVINGSTON, 1956).

A Teoria define uma profundidade ou afastamento ideal da carga de explosivo a
superficie livre, capaz de promover uma boa fragmentagdo sem que ocorra ultra lancamentos
de rochas. Cargas esféricas ou cubicas e, com boas aproximag¢des, cargas cilindricas curtas,
podem ser detonadas no interior do macig¢o rochoso a ser desmontado, gerando crateras.

Na Figura abaixo, é mostrada as consequéncias da detonagiio de uma carga de 40 Ib.
de ANFO em funciio do afastamento da face livre.
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Figura 5 - Relacio entre afastamento e fragmentaciio {LIVINGSTON, 1956).

A profundidade e a quantidade do explosivo sdo os pardmetros que irfio definir a
qualidade do desmonte.

Em (a), somente ocorrem fraturas no macigo préximo a carga. Em (b), comega o
surgimento das primeiras rupturas na superficie, porém o macico nio é fragmentado. Na
situagdo de (c) acontece o inicio da fragmentagdo do material, com fraturas que alcangam a
superficie e o surgimento de expansdio na superficie livre. Em (d), é obtida uma cratera
caracteristica, com o material acima da carga completamente fragmentado. Finalmente, em
(e), também ocorre o crateramento, porém com um volume menor e maior fragmentacio.
Nesse caso, acontecem ultra langcamentos, ruido e uma cratera em forma de semiesfera.

Em distincias proximas a superficie, conforme ilustra a Figura 6, a carga ira transmitir
a maior parte da energia para a atmosfera, através de ultra lancamentos e, quando ela é
posicionada em maiores profundidade, mais energia ¢ transmitida a rocha, fragmentando-a e
produzindo intensa vibragfo. A situag8io intermediéria serd a que ird criar a maior cratera.

Superficie do terreng

*. Paquena Profundidade * ®.2m/KgV®

Cratera Aparente

L3 Tre
.

Verdadeira

b. Cratera aparente 6tima ~ O,8msKgie

WL
& Profundidade de expansso  ~ V.¥msKpld

Figure 6 - Visdio em corte da detonacio (LIVINGSTON, 1956)

Nas cavidades criadas, trés zonas concéntricas podem ser encontradas: a cratera
aparente, a cratera real ¢ a pilha de rocha fragmentada (Figura 7). Essa pilba esta dividida em
uma zona de completa fragmentag¢3o e outra de extrema fragmentacdo.
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Completa
fragmentacio
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Figure 7 - Zonas de uma cratera (LIVINGSTON, 1956).

Os pardmetros para a detonagio de crateras devem seguir uma Relacio
Comprimento/Didmetro da carga que no deve ser maior que 6 para 1, para que sejam
consideradas cargas esféricas.

A partir desse modelo foram propostas vérias expressfes que fogem ao escopo deste
trabatho. Serdo apresentadas no capitulo 4.3.3 Célculo de Carga e Espagcamento, as equacgdes
propostas por Langefors e aperfeicoadas por Hustrulid para o dimensionamento do desmonte
subaquético.

4.3 Desmonte Subaquatico

Todas as operagtes envolvidas no desmonte subaquatico necessitam um maior grau de
especializag@io e experiéncia do que o requerido para trabalhos em superficie. Assim, para
resultados satisfatorios, devem-se considerar certos aspectos especificos para tal técnica:

- A perfuracio e carregamento sdo usualmente feitos da superficie com equipamentos
gspeciais.

- Razo de Carregamento Volumétrico séo de 3 a 6 vezes maiores que os utilizados em
bancadas e desmontes na superficie (a seco), em virtude da pressdo adicional exercida pela
coluna d’4gua que corresponde a profundidade do canal a ser derrocado.

~ Cada desmonte deve ser bem feito, pois o desmonte secundario é extremamente
complicado e caro.

- Explosivos e iniciadores devem possuir propriedades especiais para utilizagio
subaquatica € sob alta pressdo hidrostatica.

- Os efeitos do impacto ambiental em desmontes subaqudticos so mais visiveis, pois
as vibragdes no terreno sfio acompanhadas por componentes de baixa frequéncia, através dos
quais as ondas de choque hidraulicas possuem um raio maior de agdo.

4.3.1 Métodos de Execugao

O desmonte por explosivos pode ser feito de duas maneiras, com ou sem perfuracfo.
No primeiro caso, as maiores inconveniéncias so:

- Falta de preciséo topografica e informagdes sobre o macico.
- Dificuldade de manter o furo aberto por um longo perfodo de tempo.
- Dificuldade do controle de furagéo e desvio do furo.
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- Planejamento e controle da operagfo sfo complexos.
- Risco de detonacdo por simpatia entre furos.
- Desmonte secundario ¢ mecénico sdo caros.

Assim, nesse grupo, os principais métodos de operagio sdo:

- Perfuracio e desmonte com aterramento.

- Perfuragéo e desmonte com mergulhadores.

- Para locais rasos (até 4 m), o aterramento do local para posterior desmonte em
superficie € vantajoso.

- Perfuraco e desmonte a partir da superficie da dgua por navios, flutuadores,
barcacas ou plataformas auto-elevatérias (acima do nivel da dgua).

4.3.2 Desmonte por plataformas ou flutuadores

Esse ultimo desmonte de superficic ndo possui um design especifico, pois essas
estruturas sdo montadas ¢ desmontadas de acordo com as caracteristicas do projeto, o que
pode elevar muito o custo de sua construgdo. A escolha também é influenciada pelas
caracteristicas do local, como ondas e marés. Perfuragdo por plataformas auto-elevadoras
reduz as interrupgdes por agentes externos, tais como os efeitos de ondas, marés ¢ etc.

<)
ARMATENAMINTO
TEMPORARM) OF
IXPLOSIVOS

I o |

it X it
Figure 8 - Tipos de plataforma (JIMENO ET AL, 1995)



19

A drea de trabalho da perfuragio é dimensionada de acordo com o volume de
escavagdo que, por sua vez, condiciona a quantidade de equipamentos essenciais e auxiliares
necessarios, tais como as perfuratrizes, compressores de ar e aquecedores, assim como
geradores, cabos de ancoragem, cabrestantes, paiol, Casa de Maquinas, Centro de Operagoes,
etc. Na figura acima (Figura 8), dois tipos de plataformas sdo mostrados, com a perfuratriz
lateral (a) e central (b), assim com uma plataforma alto-elevatédria (c). Tais equipamentos
podem ser movidos tanto a ar comprimido como por eletricidade, e cuidados especiais devem
ser tomados de forma a evitar a ignigio dos explosivos por qualquer tipo de eletricidade
estatica ou de fuga.

Os objetivos de tais plataformas sfo maximizar o numero de operagdes e furos,
independentemente das condi¢des do ambiente. Além disso, os equipamentos de perfuragéo
sfio instalados em torres altas ou mastros que reduzem a necessidade da emenda de hastes.

Simultaneamente, as perfuratrizes podem ser montadas em pontes rolantes ou
estruturas moveis que permitem que a plataforma flutuante fique parada enquanto operagdes
de perfuragio ¢ carregamento sdo efetuadas, reduzindo ciclos de trabalho.

O ancoramento € feito de varias maneiras, o que inclui a fixagiio de varios pontos para
evitar movimentos laterais. Para movimentos verticais, existem equipamentos especiais
acoplados as perfuratrizes que mantém constante a pressdo nas brocas. A maioria das
operagdes € feita por ar comprimido, como brocas, igadores, etc. Porém, precaugfes devem
ser tomadas quando se utiliza eletricidade como fonte de energia, para evitar a iniciagio
acidental dos explosivos.

As maiores vantagens desses métodos sdo:

- Perfuragio e Carregamento em condigfes mais favoraveis.
- A visibilidade nfio influencia nas operacées.
- Menor custo gragas a menos horas de mergulhadores.

Por outro lado, o custo inicial para o aluguel ou construgdo dessas plataformas pode
ser muito elevado.

Muitas vezes, no processo de perfuragio, ¢ utilizado o método OD ou ODEX de
perfuracio. O primeiro consiste em um tubo de revestimento com ponta de videa que, assim
que a camada de rocha ¢ alcangada, penetra de 10 a 30 cm. Posteriormente, a perfuracéo ¢
feita pela broca interna.

No sistema ODEX usado para rochas fracas ou muito fraturadas, a camisa de
revestimento acompanha o furo em toda a sua extensfio para escorar o material em perfuragéo.

4.3.3 Calcule de Carga e Espacamento

Lista-se a seguir os parmetros, simbolos e unidades considerados no plano de fogo
(HUSTRULID, 1999).
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Ha = altura da 14mina d’4gua (m)

Hg = altura da coluna de rocha {(m)
Hwyr = altura do capeamento da rocha (m})

@ = didmetro do furo de mina (mm)
RC = CE = razdo de carregamento volumétrico do explosivo (kg/m’)
qL = razdo de carregamento linear {kg/m)
S = espagarnento (m)

B = afastamento (m)
VR/furo = volume de rocha desmontado por furo (m?)
VR/m de furo = volume de rocha desmontado por metro de furo  (m?)
Qg = quantidade de carga por furo de mina (kg)

T = tampéo (m)

pa = densidade da 4dgua (g/ecm?)
pr = densidade da rocha (g/cm?)
pmr = densidade do overburden (g/cm?®)
pe = densidade do explosivo {g/cm?)

A diferenga bésica entre desmonte em bancadas e o subaqudtico ¢ o fato do Gltimo ter
apenas uma face livre horizontal. Além disso, o capeamento e a peso da ldmina d’agua
exercem pressdo sobre o macigo rochoso e erros de furacéio podem causar uma ma
fragmentacéo e o risco de detonacdo por simpatia entre os furos. Ocorrerdo, portanto, erros de
calculo se ndo forem considerados esses fatores. As fases para o calculo dos padrdes de
perfuragfio e carregamento sdo as seguintes:

- Razio de Carregamento Volumétrico, CE (kg/m>):
CE = 0,5 (kg/m?) + 0,1 (kg/m*) x Hp x 1 (m™")

Onde Hg € a altura tedrica de rocha equivalente & coluna de agua e de capeamento. Tal
altura pode ser calculada da seguinte maneira:

pa pmr
He P X Ha g X Hur + Hg

Sendo que pa, pr, € pur s80 as densidades da agua, rocha e capeamento. Os valores
Ha, Hg, € Hur sdo as alturas da agua, rocha e capeamento.

