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DESCNVOLVIMENTOS NO PROJETO £ ANALISE DE DESMONTE

M GaLerias £ TUNEIS POR EXPLOSIVO

Puly Barteo Rusile

RESUMO f{:(

Panorama geral dos métodos e técnicas de desmonte
costumeiramente empregados na abertura de galerias &
tineis.

Exposi¢do da metodologia para o dimensionamento de
planos de fogo de galerias e tunets & segdo plena,
utilizando o eguacionamento de quatro tipos de pildes
cilindricos & fatores de rendimento de transferéncia da
energia do explosivo.

Apresentagdo do métode em programa computacional,
com di scussdo dos resul tados obtidos na sua

utitlizagdo.

1 INTRODUGAO

O dimensionamento de plancs de fogo para a abertura de tineis
e galerias & baseado, em grande parte, na experiéncia pessocal do
técnice executante. A partir de projetos similares ja realizades &
de métodos geométricos expeditos, realiza-se um planc de fogo
inicial que, quando aplicado, devera ser parcial ou completamente

redimensionado pelo processo de tentativa-e-erro.

B praticamente impossivel avaliar a influéncia de fatores
tais como: tipo de explosivo, tipo de pil%o, uso ou ndc de
desmonte cuidadosce etc. sobre um projeto de plano de fogo, pois
nEo ha sistematica de calcule a ser corrigida, e n3c sdo levadas

em conta as propriedades geomécanicas da rocha nem as

® Engenheiro de Minas pela Escola Politdecnica da Universidade de

Sdo Paulo, 1992,
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caracteristicas fisice-quimicas do explesive. Torna-se, as=im,
muito dificil qualquer otimizagZo do projeto, implicande gasto de

tempoc e custos desnecessarios.

Reforcando esta situag¥o, a literatura disponivel ¢ escassa e
normalmente limita-se a descrigBes sumarias ou a apresentagioc de

metodologias tedricas, de diffcil aplicagXo.

Em vista disso, ¢ proposto um método racional de caleulo,
baseads em principios modernos no desmonte de rochas, que pode ser
facilmente empregado da pratica.

Este métode estid implementade em um programa computacional
que executa todo o procedimento de calculo rapidamente, permitindo
que sejam feitas analises técnico—econémicas, ajudando a escolher

a melhor alternativa a ser empregada.

Com issc se obtém, uma vez ajustado o plano de fogo

escolhido, as peculiaridades geoldgicas locais :

® menor custo de perfuragfo;

® menor custo com explosivo; e

& melhor rendimenio no desmonte.



2 METODOS DE DESMONTE DE GALERIAS E TUNEIS

A aberiura de galerias em macigos rochosos é um dos azpectos
mais importantes na minerag¥o subterranea. A percentagem de rocha
desmontada, no avango de galerias de desenvol vimento, pode
ultrapassar os 25% do total de rocha desmontada na mina. Por outro
lado, & uma operacXo constituida de muitas etapas, e envolve uma
série de problemas, sendc pois responsivel pela maior parcela do

custoe total de uma mina.

O desmonte por explosivos de galerias em rocha ¢ bem mais
complicado que o desmonte a céu aberto, porgque nZo ha face livre
pela qual se processe © desmonte, salve a prépria frente da
galeria. Assim, devido ac alto grau de confinamento, uma razfo de

carregamento elevada se faz necessaria.

Existe também o efeito da gravidade, influindo a favor ou
contra o desmonte, dependendo do sentido de arranque do material.
Além disso, problemas de ventilag3o e seguranga cbrigam a vérios

outros cuidados.

No desmonte subterraneo, o ciclo basico de avango € composto

das seguintes operagSes:

- perfuragio;

- carga de explosivos;

-~ detonag3o;

- ventilacZo da frente;

- saneamento do teto e paredes;
- limpeza da frente; e

- escoranmento.

Pela descri¢¥o do ciclo, observa-se major complexidade das

operagdes que no desmonte a céu aberto.

Para melhor situar © problema do desmonte subterranec, o=
tépicos seguintes revéem as técnicas de execugfico, de tuneis e

galerias, normalmente empr egadas.



2.1 Tipos de Avango

A escolha do tipc de avango da segdo dos tuneis e galerias

depende de diversos fatores:

- Area da segZo do tunel;

- equipamento de perfuragsioc empregade;

- tipo de rocha;

- tempo disponivel para a execugdo;

- tipo de suporte a se empregar; e .