Os valores de CE variam normalmente entre 0.5 e 3 kg/m? mas existe outro fator
importante e determinante nos calculos desses valores: a granulometria e tipo de dragagem
relacionado. Na tabela 1, temos essa relagdo.

Tabela 1 — Relagfio entre CE, granulometria e tipo de draga (JIMENO ET AL, 1995).

Tipo de Draga | Top Size (cm) | CE (kg/m®)
Cacamba [ 60 05-3
Cabeca Cortante 30 1
Crab / Grab 30 1
Retro-Escavadora 80 0,5-2,5
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- Didmetro dos furos, D (m):

Na tabela 2, os padries recomendados sio relacionados com as diferentes alturas de
bancadas:

Tabela 2 — Didmetro do furo x Altura da bancada (JIMENO ET Al, 1995)

_Diametro do furo (mm) Altura Bancada (m)
30 0-3
40 2-5
51 3-8
70 5-15
100 6-20

- Concentragdo de carga linear, g (kg/m):

DZ
X (-}xpe
A ="

- Area efetiva, Aa (m):

- Padréo da malha de perfuracdo, B, afastamento e S, espagamento (m):
S =B, assim, B = (Aa)"?
- Subfuragéo, J (m):
Para padrdes quadrados J = B. Se o padrfio for alternado ou a rocha apresentar fratura

na extremidade inferior, entfio deverfio ser feitas as modificag8es mostradas na tabela 3.

Tabela 3 — Modificag¢des em funciio do Angulo de Quebra (JIMENO ET AL, 1995).

v Angulo de Quebra ‘
Padrao 90° R0° 700
Quadrado 0,70 B i 0.88 B B
| Alternado |  0,56B _070B | 09B |

- Volume desmontado, VR (m):

Esse € o volume nominal mais o valor da subfuragdo, desmontado na forma de um
cone.
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VR =Aax (H+1/3)

- Carga por furo, Qp (kg):

Qs =CEx VR

- Altura da carga, 1 (m):

1=Qg/qL

- Comprimento do Tamp#o, T (m):

T=1-1

Usualmente, o tampéo tem extensdo de 15 D, com um valor minimo de 50 ¢m, mas, se
ndo hd limitagdes, os furos de mina podem ser carregados completamente, ja que a agua
servira como tampéo, confinando os gases da detonacgo.

4.3.4 Carregamento e Iniciadores

Feito a mdo ou por dispositivos movidos a ar comprimido ou pressdo d’agua. Tais
dispositivos possuem muitas vantagens, porém a mais importante é a densidade de carga
alcangada. Como consequéncia, a malha de furos pode ser mais espagada, reduzindo custos de
perfuragio e o perigo de detonagfio por simpatia, que é, em muitas ocasides, devido a falta de
alinhamento dos furos.

Com tais dispositivos de carregamento, a concentragdo de carga cresce entre 15 e 40%
a mais do que os feitos a méo.

O método sugerido € a introducdo de uma mangueira no furo que devera abaixar a
pressao para 300 kPa, dando impulso para que os cartuchos sejam depositados na cAmara, que
possui uma valvula de seguranga e fechamento automéatico. A produtividade pode atingir 300
kg/hora por trabalhador com cartuchos de 25 mm. Para uma profundidade maior do que 20 m,
¢ sugerido a utilizagdo da pressdo de 4gua para permitir essa impulsdo, reduzindo a pressio
inversa.

Se esse sistema ndo for utilizado, podem-se usar explosivos de cargas pré-fabricadas,
envoltos por tubos plasticos e com o cartucho por dentro.

Os iniciadores sfo langados junto da carga, e recuperados por uma espécie de anel
(Figura 9). Apbs, é feita a retirada do tubo de perfuragio. Conectores, para assegurar o
isolamento, sio colocados acima do nivel da agua em flutuadores ou boias.
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Caso os detonadores elétricos ou TTOC (Transmissor Tubular de Ondas de Choque)
sejam utilizados, especialmente em detonacdes muito profundas, € recomendado o uso de dois
detonadores por furo, e estes devem ser colocados, por seguranga, por Ultimo dentro do furo.
Além disso, tais detonadores devem possuir caracteristicas e design apropriado para o uso em
detonagdo subaquatica.
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Figura 9 - Diferenca entre o carregamento Manual (2) e 0 Mecéinico (b) (JIMENO ET AL, 1995).
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4.3.5 Tipos de Explosivos
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Os explosivos usados para esse tipo de trabalho devem possuir uma composicio
quimnica tal que sua sensibilidade ndo seja alterada pelo contato com a agua. Isso pode ser
alcangado com uma alta concentragfio de nitroglicerina, que, por outro lado, pode fazer com
que aumente o perigo de ocorrer flash-over entre furos. De acordo com Langefors, a formula
da distdncia segura de detonagfio por simpatia (DS) em fungdo do carregamento linear, é
como segue:

qu (kg/m) > 0,75 DS2 (m)

Atualmente, o desenvolvimento de lamas explosivas e emulsdes trouxeram grande
scguranca e produtividade as detonagdes, assim como a reducio de vibragdes gragas & menor
chance de ocorrerem tais iniciagdes por simpatia, além da redugéo do perigo nas operagdes de
dragagem se algum explosivo falhar.

4.3.6 Impactos Associados

4.3.6.1 Vibragio do Solo

As vibragdes no solo sio mais importantes quando o explosivo estd em furos de mina.
Além disso, as ondas de choque sdo acompanhadas por componentes de baixas frequéncias.
Este aspecto do problema estd sendo conmsiderado detalhadamente no ANEXO F
(DISTANCIA ESCALADA).

O projeto apresentado no Estudo de Caso teve como objetivo proteger as estruturas do
cais do porto das detonagdes que serdo realizadas em diversos pontos do canal, nas operacdes
de derrocamento e dragagem, portanto o sistema de controle de vibragfo serd a utilizagdo do
controle da quantidade de carga que serd detonada por furo.

As razbes de carregamento linear (quantidade de explosivo por comprimento unitrio
da coluna), bem como a razdo de carregamento volumétrico (quantidade de explosivo por
volume de rocha desmontado) foram fixadas de acordo com a teoria exposta no item 4.3.3. Os
limites de vibragdo adotados sdo aqueles definidos pela norma brasileira cortespondente,
conforme ANEXO F (DISTANCIA ESCALADA).

No Projeto foi ressaltado que previamente 4 execugfo dos trabalhos deve-se assegurar,
com a participagdo e aprovagéo da fiscalizagfio, que os testes sismogrificos, sejam realizados
de forma a definir-se a velocidade méaxima da particula material em fungfio das vibragdes,
bem como sua frequéncia, em fungfio da quantidade de explosivos por espera e da distancia
dos pontos de detonagio, para o ajuste do plano de fogo (e consequentes quantidades de
explosivos por espera) para as condigdes especificas dos locais a serem protegidos.

4.3.6.2 Onda de Choque Subaquitica
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A consequéncia das ondas de choque no meio aquoso, normalmente designadas por
ondas hidrodinadmicas ¢ o eventual dano a estruturas e embarcagdes proximas, mergulhadores
e fauna existente. Na dgua, a energia da explosfio € transmitida com grande eficiéncia, dada a
baixa compressibilidade do liquido, o que significa que essa onda possui alto poder
destrutivo, mesmo a longas distancias, assim como a velocidade de propagacdo da mesma,

que decresce assim que a distAncia do ponto de detonagdio aumenta, até que atinge a
velocidade sonica (VH) de 1435 m/s.

Nos graficos a seguir sio ilustradas as consequéncias relativas a seguranga observadas
pela propagacdo das ondas de choque hidrodinAmicas sobre estruturas e seres vivos. No
gréfico da figura 11 observa-se a relacio entre a distancia escalada ¢ a sobrepressdo (MPa) na

agua como consequéncia da onda de choque tanto para carga suspensa quanto para carga em
furo de mina.
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Figura 11 - Sobrepressao da 4gua em funciio da distincia das cargas (JIMENO ET Al, 1995).

O grafico da figura 12 apresenta as faixas de distancias distribuidas em fungdo de sua

letalidade sobre seres humanos em fungdo da quantidade de explosivos em furos de mina por
espera.
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Figura 12 — Distincia de Seguranca em fungio da carga de explosivo (JIMENO ET AL, 1955).

No Projeto executado, utilizando-se as equagbes apresentadas abaixo, foram
calculadas as distincias minimas de seguranca para que a onda de choque hidrodinamica,
gerada pela detonagio, ndo afetasse os objetos submersos na vizinhanca. Foram admitidas trés
condigBes, em fungéo da densidade do explosivo utilizado (0,8-1,0-1,2g/cm?).

O plano de fogo correto requer, portanto, conhecimento basico das leis de presso,
impulsfio ¢ duragio das ondas subaquaticas. Na pratica, as equacdes mais usualmente
utilizadas sdo aquelas dadas por Cole (JIMENO ET AL, 1997). Para cargas ‘livres’ de TNT
(PTNT = 1,52 gfem?), as equagdes de pressio e impulsdo estdio dadas abaixo:

PRESSAQO

P,(MPa) = 55,5 x (_\é_g)l-m

IMPULSAO
3
In(Pa.s) = 5760 3/Q x (§)0,89

Quando o explosivo utilizado néo for o TNT existe a necessidade da utilizacdo de um
fator de corregfio uma vez que as expressdes foram obtidas para o TNT. O fator de correciio ¢

dado pela expressfo a seguir
VD% X p,

C*=
VDint X PTNT

O pico primario de pressdo das cargas que detonam dentro das furacdes em rocha é 10
ou 15% menor que aquele correspondente a cargas suspensas.
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O raio encontrado pelos calculos (Rb) foi multiplicado por fatores convenientes de
seguranga (R4, R8, R12) que variam de acordo com o tipo de objeto submerso, desde
estruturas até embarcagdes e flutuadores. Esses fatores de seguranga foram retirados da
literatura e sdo valores admitidos validos internacionalmente e expostas no item de fatores de
seguranca para pressdes hidrodindmicas.

Também pelas equagdes acima foram calculadas tanto a pressdo gerada pela detonagio
para as distdncias escaladas (DS) minima e mixima, para diferentes carregamentos (Qb).

4.3.6.3 Fatores de Seguranca para pressdes hidrodinamicas

A pressdo maxima alcangada na carga é de 107 kPa, ¢ a partir deste valor decresce até
10* kPa a uma grande distdncia. No entanto, o impulso dura um curto periodo de tempo, tdo
curto que ¢ medido em centenas de microssegundos.

Raadt (RAADT, 1976) introduziu um novo método empirico baseado no conceito de
Fronteira de Bolhas do qual se estima a distancia e quantidades maximas de cargas suspensas
permitidas de modo a ndo danificar objetos submersos nas proximidades. O calculo de tal
pardmetro ¢é retirado da equagio:

Rp(m) = 1,5 x Q3(kg)
Q = Carga de Explosivos

Como o dano pode ocorrer dentro daquela distancia, a seguinte condi¢fio deve ser
satisfeita:

Ro(m) = FSx Ry

F8S ¢ o fator de segurancga definido em fungo do tipo de estrutura ou objeto que devera
ser protegido e a sua profundidade subaquatica. Os valores indicados acima deverdo ser
aumentados quando os objetos estiverem a maiores profundidades que os definidos, assim
como quando as cargas suspensas forem maiores.

Para construgdes hidraulicas, pilares de pontes, construgdes metalicas ou similares,
para uma profundidade submersa e profundidade de carga até:

6m FS=2-3
15m FS=3-4

Para embarcacfes, incluindo dragas, flutuadores ou similares, para uma profundidade
de carga de até 15 m e um calado de até:
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lm FS=4-5
2Zm FS=5-8
4m FS=8-12
10m FS=12-18

Em outro contexto, as ondas de impacto subaquaticas podem ferir mergulhadores, se
eles estiverem proximos o suficiente das detonagdes. H. Wolff, em 1976, com suas
experiéncias na marinha americana estabeleceu uma formula empirica para calcular as
distancias de seguranca quando utilizando cargas suspensas livres:

DS = 225 JE
Pe

Q = Massa do Explosivo (kg)
pe = Densidade do explosivo

A maxima pressdo que um mergulhador pode suportar, sem prote¢do especial, varia
entre 0,172 MPa ¢ 0,34 MPa, e o limiar de provdvel morte esta em 2,06 MPa (WOLFF,
1976).

Um dos procedimentos mais comuns para combater a pressdo de uma onda de choque
¢ circundar a zona de detonagdo com uma cortina de bolhas de ar para isola-la do restante das
vizinhancas. Foi demonstrado que um fluxo de ar de 1,0 I/m.min a sobrepresséo ¢ reduzida
em dez vezes, assim como ao dobrar o fluxo, ela é reduzida em 70 vezes. Isso € logico, néo
apenas pelo maior volume de ar, mas pelas bolhas menores terem proporcionalmente maior
area significativa que as bolhas maiores, para a mesma quantidade de ar.

A cortina de bolhas de ar ¢ produzida colocando-se um ou dois tubos de ago paralelos
no fundo pelos quais o ar comprimido é bombeado. O ar escapa por pequenas perfuracdes nos
tubos, formando bolhas que flutuam para a superficie.

Abaixo, as dimensdes dessas instala¢des sdo definidas:

Didmetro dos tubos 50 mm

Separagdo das perfuragdes 100 mm

Didmetro das perfuragdes 1,5-3 mm

Pressdo do Ar 686 kPa ou 7 kg/fcm?

Fluxo de ar por metro 0,13 /'m.s



Figura 13 - Cortina de Bolhas ¢ sua agiio (JIMENO ET AL, 1995)
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53 CASO ESTUDADO: PROJETO EXECUTIVO PARA DERROCAMENTO DAS
ROCHAS DOS ACESSOS AQUAVIARIOS DO PORTO DE VITORIA

A expansfio do Porto de Vitoria visa 4 adequagdo da profundidade do canal de acesso
de acordo com os critérios minimos recomendados pela NBR 13246, Item 3.13 (ABNT,
1995). Essa profundidade deve permitir a passagem do Navio de Projeto estabelecido pela
CODESA. Sdo considerados para o calculo da profundidade de projeto os seguintes itens:

- Calado do Navio de Projeto.

- Movimentos verticais devido a influéncia das ondas.
- Folga de acordo com a Natureza do Fundo.

- Tolerdncia da Dragagem.

A partir dos critérios de projeto foi definido que seria necessario o derrocamento das
regides do canal de acesso que ndo atendessem a Profundidade Minima para a passagem do
Navio de Projeto, definida em 14 metros.

Através de analises batimétricas do leito do canal, foi concluido que seria necessério o
derrocamento de 28 regides do canal de acesso do Porto de Vitéria. Com o escopo do Projeto
definido, a equipe responsavel pelo projeto definin a metodologia a ser utilizada e os
procedimentos a serem seguidos. Foi criado um Plano de Execugfo dos Trabalhos e
elaboradas as Propostas de Agbes para minimizar os efeitos do desmonte subaquético. A
metodologia a seguir descrita, o seré apenas para a operacio e utilizagio de um conjunto de
perfuragdo e desmonte, isto é, a descriciio dos procedimentos adotados em uma plataforma de
perfuragiio embora, durante a execugio do derrocamento sejam utilizadas 3 plataformas.

- Posicionar, estabilizar e ancorar as plataformas ou flutuadores (balsas) para os
servigos de perfuragdo e carregamento dos furos com explosivos, conforme definido no plano
de execugdo ANEXO E (Posicionamento de Plataformas de Perfuracgio)

- Executar os furos nos pontos indicados em projeto, dentro dos limites previstos de
desvio de emboque ¢ alinhamento.

- Verificagdo da posi¢io dos furos, bem como os desvios, para corregdo do
carregamento com os explosivos aprovados para a operagio, garantindo sua correta aplicagfio
tanto em volume quanto em comprimento de carga. Levar em conta as eventuais corregdes
necessarias em consequéncia de desvios na furagio.

- Deslocamento do flutuador para uma distancia segura, instalar os sistemas de
prote¢do indicados na regidio de desmonte e, dadas as condigBes favordveis, executar a
detonaco.

- Reiniciar o ciclo reposicionando o flutuador na posigo seguinte prevista no plano de
EXECUCio.

- Ap6s um periodo conveniente de desmonte, as operacBes serdo paralisadas para
cxecutar a remogdo e transporte para bota-fora do material derrocado, quando necessario. A
defini¢do desses periodos ocorrera em fungdio do local em desmonte € do volume do material
acumulado.
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3.1 Sistemas de prote¢io ao meio ambiente e edificacdes vizinhas

Os maiores problemas ambientais relacionados ao desmonte por explosivos conforme
ja discutido na Revisdo Bibliografica (Capitulo 4) podem ser resumidos em uma simples
frase: sdo manifestagdes decorrentes da energia em excesso, que ultrapassa a quantidade
necessdria ao trabalho Gnico de desmonte da rocha.

Assim, no caso do desmonte subaquatico, as manifestagdes principais desses excessos
de energia como visto anteriormente ocorrem sob duas formas:

5.1.2 Vibragées do terreno

O controle das vibragbes do terreno foi projetado para dar-se por trés caminhos.
Execucéo de linhas de descontinuidade, nas profundidades e posigdes que constam nas tabelas
apresentadas no ANEXO G (Tipos de Desmonte e Célculo das Valetas). Tais linhas, que
poderdo ser valas escavadas com a utiliza¢fo de argamassa expansiva, tem a finalidade de
isolar, das vibragGes, as dreas que eventualmente necessitem de protecio, pela reflexfio das
ondas de choque em suas paredes.

O segundo meio de controle das vibragdes ¢ através das quantidades de explosivos que
serdo detonados em cada espera, conforme o plano de fogo, e que estd apresentado no
ANEXQ B (Calculo dos Pardmetros dos Planos de Fogo). A partir dessas informagdes foram
calculadas linhas de corte para reflexdo das ondas de choque utilizando espoletas cletrdnicas,
sendo esse o terceiro método.

Os calculos das distdncias seguras que definiram as é4reas de derrocamento que
precisaréio de linhas de descontinuidades, ou néo, estdo resumidos nas tabelas do (ANEXO F
— Disténcia Escalada).

Foram calculadas, com o uso das equagdes pertinentes ja apresentadas, as razdes de
carregamento linear, q;, bem como a raz80 de carregamento volumétrico, CE. Os limites de
vibragdo adotados sdio aqueles definidos pela norma brasileira correspondente (ANEXO F —
Disténcia Escalada).

Conforme indicado no item 4.3.6.1 Vibragéo do Solo, foi imposto como condicio de
boa técnica que a empresa contratada para a execugfio dos trabalhos assegure, que os testes
sismogrificos iniciais, sejam realizados de forma a definir a velocidade maxima da particula
material em fungfio das vibragGes, bem como sua frequéncia, em funcdo da quantidade de
explosivos por espera e da distancia dos pontos de detonagdo, para a defini¢io da equagéo
local da distincia escalada.

5.1.2 Pressio Hidrodiniamica

O controle da press&o hidrodindmica, gerada também pelas detonacdes dos explosivos,
foi verificado por dois caminhos: o primeiro, através da quantidade de explosivos por espera,
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conforme detalhado no Capitulo 4 ¢ ilustrado nas tabelas do ANEXO D (Distincia Segura x
Valores de Carga), e que estd sendo combinado com o controle de vibragdes para
determinacdo das cargas por espera.