- sistema de ventilagZo.

Basicamente, ha dois tipos de avango: A frente plena ou

em etapas.

A secZo plena, isto ¢, em uma s& operagio, podem ser
escavados tuneis com se¢¥Ho inferior a 100 m° Cem certos casos, até

160 m®), em rocha competente C(FIGURA 2.1>. As vantagens deste
método sdo:

- diminuigZo do mnumerc de ciclos necessarios a um mesmo

avango, implicando maior economia do processo,;

-  avangos maiores do dque o© obtido com outros métodos,

possibilitande a escavaglZo total dos tuneis no menor tempo

possivel; e

- o eqguipamento que representa um grande investimento de

capital pode ser usado eficientemente.

Suas desvantagens s3o:

- em grandes tudneis, onde uma sequéncia de trabalho &
empregada, um fogo perdide pode trazer atraso significativoe na
escavagio; e

- em macige rochoso, com caracteristicas geomecinicas
desfavoraveis, este método deve ser usado com prudéncia e adaptado

as condig®es locais.
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FIGURA &.1 - Avarngo a se¢do plena.

A escavacio em etapas CFIGURA 2.2 ¢é utilizada para a
abertura de grandes tuneis, quande © compr imente do tunel naoc
compensa a aquisig3do de um equipamento suficientemente grande para
a perfuragdo a segio plena, ou guando as caracteristicas
geomecAnicas do macige rochose nic permitem escavagioc a Segdoc

plena.
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FIGURA 2.2 - Sistemas de auango em elapas.

Com relag¢io ac sistema de avanco em etapas, existem muitas
variantes que podem ser utilizadas, tende suas vantagens €

desvantagens préprias.

O sistema mais usual, quando a area da segfo exigir,
consiste em dividir o tunel em duas partes, uma superior ou
abébada, e outra inferior. A abdbada & desmontada como uma galeria

a4 se¢gZo plena e © desmonte da parte inferior, gque tersa avango

retardade com relaglo ac da abébada, pode ser efetuade por
bancada, com furagdo na vertical. Neste caso & nNecessSario
equl pamento apropriade, de mode que o tamanho da langa n3c
interfira com as perfurag@es nas laterais. A ~vantagem deste

csistema € gue a bancada pode ser perfurada e desmontada de forma

continua e simyltinea com a absbada C(FIGURA 2.32.
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FIGURA &.3 - Perfuragio vertiical ou horigontal em tune!l
com auanco em duas segdes.

A perfuragdo her i zontal da parte inferior permi te a
utilizaclio do mesmo equipamento de perfuragao usado para 2
abdbada, e além disso, o©s mesmos procedimentos de carga dc
explosivos e limpeza. O principal inconveniente deste sistema & 2

descontinuidade de execugao.

Quando a rocha €& Ppouco competente, ¢€ preciso, em geral,
dividir o tunel em varias segdes menores. Uma técnica bastante
comum & a de abrir, na regifo da abdbada, uma galeria pilote com
uma ou duas se¢Bes laterais de desmonte posterior (FIGURA 2.20.
Ecsta galeria piloto, que serve principalmente para reconhecimento,
segue adiantada com respeito as laterais, e ate mesmo pode estar
concluida antes de se iniciar o desmonte das laterais, permitindo
melhor ventilagio. O desmonte da abébada € completads, em geral ,
antes de se iniciar © desmonte da segio inferior, embera posca
ocorrer © desmonte simultaneo, ou pode ocorrer primeirc o avange
da parte inferior, sendo a abdbada desmontada postericrmenie por

furagio realizada a partir do piso.

Um dos procedimentos de execucio de tuneis mais empregades

ultimamente € O conhecido como "Metodo Austriaco™ ou NATM.

Efetua—se um parcelamento da secfo total a ser desmontada,
dependendo de sua iArea, em segBes menores, dque =%0 desmontadas uma
2 uma, dispondo-se os furos de contorno de modo gque S€ consiga ©
corte definitive com o mehor dano pessivel a rocha remanescente.
Loge apds 2 detonagio e limpeza de cada frente de avango,
procede-se a um atirantamente de seguranga das superficies

recem—escavadas para controlar o relaxamento do macigo. Procura-se
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2.¢ Esquemas de Desmontes

As cegBes das galerias podem ser de Varlas for mas., incluindo
circular, "“em ferradura', guadrada e retangular (FIGUFA 2. 40,
sendo a se¢io ‘'em ferradura®™ um dos perfis mais comumente

. - .- Il

utilizadc. HA trés razBes para iste : prameiro, o teto, ou par te
superior forma um arcc que tende a ser mais aulo-supor tante;
segundo, © piso fornece uma Area de trabalho melhor e com mals

facilidade de movimentagdo; e terceirce, ¢ mais facil escavar um

pisc plano.
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FIGURA 2.4 — Formatos de segbes de tuneis.

Para simplificar os caleculos de carga, disposigdc gecmetrica
dos furos e da seqliéncia de detonacio, melhorando as condigBSes do
desmonte no tunel, divide-se a secic de avangoe em 5 regifes
especificas, cada qual recebendo um tratamente apropriado. Neota-se
que esta divisdo serve tanto & segHo plena como a primeira parte

do desmonte por etapas.
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FIGURA 2.5 — RegiSes da frente de desmonte,

B
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regi®es definidas na FIGURA 2.5 s3o:

- regifio do pild3o,
- regifio de alivio,
regifc de alivio superior,

- regifio de contorno,

Mmoo N w>
t

- regifo de levante.

A regi¥c A, que contém o© pilZo, exige métode de calcule
especial, por ser uma regiZo de dificil desmonte, com o maior grau
de confinamento da rocha. E, pois, a primeira regifioc a ser
arrancada, gerando a face livre por onde o restante da segfic sera
desmontado. Geralmente, os pilles tém uma superficie de 1 :a‘L 2 m,
embora com diametros de perfuragzo grande se alcance os 4 m°. Nos
pilBSes em leque, as perfuragSes do préprioc pil3o cobrem a maior

parte da segio.

As regiSes B, C e E seguem basicamente os céalculos de
desmonte em bancada, embora requeiram consumo especifico de

explosivo entre 4 a 10 vezes superior, devido a erros maiores de

8




perfuracZo, menor cooper agcZc entre cargas adjacentes, menor
extensio da face livre e menor espago para © empol amento do
material. Em algumas zohas existe a a¢Zo negativa da gravidade,

como ocorre nos furos de levante.

A regiZ%c D pode vir a usar desmonte cuidadose para n3o
danificar as paredes do tanel. As regiSes B, C, D e E sBo

denominadas regifc de alar gamento.

Os furos de ceontorno sZc os que estabelecem a forma final do
ténel , dispondo-se com espagamento reduzido e orientados
di vergentemente de modo a eriar um perfil de "dente de serra" que

permite espago suficiente a4 perfuragfio da nova frente CFIGURA 2.60.

FIGURA 2.6 — Orientagdo dos furos de contorno para
se manter o perfil do tunel.

Ha trés posigd@es pri neipais para a 1 ocagfo do pil3o: no
canto, centrade inferior e centrado superior C(FIGURA 2. 7). A
localizac¥o correta do pil %o depende de varios fatores, que devem

ser bem estudados para assegurar bons resultados na operag3io do

desmonte.

— em tUneis com peguenas dimens®es, sem desmonte cuidadoso, &
possivel locar alguns furos do pilZc no préprio contorno. Nos

tvneis maicres, o pilZo fica geralmente afastado do perimetro;

- o pil¥o locade na parte balxa da segcZo faz com que o©

restante do fogo se processe para baixo, aumentando a eficiéncia

da operagio;
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FIGURA 2.7 - Locag8o do pildo no plano de fogo: (ad bdbaixa,
(b alta e (e na latercal.

- © pil%e locade na parte alta da seqg3o aumenta a
fragmentac3c do material, J&4 que © material que fica acima do

pil¥c & menos fragmentado;

- a locag¥o do pil%o contreola o tamanho da pilha e dispersdo
do material desmontado. PilZe locado na parte baixa da segHo
diminui a projegEZc de material e aumenta o tamanho da pilha
CFIGURA 2.8);

- © pilZ%c preferencialmente & locado no centro da segHo
quande a iniciagBo €& elétrica, a area da seg3o transver=sal &
grande e o numero de intervalos de retardo & limitado, de mode gque

um maior ntimero de furos seja detconado na mesma espera;

— um pilZo central facilita a arrumagZo do maior numero de

furos circunvizinhos ¢ aumenta a eficiéncia do avango; e

— a utilizac%o de jumbos e plataformas de perfuragio também

pode influenciar na localizag3o dos pilSes.