Outra forma de controlar a pressdo hidrodindmica € através da cortina de bolhas.
Trata-se de envolver a zona de detonagfio com uma cortina de bolhas, isolando-a, conforme
exposto no item 4.3.6.3 “Fatores de Seguranga para pressdes hidrodinimicas”.
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6 RESULTADOS

Os dados de interesse para as dreas de derrocamento do Porto de Vitdria através da
perfuracdo ¢ desmonte por explosivos podem ser resumidos nas tabelas 4 a 6, apresentados
nas folhas seguintes:

Tabela 4 — Dados estatisticos das dreas de derrocagem
AD1  AD2 AD3 AD4  AD5 ADS AD7  ADE  ADI  ADID

No.Furos 218 752 942 1444 1580 944 2928 575 968 144
Comprimento  , a5 474 313 261 568 420 582 886 376 489

Médio (m)
Comprimento

12 1 14
Waximo(m) 12 744 479 389 1130 1239 1401 1397 1353 576
Comprimento o 4 o5 203 204 200 204 200 193 196 416
Minimo {m}

r r 4 r

DesvioPadrdo 018 159 0681 03% 275 268 381 363 138 038

entre 0 e 1,0m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o

(=]
g.entletﬁez,ﬂm 0 10 ¢ 0 2 0 ol 1905 o 1o
;e""e?'oe&“m 215 136 392 1186 325 441 829 53 348
‘%‘,emfe 30e40m 3 411 473 278 201 124 425 23 186

€ ented0e50m g 435 77 0 199 101 304 17 243 92
5‘. entre 50 6 I e 143k« 0 ORI S 7 s 19 73 1305 5
§ene80e70m o 489 g 0 181 49 174 20 29 O
[ &

malor que 7.0m o 28 o 0 492 162 990 428 11 0
Extensdode ... .53 s0s2 3764 8967 4046 17036 5095 3643 703
Furagao {m)

Extensio total

dascolunasde 366 2995 2328 2777 7670 3313 13084 4444 2807 608
Explosivos {m}

Qb - Carga Total
de Explosives 898 7338 5706 6807 18803 8121 34280 10894 6882 1491
{kg}
Volume Médic
por Furo (nv}

Volume de
Subfuragao (m3)
Volume de
Rocha
Desmisntado
{n7’)
Volume a ser
Transportado 1017 8078 6634 7918 19182 8950 32345 10484 8029 901

(n7)

358 722 503 408 808 650 4685 1177 569 450

166 438 680 1086 891 614 1587 248 564 97

781 5432 4741 5897 12768 6131 21605 6769 5511 648

0OBS: (1} Volume de Rocha a ser desmontado considera o volume de subfuragso

{2) Volume a ser transportado censidera empolamento de 60% mais 20% da subfuracio
p



__Tabela 5 — Dados estatisticos das dreas de derrocagem

No. Furos
Comprimento
Médio (m)
Comprimento
Maximo (m)
Comprimento
Minimo (m}

Desvio Padrao

entre D e 1,0m

entre 1,0 e 2.0m
entre 2,0 & 3,0m

entre 3,0 2 4,0m
entre 4,0 e 5,0m
entre 5,0 e 6,0m

entre 6,0 e 7,0m

Comprimentos Agrupados

maior gue 7,0m

Extensao de
Furacgao {(m)
Extensio total
das colunas de
Explosivos (m)
Qb - Carga Total
de Explosivos
(kg)
Volume Meédio
por Furo {n¥)
Volume de
Subfuracio (m3)
Volume de
Rocha
Desmontado
(v}

Volume a ser
Retirado (1)

AD21

813

2,76
4,00
2,05

0,51

0
0
530
283

2245

1699

4165

4.51

624

3670

4998

AD22
407

2,77
4,43
2,11

0,41

w
Pty ]
—

o o B

1137

2070

3,82

366

1568

1997

ADZ3  AD24
244 249

3,30 280
3,87 3,60
283 213

0,15 037

170
242 79

806 697

626 514

1540 1260

483 3,88

207 219

1178 965

1585 1237

OBS:

AD25
130

2,33
2,58
2,09
0,14

Y
0
130

oS O O o O

303

205

51

3,23

110

419

517

AD26
37

2,34
2,58
2,08

0,16

58

142

2,74

31

101

118

ADZ7
185

2,33
2,69
2,07
017

0
0
185

o o O O O

432

269

709

3,19

151

590

733

AD23
548

3,97
4,86
3,25

0,37

308
240
0
0
0

2175

1753

4296

276

387

1511

1875

Total
19507

4,63
14,01
1,93

2,51
0
45
6245
3186
2847
2022
1706
2560

90413

75085

184058

5,32
12687

111776

161081

{1} Volume de Rocha a ser desmontado considera o volume de subiuracdo

{2} Volume a sertransportado considera empolamento de 60% mais 20% da subfura¢do



Tabela 6 — Valas para isolamento do cais das vibrac¢oes produzidas pelo derrocamento das pedras

Areas de | Utilizagéo de
Derrocagem com| Argamassa Expansiva
presenga de vala! Ho. Furos | Ho. Furios

' Vazios | Preenchidos
B com argamassa

' Bl mm 25 mm
ADS [t T

AD7 | 870 1740
AD8 E ADY 2 2
AD10 e :
AD11 '- x -
AD14 - ) -

AD16 306 613

AD17 | 132 265

AD13 C203 . 405
AD18 | B n -
AD20 | . ; A
AD22 : - )
AD23 | - ]
A4 f i 5
AD2Z5 I - -
AD26 .. - _
AD27 j - -
AD28 i | =

TOTAL | 1511 | 3022

Utilizagdo de
Espoleta
Eletrdnica

No. Furos

57 mm
g
517
71
284
203

48
135
219

31

131
21
130
207
2110

35
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7 DISCUSSAQ

O trabalho apresenta em detalhe vérios aspectos e dados relativos ao caso tomado
como base de estudo: o Projeto Executivo de Derrocamento das Rochas dos Acessos
Aquaviarios do Porto de Vitoéria.

A primeira vista poder-se-ia imaginar que tais preocupacbes fossem dispensaveis. O
autor, porém quis demonstrar que intimeros detalhes, tal como a interagdo entre o cuidado
com a distincia segura das vibragbes resultantes das detonagdes e os cuidados com as
distdncias das ondas de choque hidrodinimicas, inserem-se no mesmo contexto ¢ ndo podem
ser examinadas divorciadamente. Ambas fazem parte das consequéncias indesejaveis do
desmonte subaquatico e devem ser igualmente minimizadas ou, pelo menos, controladas.

Os mecanismos de seu controle estdo implicitos no entendimento de como ocorrem os
fendmenos decorrentes da agéo dos explosivos, daf o detalhamento de sua apresentagio.

Por isso o Trabalho apresentado pretendeu demonstrar um amplo enfoque das
possiveis formas de exercer este controle, como foi executado no Projeto ilustrativo.
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8 CONCLUSOES

Conclui-se que é possivel minimizar os efeitos indesejaveis do desmonte subaquatico,
desde que sejam tomados os cuidados pertinentes quando de sua execucio.

Demonstra-se que, como normalmente ocorre nos casos de aplicagfio tecnoldgica, é
imprescindivel o melhor conhecimento possivel dos fenémenos envolvidos nos processos que
geram impactos de quaisquer natureza, em seu entorno fisico, para que seja possivel controla-
los ou, ou pelo menos, pretender fazé-lo.

O estudo de caso apresentado pelo autor, que decorre de um projeto no qual participou
ativamente, representa uma oportunidade impar para a melhor visualizagdo das técnicas
possiveis de utilizagio para objetivos pretendidos.

Pode-se afinmar, com certeza, como atestado pela Secretaria Especial de Portos, da
Presidéncia da Repuiblica, que a metodologia desenvolvida para o dimensionamento dos
planos de fogo e os cuidados com a sistematica de controle das consequéncias indesejaveis do
Desmonte Subaquatico, estdo sendo utilizados como referéncia para avalia¢do da qualidade de
projetos similares.
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ANEXOS

A —Pressio Hidrodinimica x Distincia Segura

SECHETARIA OE PORTOS PRESSAC HIDRODINMAMICA X DISTANCIA SEGURA
AT MY CTTY Limites seguros para fatores de seguranga de 1 3 12
m Cota de derrotagem = 14m
Densidade do explosivo = 0,8 g/em?®
DSMax 7304 Fator de Seguranga I Tiploivo: trwlito
DS Min 3925 1 4 .3 12 Carga Lvre Carga Livre Carga om Furo de
Prewsaa (M
i T T e A I L SRl g, FERR
4 ] 14 12 210 FET] 028 0 056 025 050
1 13 245 06 0.27 o5t 0.24 0.4%
H 12 781 20 0.26 053 0.23 047
E 11 747 289 0z 051 0.23 046
4 © 653 280 0.4 048 022 (7]
5 9 55% 17 0.23 [ X4 0.2t 0.43
6 8 525 261 0.22 oAs 020 .85
7 7 4561 230 0.24 04 019 039
8 3 3% 237 0.20 o4l o 037
9 5 332 224 0.19 0.38 017 0.34
10 4 268 208 017 o3s% 0.16 xR
1 3 202 190 01 [XH] 016 0%
17 2 140 168 0.14 028 0.1z 0.35
FE] 1 o6 137 on o2t 0.10 0.20
113 05 108 154 a.52 225 0.1 B2
o 14 41 1497 a7 0i3 o&7 030 aso
1 13 1352 a6l 0.32 065 02 059
H 12 1y 152 a3 0:63 028 057
3 15 182 362 0.30 061 027 055
4 15 1076 L] 0.23 1) 06 0.53
5 ® an 10 .28 057 025 05t
3 a 266 108 027 os5 0.4 049
7 ? 161 295 0.26 652 023 047
8 [ 655 281 0.24 048 022 [X1]
9 5 550 265 0.23 046 on o4l
18 4 445 747 .21 043 019 038
1 2 340 2% a.19 0.38 017 0.5
12 2 235 199 017 033 0.1s 0,10
JE] 1 1.30 164 0.13 027 0.12 0.24
115 0s 183 184 0.15 030 034 07
PRESSAO HIDAODINAMICA X DISTANCIA SEGURA
Limites seguros para fatores de seguranga de 1212
Cota de derrocagem = 14m
Densidade do explosivo = 1,0 gfem®
DSMan  T3T4 Fator de Segurangs I Laplasiva: TNT I Esplosiva: Emulsda
0% Min__ 30.25 1 4 i 12 Carga Livre Carga Livre Carga em Furo de
Fs Pressac|{MPa) Pressao [MPa)
3 Hoo (M) Hogaaim) o {mm} Oyikg} Rylm}  Rifm}  Relm)  Agplm) el S c o S i i
4 0 14 32 138 FET) 1150 109 219 035 .38 076 034 068
1 13 1038 | 329 1317 1.06 213 0.36 0 033 0:56
2 12 ER ] 321 1253 103 207 .38 o.72 232 654
3 11 198 312 1247 039 201 034 068 031 0862
a 10 818 102 1209 036 194 233 067 030 050
5 a 737 292 1168 092 186 03 084 029 053
5 8 657 281 124 088 178 0.30 062 027 .55
? ? sn 268 1w 0.84 170 229 058 026 653
] 3 &m 25 0.24 07 151 027 055 025 0.50
] 5 ay 241 ET) o4 150 226 082 223 047
10 % 337 225 399 69 139 024 048 o 041
1 3 18 208 a2z 062 135 oz 0432 019 039
12 2z 177 181 725 0.54 109 019 0.38 017 .34
n 1 om 148 594 043 087 ais 030 013 027
15 as 132 167 67 0.49 099 017 038 Q.15 031 |
0 14 [T &8T5 398 1594 131 265 0.45 omn 041 082
1 13 1743 EE] 155 127 258 0.84 039 .40 .50
2 12 611 17 1515 L 250 0.43 036 038 6.78
3 11 14 80 168 un 1.20 242 0.41 034 037 (%]
a 10 343 157 " 116 234 0,40 of 236 a7
H 5 1217 345 1180 [ RE1 228 0.38 078 235 LX)
5 [ 1085 in nm 1.07 215 LEH [3]] a1 0.67
7 ? 954 118 17n 102 1208 035 on a3 064
L] 3 823 ENE] EERT] 6:396 14 033 067 a3 0.60
[] 5 691 286 14 0:40 182 an 063 0.28 0,57
10 4 560 266 10,65 0.83 168 029 os8 a.26 052
1 3 an 244 375 [X 152 a6 052 223 0.47
fH 2 19 216 163 113 132 0.3 046 0.20 0.4t
13 1 166 178 m 0.53 1.06 018 037 216 013
115 0s Xt 199 785 050 121 an 0.42 019 038




B - Calculo dos Pardmetros do Plano de Fogo

SECRETARIA DE PORTOS

1.2 |Densidade do Explosivo {g/em”)

Cileulo dos Pardmetros do Plano de Fogo

Cota de derrocagem » 14.m
Densldade do explosiva = 1,2 gfcm?

=l 1 |Denudade da Sgua Py
&= 26 [Dens. Rotha Padrdo| 0,710 [Subluragio
P | 19 [Dens. Overburden Plat, Equiv. | 142 |m delado
Q) - Carga Por Espera (kg)
H, Haoine RE ql VR{m*) VRfm a* de furos namesma espera N Furas
e fmt O™ pgen gy S0 B M) e Celst Tim 1 2 3 3 3 10 Ucha _Total
[ 14 ¥ 1% 037 0 o071 05l 720 051 1368 034 13.68 2735 4103 5470 10940 336.75 F3) 400
1 13 L84 097 072 072 G5 691 051 271 034 1271 2543 3804 5085 10170 ApN13 n 400
2 12 L78 097 074 074 053 660 055 1L (035 1L75 2350 3525 4700 9400 51750 19 %1
3 1 172 097 075 075 054 629 057 1079 036 1079 2158 3237 4315 8631 10788 19 61
4 10 165 097 076 076 058 594 059 983 036 983 1965 2948 3331 7861 9826 13 361
H 9 159 097 @7 @78 056 557 062 885 037 8566 1773 265y 3546 7092 8865 bt} 324
[ 8 153 087 07 07% 057 516 065 750 038 790 1581 1371 361 6123 7003 18 322
7 H 147 057 081 081 058 472 067 684 039 634 13BA 2083 2797 55353 6042 18 e
8 & A1 097 083 081 059 425 071 598 039 538 1156 1734 1352 4785 59.81 17 39
S 5 135 987 085 085 060 AYS 075 502 040 501 1004 1506 2008 4016 50.20 17 o]
10 4 128 097 087 OB D062 316 079 406 041 406 812 1238 1624 2248 4059 16 156
1 3 t22 057 089 089 06} 253 08 310 042 310 610 930 1240 479 309 16 256
12 2 116 057 081 091 065 184 092 214 043 214 438 642  B%6 1742 240 16 256
13 1 L0 087 054 084 067 107 107 118 045 118 236 154 47! 944 118D 15 25
135 05 107 097 095 095 088 156 108 367 045 167 3313 500 666 133 1666 15 zz_s_‘
SECRETARIA DE PORTOS Cilewto dos Parimetros do Plano de Fogo
= Cota de derrocagem = 14 m
s Densidade do explosivo = 1,2 g/fem?
Q, - Carga Por Espera (kg}

H, Hiocha RC ] VR(m') VR/m n% e furds na mesoa eapera N2 Fyros
o il gy im) Bim)  dim) fur g bal Tim | 1 z 2 4 & 10 Unha__ Total
0 14 41 190 158 0% 051 065 1186 08S 2252 043 2257 4505 6757 90.10 180.J0 223.2% 16 256
1 1 184 158 093 093 086 113%  O0RB  2085 044 2095 4189 6284 8373 16757 20046 15 225
2 7 178 158 094 04 067 1090 091 1937 045 1937 3874 5810 7747 15494 19358 15 275
3 1 L72 158 D96 09 069 1037 0M 1779 046 1279 3858 5337 7L1E 14232 177.90 15 225
] 10 165 158 098 0398 070 980 0S8 1621 D47 1621 3242 4BG4 6485 12970 16212 15 s
5 9 159 158 100 00 071 919 102 163 047 1463 2927 4390 S8S54  117.08 14635 4 196
[ 8 153 152 102 102 073 853 107 13068 048 1306 2612 3347 5823 10446 13058 1" 196
7 7 147 158 104 104 073 781 112 1148 049 1143 2235 3445  a593 OL85 Q4R 14 196
8 6 141 1538 106 106 0 T4 117 991 QS1 251 1981 2072 3962 7925 9906 13 169
] 5 135 13§ 108 108 077 618 126 333 052 B33 1666 2499 3332 6665 8331 13 169
10 4 128 158 131 111 07 536 131  &76 053 676 1331 027 2702 5405 G156 13 169
1 3 121 138 114 114 081 424 141 518 oS4 518 1035 1555 2073 4146 5182 12 144
1 2 116 158 117 117 083 3E 155 6L 056 361 720 1083 1444 2887 3509 12 144
13 1 L0 158 120 520 0K 1B5 145 204 0S? 204 407 £11 815 1620 2037 12 144

135 03 107 158 A3l Iz 087 265 %17 184 0S8 284 567  B51 1134 68 2835 12 144
0 13 51 190 245 114 L1 081 184t 132 2209 580 200 4419 6628 88.34 17645 0.4 13 169
1 13 184 245 115  L15S  0B2 1770 136 2124 516 24 4248 6372 406 16093 21141 12 124
2 11 L7 245 117 117 08¢ 1654 141 20331 455 2033 2086 6099 BLM 16263 20329 12 e
3 11 L72 245 126 120 085 1613 147 1935 396 1935 3870 S80S 774l 15481 19352 12 184
4 10 165 245 L22 122 087 1525 133 1830 340 1830 3660 5491 7321 14642 18302 12 134
5 a 159 245 124 124 08 1831 159 1717 188 1717 #3434 5151 6469 13738 172 1 1z
6 8 153 245 127 127 0% 1329 166 1595 240 1595 3190 47.86 6381 12762 159.52 1 12t
) 7 147 245 129 129 032 1209 174 1463 195 1463 1926 4389 5852 11705 14631 1 121
8 3 141 245 132 1432 054 1100 183 1319 156 13139 2639 3948 5.79 10556 13105 11 121
9 5 135 245 L35 135 096 969 194 1163 L2 1163 2326 34488 4651 9302 11628 u 121
16 4 L3 245 138 138 099 326 207 90 0% 991 1983 2974 3965 7930 9913 10 100
1 3 LI 245 142 142 101 689 223 403 o074 BO3  tAD5 2408 3210 6421 8028 10 100
12 2 TIE 245 145 145 L4 495 24 354 061 594 1188 1782 A6 4753 5041 0w 100
13 1 110 245 149 149 007 302 302 362 0s9 362 735 1087 1450 2500 26.24 10 100

135 08 107 245 151 181 108 427 284 512 049 51 1024 1536 2047 4095 5118 9 n_|

40
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C — Malhas por AD x Diimetro de Brocas

SECRETARIA DE PORTOS MALHAS POR AD X DIAMETRO DE BROCAS
raae o gepn Densidade do explasivo » 1,2 g/cm®
0,7 Densidade da dgua p,-nmwadodommu {a/em’}
bs Densidade dz Rocha Padrio Subfuraclic
Bas 19  Dentidade do overburden
Pl Hompis Mot o (mh B lm) oo oy SIS gy N2 s mim am M TR oy T
061 111 001 1338 6,26 32 1,13 0,97 08 093 093 066 1,14 097 128 044
061 111 001 1338 6,26 41 1,13 158 141 1,19 1,19 085 196 057 220 056
AD1 061 111 001 1338 526 S1 0 1,13 245 21 148 148 105 318 035 358 070
061 111 001 1338 6,26 ?CF 113 462 3310 202 2,02 145 652 017 735 0%
0,61 1,11 001 1338 626 02 1,13 9,81 8,71 2,95 2,95 2,11 1577 007 17,76 140
340 340 0,4 1046 752 32 1,25 097 0,77 088 088 063 2,78 1,22 348 042
340 340 014 1046 752 4 @ 125 158 1,26 1,12 1,12 08 484 073 58 054
AD2 340 340 014 1046 752 51 135 245 196 140 140 100 731 047 8915 067
340 340 0,14 1048 752 'N 1,25 4562 369 1,92 192 1,37 1423 024 1782 091
340 340 014 1046 752 m" 1,25 981 783 280 280 200 3184 011 3988 133
197 197 005 1197 662 n 1,16 097 0,83 0,91 091 0,65 1,82 1,08 2,11 0.43
197 197 005 1197 662 4 1,6 158 136 117 117 083 307 054 357 056
AD3 197 197 005 11,97 662 51 1,16 245 211 145 145 104 489 040 568 069
197 197 005 1197 662 0 1,16 462 358 199 199 142 973 020 11,30 095
1,57 1,97 0,05 1197 6,62 10298 1,16 9,81 8,44 291 2,91 2,07 2249 009 2613 138
147 147 0,02 1251 630 n 1,13 097 085 092 0,92 0,66 1,44 1,02 163 0,44
147 147 002 1251 530 4 1,13 .58 140 118 118 085 246 060 2,78 0,56
AD3 147 147 002 1251 630 &1 113 245 217 147 3147 1905 395 037 447 070
147 147 002 1251 630 70 | 113 462 403 202 202 144 798 018 9,02 D09
1,47 147 0,02 1251 6,30 028 113 9,81 8,68 2,95 2,95 2,10 1886 008 21,30 140

SECRETARMA DE PORTOS MALHAS POR AD X DIAMETRO DE BROCAS
TR LT Densldade da explasivo = 1,2 g/cm?

Area de Heomgaty  Foampus 2 S— RC {CE)
b == Pl m Hyosy i) Hagy {m) @l fgfm") ql fkg/m)

737 137 025 638 10,01 32 1 150 0957 064 080 08 057 486 152 730 038

simp 3fm stm) e RS o ke Tied

737 737 025 638 1001 41 150 158 1,06 103 103 073 304 092 1206 049
ADSImterne | 7,37 737 925 638 1001 51 | 150 245 163 128 128 091 125 059 1881 061
737 137 025 638 1001 70 150 462 308 LY5 175 1,25 2397 031 359 084
737 737 025 638 1001 102 ' 150 981 653 256 256 183 5213 014 7823 122
257 257 025 11,18 705 32 1,21 097 08 089 089 064 223 115 269 043
257 X57 025 11,18 705 1,21 158 131 1,15 1,15 022 374 069 450 055
ADSExterno | 2,57 257 025 118 705 121 245 203 143 143 102 592 043 713 068
257 257 025 11,18 705 1,23 462 383 19 19 140 1163 022 1402 093
257 257 025 1118 705 121 981 814 285 285 204 2643 010 3186 136

7281 78 000 619 1019 32 152 097 064 080 080 057 508 154 772 038
781 781 000 619 10319 4 152 158 104 102 102 073 B4 05 1276 049
ADGInterno | 7,81 781 000 £1% 101% S1 0 152 245 161 137 127 091 1309 060 198 060
781 781 000 612 1013 70 C 152 462 304 1,74 1,74 L5 2500 031 3798 083 ‘
781 781 000 619 1019 l& 1,52 981 645 254 254 181 5432 014 8251 121
441 441 000 953 3810 ﬂ '1 131 09 074 08 086 061 340 130 445 041
AD6 441 441 000 959 310 ﬂr 131 158 121 L10 3110 079 565 078 740 052
Intermedidcio 441 441 000 859 310 S) 131 245 187 137 137 098 88 050 1161 065
441 44t 000 959 810 70 1,31 482 353 188 188 134 1712 026 2243 089
441 441 000 95 810 102 | 131 981 749 274 274 195 3789 012 4963 130
092 142 000 13,08 645 429 1,15 097 084 09 092 066 138 1,03 158 044 ‘
052 142 000 1308 645 41 L15 158 138 L18 118 G084 235 060 269 056
ADGiExterno | 092 142 000 1308 645 51 115 245 214 146 146 1,04 3,79 038 433 070 |
sz 1,42 000 1308 645 70 1,15 462 403 201 201 143 765 019 8 096
092 142 000 1308 645 102 ) 115 981 856 293 293 209 1812 008 2075 1,39




SECRETARIA DE PORTOS MALHAS POR AD X DIAMETRO DE BROCAS
RAS S ALl Densidade do explosiva = 1,2 gfem?

Seawiades sam reaveie

Areade Herripts  Heomgiay T R (ce) Aren VRISl YRiade
Derrocamento | qmy  mp "ol MrIm) TS dtmmy L gl g/ my SiM st agm BON PR ikt Tim)

10,13 10,13 043 344 11,77 32 188 097 058 07 07 054 593 L7l 995 036
1013 1013 043 344 211,77 a 168 158 09 097 097 069 579 103 1642 046
AQZInterne | 10,13 10,13 043 344 11,77 5\13'"' 168 245 146 121 L2 08 1523 067 2534 058
1013 1013 043 344 11,77 70 168 48 275 166 166 1,19 2899 035 4861 079
1013 1013 043 344 11,77 102 | 1,68 981 585 242 242 1,73 6260 016 10497 1,15

577 577 043 780 9,09 32 141 097 089 08 08 059 409 141 576 039
57t 577 043 780 9,09 41 141 158 112 106 106 076 677 0,85 954 050
577 577 0643 780 909 510 141 245 174 1,32 132 0% 1059 054 1491 063
577 577 043 180 909 70 141 462 328 181 181 129 2033 028 2864 086
377 577 043 780 909 102 141 981 69 264 264 188 4454 013 6274 1,26

AD7
Intermedidrio

L300 130 o043 1227 633 32.\. 113 097 o085 052 09 066 1,29 100 1,47 0,44
130 230 043 1227 633 I‘I.;l 113 14,58 140 118 118 084 221 0%9 251 0%
AD7Externo | 1,30 1,38 043 1227 633 L13 245 216 147 147 105 357 036 404 970
130 1,30 043 1227 633 LI13 462 407 202 202 1,44 725 018 82 0%
1,30 130 043 1227 633 113 9Bl 865 294 2% 210 17,30 0,08 1961 140

10,39 103% 000 361 11,78 168 097 058 0% 076 058 608 1,71 10,20 0,36
1039 1039 o000 361 11,78 168 158 094 097 097 069 1003 104 1683 045
ADBInterno | 1039 10,39 0,00 381 11,78 168 245 146 121 1,21 086 1580 0,67 26,13 058
1039 1039 000 361 11,78 168 462 275 166 166 118 2968 035 4981 079
1039 1039 000 361 11,78 168 981 584 242 242 173 6408 016 107,52 1,15

379 379 000 1021 7,72 127 097 o7 087 087 062 303 125 38 041
379 379 000 102t 7,72 127 158 1,25 112 112 o080 505 075 643 053
AD8Externc | 379 373 000 10,71 772 127 245 193 1,39 139 099 794 D43 10,10 056
379 379 000 11021 7,72 1,27 462 363 191 191 135 1541 025 1960 091
379 373 000 1021 7,72 127 981 771 278 278 198 3432 o011 4364 132

SECRETARIA DE PORTOS MALHAS POR AD X DIAMETRO DE BROCAS
Rt his L Densidade do explosive = 1,2 g/cm?

Area de Hergar  Henmigas | PR RE [CE) Area VR[S VR de
Democamerts tm) ) Hus i) Hyg, o) oy imm) (igfent) S DBf} my SN B{ml agm) o ey lE Tim}

253 253 000 11,87 694 3z L1 097 081 0,90 090 o06¢ 222 1,14 2,65 0,43
253 253 D000 1147 694 41 1 119 158 133 115 1,15 082 372 068 442 055
ADY 252 252 000 1148 694 139 245 208 143 143 1,02 S8 043 701 088
253 253 000 1347 694 L1 462 387 197 157 140 11,59 022 1385 0M
253 253 000 1147 694 119 981 821 287 2587 205 2638 010 31,50 136

387 387 197 816 845 134 097 072 08 085 060 292 1,32 393 o040
387 387 197 816 845 L34 158 1,18 1,08 105 078 486 080 654 052
AD10 387 387 2197 B16 84S 134 245 182 135 135 09 764 0,51 1027 064
387 387 197 816 845 134 462 343 185 185 1,32 1480 026 199t 088
327 387 197 816 845 134 981 729 270 270 1,93 3290 012 4425 129

S0 s01 213 686 921 142 097 068 08 08 05 354 142 502 039
501 501 213 G688 921 142 158 1,12 106 1,06 075 587 085 834 050
ADIlinterno [ 501 501 213 686 921 142 245 4,73 131 131 0% 918 955 1305 063
501 s01 213 686 92 142 462 325 180 180 1,29 1768 028 2512 0.8
501 501 213 68 921 142 981 69 263 263 188 3890 013 5526 1,25

244 244 213 943 762 126 097 07 087 087 062 202 1,23 256 042
244 284 213 943 762 126 158 126 1,12 112 080 340 0,72 429 053
AD1lExterno | 244 244 213 943 752 126 245 194 139 1,39 1,00 538 045 679 066
24 244 213 943 762 126 462 366 191 191 137 105% 023 1337 691
248 244 213 943 762 126 981 777 279 279 1,99 2411 0,10 3043 1,33

127 127 044 1230 631 113 097 085 09 092 066 127 100 143 044
127 1,37 044 1230 6,31 113 158 140 118 1,18 084 217 058 245 (56
ADI2 127 127 084 1230 631 A 113 245 217 147 147 1,05 350 036 39% 0,70
127 127 044 1230 631 70 | 1,13 462 408 202 202 144 713 013 806 0%
127 3127 044 1230 631 10 113 981 867 294 294 210 1704 007 1928 140




SECRETARIA DE PORTOS MALHAS POR AD X DIAMETRO DE BROCAS
Aliks it Liit : Densidade do explosive = 1,2 gfem?

hrea de Hempm  Hesmpas [ —— RC (CE} Area VR3]S vRImde
o o | (ml pie Mo () Higeg (i} 70 i {mm) (ki) qt {kefm} Sim}  B(m  Jim} am taajmy e lEE Tim}

154 1354 050 1197 4650 115 097 084 092 092 065 147 104 169 044
154 154 050 1197 650 1,15 158 1,38 1,17 117 084 250 061 238 056
AD13 154 154 050 1197 650 1,15 245 213 146 146 104 401 038 462 059
1,54 154 050 11,97 €50 1,15 462 401 206 200 143 308 019 839 095
154 154 050 1197 650 1,15 981 852 292 292 208 1902 008 2187 139

LM 1,74 322 /04 757 1,26 097 077 088 08 063 149 116 188 042
L7 LM 31 904 157 1,26 158 1,26 112 1,12 080 253 069 317 053
ADI4 174 174 322 904 157 126 245 155 140 140 100 404 043 507 066
174 L1 322 908 757 126 462 357 192 192 1,37 806 022 1013 091
174 1,74 322 904 757 1,26 981 78 279 279 199 1874 009 2355 133

139 139 011 1250 628 1,13 097 o086 093 093 066 138 101 15 044
139 1,3% 011 1250 6,28 1,33 1,58 140 119 1,19 085 235 05% 265 056
AD1S 439 132 011 1250 628 1,13 245 217 147 147 105 378 037 426 070
139 1,39 611 1250 628 1,13 462 410 202 202 145 7656 018 864 09
13%  1,3% 031 1250 628 1,13 981 470 295 285 211 1818 008 2050 140

047 147 358 8§55 7191 1,29 097 075 08 08 062 125 1,17 161 041
047 147 358 55 7191 129 1,58 1,23 111 1,11 Q79 212 063 2,74 053
AD16 047 147 358 9% 791 129 245 190 138 1,38 098 340 043 440 065
047 147 358 99 7291 1,29 462 358 18 189 135 685 021 884 050
047 147 358 9955 791 1,29 981 759 275 276 197 1511 004 2080 131

21z 1,12 246 3% 635 1,13 057 085 092 092 066 3114 0S8 129 044
012 1,12 146 892 635 1,13 158 140 3118 118 084 1% 057 222 056
ApL? 012 1,12 246 882 B35 1,13 245 216 147 147 105 317 035 360 070
612 1,12 246 892 635 1,13 462 407 202 202 144 651 017 139 0%
012 112 246 B9 635 1,13 981 864 294 294 220 1572 007 1784 140

SECRETARMA DE PORTOS MALHAS POR AD X DIAMETRO DE BROCAS

m Densldade do explosivo = 1,2 g/fem®

Areade | Hoour Howtste pymp Hye tm) "= opmm) PO gpgm A s agm g RS g Tim

Datrocamenta | (m) (m) [} fig/m] furo  fumipey

006 106 105 1039 582 3 1,08 097 o089 094 09 067 115 093 1,24 045
0,06 1,06 1,05 1039 582
AD18 0.06 1,06 105 10,33 582
0,06 1.06 1,05 1039 582
006 106 105 1039 582

108 15 146 1,21 121 08 198 054 214 058
108 245 226 1,50 150 3,07 322 033 349 072
108 462 427 207 207 147 663 016 713 098
108 981 906 30F 301 215 1612 007 1745 143

129 097 075 087 087 062 311 127 400 041
129 158 123 L1t 411 073 517 Q76 666 053
120 245 19 1,38 138 099 813 048 1046 066
1,29 462 359 189 189 135 1575 025 2028 090
1,29 981 762 276 276 197 3501 011 4508 131

394 394 075 831 788
39 394 075 881 788
AD29 394 334 075 331 788
394 394 075 8Bl 788
394 394 075 881 788

1,20 097 08 089 08 064 130 108 157 043
1,20 158 31 115 1,15 082 221 064 267 055
1,0 245 203 143 143 102 356 040 425 0568
1,20 452 383 19 19 140 719 020 366 093
120 981 814 285 28 204 1700 008 2043 1,36

091 141 230 1029 705
091 141 230 102% 705
AD20 0691 141 230 1023 705
09 141 2,30 1029 7,05
091 141 230 1029 705

1,12 097 08 093 093 066 159 102 177 044
! ! 1,12 1,58 142 1,1% 119 085 269 060 301 057
AD21 162 162 000 1188 619 112 245 219 148 148 106 432 037 433 070
1,62 1,62 000 21,88 619 1,12 452 413 2,03 203 145 867 019 570 097

162 162 000 1388 619
162 162 000 1188 619

162 162 000 11,88 619 102 | 1,12 981 876 29 29 211 3035 008 2277 141
105 105 046 949 ! 097 09 09 098 070 124 085 124 047
105 105 046 949 158 158 126 126 05 513 049 214 080
AD22 105 105 046 949 245 244 156 156 112 348 030 350 074
105 105 046 949 462 460 214 2314 153 70 015 712 1,02
105 105 046 949 981 977 313 313 223 1756 006 1763 149




SECRETARIA DE PORTOS MALHAS POR AD X DIAMETRO DE BROCAS
ORIy Densidade do explosivo = 1,2 g/om®

st mgm o apmy i VRS ok Tim

hreade Heprigay  Heamguts L Ne— RC{CE)
Derrocamento (m) () Hooe (m} i ) tm) ® (mm) ol fw/m} (m2)

0% 146 051 952 550 32 J 105 08 092 0% 09% 068 155 05 163 046
0% 146 051 952 550 41 105 158 151 1,23 123 08 265 055 278 0S8
AD23 09 146 051 952 55 &1 | 105 245 233 153 153 1090 426 034 4438 073
0% 146 051 952 550 0 105 462 440 220 230 150 863 037 906 100
096 146 051 952 550 1021 105 981 934 306 306 218 2045 007 2148 145

1,23 133 045 932 514 32 1,00 097 085 0S8 09 o070 13% 088 141 046
1,23 323 045 932 514 41 | 1,01 158 156 1,25 125 089 238 052 242 059
AD24 1,23 1,23 045 932 514 51 101 245 242 155 155 111 38 032 392 074
123 123 045 932 514 70 | 401 462 455 213 213 152 780 016 801 1,02
123 123 045 932 514 102 101 981 967 311 311 222 1902 006 1929 148

021 171 033 1056 544 32 104 097 092 09 0% 06 1,33 091 139 046
021 121 023 1056 544 41 1,04 158 152 123 1,23 088 228 053 238 059
AD25 021 121 023 1056 104 245 235 1,53 153 1,09 370 033 38 073
021 121 023 1056 L04 462 4,42 210 210 150 757 016 751 L00
021 121 023 1056 104 981 939 306 306 219 1823 007 1903 146

01% 119 045 1036 1,05 097 09 09% 09 068 130 091 1,37 046
01% 1,19 045 1036 105 1,58 151 123 123 ©088 224 053 235 058
AD26 01% 119 045 1036 1,05 245 233 153 153 109 363 033 381 073
019 113 045 10,36 105 48 440 210 210 15 743 016 781 100
019 1,19 045 1036 105 981 934 306 306 218 1791 007 1881 145

094 144 022 1034 1,08 097 09 09 095 068 149 09 161 045
094 149 022 1084 1,08 158 147 221 121 087 254 057 2,74 058
AD27 054 144 022 1084 1,08 245 28 151 151 1,08 409 035 441 072
054 144 022 1084 1,08 462 429 207 207 148 828 01y 8932 099
654 144 022 1034 1,08 981 911 302 302 215 1964 007 21,14 144

SECRETARIA DE PORTOS MALHAS POR AD X DIAMETRO DE BROCAS
m Densidade do explosivo = 1,2 gfcm*
Area de Hourgas  Hoavgpsn | S RC (CE} Area VE[m)/ VR{mde
o w | 4w el Haalm} SO @imml o dibefm o Sim BIm mp T ey Qe Tim)

067 117 19 1087 678 L18 158 134 116 116 0,83 195 o060 230 055
AD28 067 117 195 1087 678 3,18 245 208 144 144 103 316 037 372 069
067 117 1% 1037 678 i 1,18 462 33 158 198 141 645 018 760 094
067 117 1% 1087 678 1,18 981 832 288 288 206 1549 008 1825 137

067 117 15 1087 678 32 L18 097 082 05 05 065 114 163 134 043
!‘;'. '4
51

®lEE

644 644 000 406 800 1,30 097 074 086 08 062 493 131 641 041
644 644 000 4,06 8,00 i 130 158 1,2 11¢ 110 0,79 817 079 1062 053
AD29internc | 644 644 000 406 3,00 ;.é L300 245 1,85 137 137 0588 137 050 1652 065
644 544 D00 406 800 VO | 1,30 462 355 188 188 135 2447 026 3181 090
644 644 000 406 8,00 !hgf 130 981 754 275 275 196 5349 012 6955 131

238 238 000 812 550 82 105 097 092 09 09 068 240 09 252 046
238 238 o000 B12 55 41 | 305 158 151 123 123 088 403 05 423 058
AD29Externo | 238 2,38 000 812 S50 51 | 1,05 245 233 153 153 1,09 640 037 673 073
238 238 000 812 550 70 | 105 462 440 210 210 150 1266 029 1330 100
238 238 000 812 550 1 1,05 981 934 306 306 218 2901 008 3047 145
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D — Distancia Segura x Valores de Carga

SECRETARIA DE PORTOS CHSTANCIA SEGURA X VALORES DE CARGA
"""""" 1 Limites seguros para frequinclas até 15 Hz
L o € T o raatt Densidade do explosivo = 1,2 gfcm”®
e £288 B0 dorvocagem = 34 Carga por sipers [ig]
Distincia Ch Miximo Numero de furas na mesma espera
Seguea [} g} Halml Heimd @ lmm} 1 2 3 3 8 10
5 0.03 0 14 51 20
[$}] 1 13 2128
2 FH 033
3 1 1935
4 10 1830
5 9 177
6 8 1585
7 7 1463
8 [ 1319 i
3 5 11563 ’ 1
10 a E1Y ?ﬁa‘mh !
11 3 103 1605 ] s
12 2 1188 17.82 5
1 1 725 10.87 1450
115 as 10.24 15.36 047
[ 14 E]
1 13
2 n
3 11
4 10
5 8
6 B
? 7
8 ] LR
9 5 a0
10 4 1920
1 3 1569
12 2 18 nBs
13 H 130 1499 gl A
135 0.5 1034 w68
SECREFARIA DE PORTOS DISTANCIA SEGURA X VALORES DE CARGA
e © eeam Limites seguros para frequéncias entre 15 e 40 Hz
Witadl b Densidade do explosivo = 1,2 g/em?

Cota de m =14m
Distancla Qb Mirima
(mi Te) Ham[ Hr [m] [ ] |r_nm]
5 0.08 [] 14 51
10 03z 1 13
2 12
3 n
4 10
5 3
& a
? ?
8 &
9 5
10 4
11 3
11 2
13 1
1315 s
-] 4 n
1 13
2 12
3 11
4 1
AD2 AD1O 5 9
AD3 AD11 § 3
AD4 AD12 7 7
ADS AD13 L] &
ADG ADL4 9 5
ADT AD1S 10 4
ADS ADLG 11 3
I2 2
13 1
133 25




SECRETARIA DE PORTOS DISTANCIA SEGURA X VALORES DE CARGA

Bt "kt Limites seguras para frequéncias maiores que 49 Ht
m Densidade do explosivo = 1,2 g/em®

Bedmim § e iee reanale

Cota de =4m Catga por espera [ug]
Ha [m] He () @ [mm] Numero de furcs na mesma sipera

] 14 51
1 13
z 12
3 1
L) 10
5 3
6 2
T 7
8 [}
g 5
10 4
n 3
17 2
13 1
135 0.5

o 14 »n
13
2 12
3 L
4 10
5 5
& B
7 7
8 &
9 5
10 4
h3 1 3
12 2
13 1
115 0.5




E — Posicionamento das Plataformas de Perfuracio

P 1 0 o
e o

]
i 1o 25D 24 |
I el 2 i o

18 10 208 28 B 1D 2ol 299 20p BB 28 249 D 1B o ol 1o P
14 5o o 1o 4D 2B 20 25 i B 2B P 0B 10 ol v 16 P
18 i 2 D 2B 1 1o 29 20 2B B B o B | B 6B B ¢
T 10 3l g T8 20 258 2 DB 2B 2 B 1B jol 17 ol 1
25 11 P v I 2l 2o A 2 29 B [ 1 o B
20 100 0P 159 AP 18 195 259 348 $3 20 199 P 5 ol ol
2 3 0 d 7 B 2P 2 1 2B 1B 0P 9 |08 19 0 1
W 3D 0l i o T 0@ 2 2B b B 1ol 1o 5

ol 1o ol 1 o o

2 1 = SP[ah 17 w1
2 0P 198 58 1ol N 0 2D
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F — Distincia Escalada

Desmontes e outros tipos de atividades que se utilizam de explosivos podem produzir
ondas de choque quando de sua execu¢o no meio onde se encontram, ¢ tais ondas geram
vibragdes nas particulas com dadas frequéncias e velocidades maximas, em direcdes
ortogonais. Tais vibragbes, dependendo de suas caracteristicas, podem danificar prédios,
estruturas, solo, veiculos e seres. Assim, dessas informaces, também se sabe com quais
valores uma rocha pode fraturar e se fragmentar.

Para cada meio, esses valores de frequéncia e velocidade maxima de particula variam,
portanto € necessario ajustar-se curvas e equagdes para tais parametros de forma a manter um
desmonte seguro conforme o andamento do projeto. Ainda assim, surgiram teorias que
definem limites minimos e maximos iniciais para tais calculos, fundamentados no conceito de
Distancia Escalada, que ¢ definida pela expressdo:

ps=_P2_

Vo

Portanto, distancia escalada ¢ a relagfio entre a distincia do ponto de detonacfio a um
objetivo em observagdo e a raiz quadrada da quantidade de explosivo detonada.

DS ¢ também chamado de fator de distancia escalada expresso em m/kg”2

Asstm, a Disténcia Escalada e o calculo do seu fator sfo essenciais na escolha correta
da quantidade de explosivos para um desmonte, de acordo com os limites maximos de
velocidade de particulas previstos em norma de cada pafs.

A partir destas informagdes técnicas uma série de tabelas e graficos foi especialmente
gerada de forma a modelar as condi¢des iniciais do desmonte das rochas no Porto de Vitoria.
Os célculos que relacionam todos esses pardmetros e suas explicages estiio logo abaixo.

Dados:

Qb = Quantidade de carga por espera (kg)

D = Distancia de acio para um dado pardmetro (m ou ft)
Ds = Distancia Escalada (m/kg'’%)

VMAX = Velocidade Maxima de Particula (mm/s)

VPER = Velocidade Maxima de Particula Permitida (mm/s)
Ha = altura da l4mina d’agua (m)

Hr = altura da coluna de rocha (m)

Qb (k)= ) * (Equagio 1.0)
V =160.DS™"® (in/s) (Equacfo 1.1)
V =0,836. DS (m/s) (Equaggo 1.2)
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Assim, pelos valores iniciais de Rosenthal & Morlock (1987), no sistema inglés (feet,
inches, pounds; pés, polegadas ¢ libras, respectivamente), tem-se:

V .
T B D (ft
(infs)  (ft/Ib™°)

125 50  0-300
1,00 55 300-5000

0,75 65 > 5000

Tais trabalhos, no entanto, ndo indicam as frequéncias maximas e minimas relativas a
cada velocidade de particula. As normas brasileiras, que fazem referéncia a essas frequéncias,
sdo, conforme a NBR 9653 (ABNT, 2005):

. Vper
Frequéncia (Hz)
(mml/s)
<15 15220
15 a 40 20 a 50

> 40 = 50

A norma brasileira antiga (NBR 9653/96), antes de se adaptar aos pardmetros
internacionais, ndo admitia faixas de frequéncia, ¢ apenas considerava um valor maximo para
velocidade de particulas. Assim, foi necessario adequar duas referéncias NBR 9653 e
Rosenthal & Morlock em uma sé, de forma a usa-la como referéncia inicial do projeto. Para
tal, foram feitas as devidas transformagdes de unidades, e um grafico surgiu, de acordo com
os valores de Rosenthal & Morlock (1987), ainda no sistema inglés.

Distancia Escalada por
Velocidade de Particula

i y = 55,708x0:517
RZ=0,993
0 1

I
o
o O
—

w
o

1

0

Velocidade Maxima de Particuls

(in/s)

Distancia Escalada (ft/{1b%%)

Curva Estipulada de Velocidade Maxima de Particula por Distancia Escalada.

Foram feitas outras curvas com outros tipos de linha de tendéncia, porém a curva de
poténcia foi a que melhor se adequou ao problema, com correlagdo linear de 0,993. Os valores
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velocidade Maxima na norma brasileira foram transformados Para o sistema do grafico, e o

de
resultado, em libras, da equacio interpolada, foi transformade de volta a0 sistema métrico,
resultando nog seguintes valoreg:

mm/s in/s Ds

i ose 73,144
20 0787 63035
50 1,969 39251

Distancias Escaladag Equivalentes

15 mmys
Distancias
D (m) 015 20 30 4 5075 100 125 45 200 250 300 400
Qu(kg) 00 01 02 04 08 13 23 51 91 {43 205 35 575 821 1460
= Distingias
D (m} 1015 20 30 4 5 5100 125 45 200 250 300 409
Qn{kg_a"o,o 0.1 03 05 11 25 31 69 123 192 76 495 768 1108 1986
Distancias

Dim} & 10 15 1 0 40 50 75 g 126 150 200 28 300 400
Qlkg) 01 ¢3 0.7 13 29 54 79 178 317 485 713 1268 198,1 2852 507.1

Caleulo de Distincias Segurasem fungio das Cargas Por Espera para diferentes
Frequéneiasde Vibragso
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Distdncias Seguras em fungio das Cargas por Espera
paradiferentes Freqiiéncias de Vibrragiio
- Norma Brasileira - NBR 9653 {200'5)

300,00 ; Freq. > 40 Hz

Distinda (m)

Disténcias Seguras em fungdo das Cargas por Espera para diferentes Frequéncias de Vibracio
(até 500 kg).

Distincias Seguras em funcio das Cargas por Espera
para diferentes Freqiiéncias de Vibragso
- Norma Brasileira - NBR 9653 (2005)

Freq >40Hz |

~i—15 mm/s
20y
=i~ S0mm/s

Gh- Carge porespars fog)
8
8

20,00

10,00

000

00 130 300 350

Distincla (m)

Distancias Seguras em fungfio das Cargas por Espera para diferentes Frequéncias de Vibragio
(até 100kg)



G - Tipos de Desmonte e Cilculo das Valetas de Proteciio

NPOS DE DESMONTE

Cuidadoso

Muito cuidadoso

no minimo 3 furos por espera

1 ou 2 furos por espera

ADL LM __330.00 ) 41 - 10 normal

AD2 3,67 390,00 ] 9.3 - 10 normal

AD3 2,05 240,00 0 61 - 19 riormal

ADS 149 23,00 ] 4,7 - 10 normal
|_ADS 4,831 30,00 1 17,6 PH <1

muito

s | & me | e [w| == 2 >
sul 4 cuidadoso
muito
norhe 1 5

AD7 L% - ] F o1 1 ne ad 3 muito
Bopawbes |
nte <d

ADS 796 2.0 1 M3 ad : muito
norte <1

ADS 275 F 1. 1 74 = 2 muito
norbe <1

ARGS iz 51,0 1 we - p utto
novte <1

AL 1528 5.0 1 w2 o 2 muito

novte 3 normal

£ . A sl 5 normal

norte 4 noremal

s 2 A2 sul 4 normal
ADIA 4,09 5,00 1 130 norte <

S | 2 24,00 o a5 - 2 e
AD16 138 0,00 1 3.3 saal <1
AD17 1,98 0,00 1 &7 sl <1
AD13 104 0,00 1 A3 sl <
Ao [ 4% sm | 1 s none a
AD28 3,00 51,00 1 9.6 norte <1

apn 12 ns " 51 dl 2 e
ADZ2 148 20,08 1 51 norte <
ADZ3 2,08 65,00 1 63 norte <1
Al 13 | sem | 1 51| none a
ADZS 1,0 B0 1 39 norte <a
AD2S 159 1 il l!- <1
ADZ7 1,10 26,00 1 i3 norte <1
ADIS 142 20,00 1 78 ] <1
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