LS Vo L LIS

VS

FIGURA 2.8 - Tipo de pilhas formadas no desmonte.
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2.3 Tipos de PilBes

Conceitualmente, 2a operag3c mais importante, no avange de
galerias e tuneis é a criac%c de faces livres. Dai a necessidade
do desmonte do pilZo. Se este estagio for deficiente, a salva n3o

terA sucesso.

Normal mente, trabalha-se com eficiéncias de avang¢o acima de
900%, portantc deve-se escolher o tipo de pilZo mais adequade em
funcBc da geometria do tunel! e da matureza do macigo rocheso

atravessado.

De modo geral,os pil@es podem ser classificados em dois

grandes grupos:

- pilBes de furos paralelos; e

- pilB%es de furos desviados.

Nas ultimas décadas, a perfuragfoc tem atingido um alto grau
de mecanizacXZo com o desenvolvimento dos jumbos hidréaulicos, de um
ou varios bracos, automatizados e mais versatels, auxiliados pela
rob&tica. Com isto, deu-se preferéncia aos pil Ses de furos
paralelos, muite mais faceis de perfurar, ja que nEo ha
necessidade de se trocar o &ngulo das langas, e ©S avangos nao
estXZo tLZc condicionados pela largura dos tuneis, como no caso dos

pilBes em &ngulo.

A sequir, exp@em-se os distintos tipos de pildes, procur ando

seguir uma ordem de importancia.

2.3.1 Pil%es de furos paralelos

Podem ser classificados da seguinte forma :

11




2.3.4.1 Piltes cilindricos

Atualmente, € o tipo de pilZo gque se utiliza com mails
freqléncia na escavacio de tGnels e galerias, i ndependentemente de
suas dimens®es. E de facil execucXZo, mesmo por pessoal com pouco
treinamento, e adapta-se com SUcCessSo a uma grande diversidade de
materiais. Considera-se que sZo uma evolugio ou aperfeigoamento

dos denominados pilSes queimados.

. Consistem numa combinagZo de um ou dois furos vazios, ou de
expansfo, de gr ande dismetrc (85 a 175 mm, e furos de menor
diAmetro carregados com explosivos, dispostos de forma

geometricamente estabelecida e detonados numa dada seqiéncia.

Todos o©os furos situados dentre do pilZEoc encontram-se muito
proximos, alinhados e paralelos, um dos motivos pele qual € muito

habitual usar jumbos dotados de paralelismo automatico.

A perfurag3io desse tipo de pilZio deve ser feita com bastante
precisZo para garantir o paralelismo entre os furos. Se houver
erros grosseiros de precisfico, os furos podem prejudicar a

eficiéncia da detonag3o, reduzinde o avango de toda a secgio.

Em resumo, as vantagens no emprego dos pilSes cilindricos

s3o

— possibilidade de maior avange por fogo, em sec@os de Aarea

reduzida;
- possibilidade de majior eficiéncia de avango;

- grande simplicidade do esquema de perfuragioc e facilidade
de us&i-los para varios avangos & diversos tipos de macigos

rochosos;

- majior fragmentagfio da rocha, facilitando a remococ do

material detonado;

iz



- facilidade de mecanizar & furaglo, devide ao paral ol 1 sme

dosgs furos.

Adiante estic apresentados al guns tipos de pllBes
cilindricos, com seus respectivos desenhos. Pil&es, de trés
secBes, de quatro segles, em dupla espiral e Tiby serZo tratados

em itens especificos. -

L

2.3.1.1.1 Pil%o em espiral

A medida que se processa a seqgiléncia de detonagZo, a dimensZo
do encargo val aumentando de modo que as cargas explosivas ficam

di spostas como numa espiral CFIGURA 2.9D.

N,
VAN /, \\
/ \ / \

FIGURA 2.© — Pildo cilindrico em espiral.

2.3.1.1.2 Pil3o Coromant

Consiste na perfura¢Zc de dois furos secantes entre st de
igual dismetro, forma de "8", formando © vio livre das primeiras
cargas. Para este tipc de pil3c wutiliza-se um gabarito de

perfuragZo Cver FIGURA 2.100.

13



A fenda em “"8" tem um efeitoc mais favordvel sobre a detonag¥o
do que um furo de drea equivalente. Este pil¥o permite avango de
até 4 m, sendo que em avangos inferiores a 2,7 m basta abrir furocs

centrais com diasmetro de 50O mm.

1 |
l-o,zj—— 05

L-—-I,Ism.

FIGURA 2.10 — Pild8oc Coromant.

2.3.1.1.3 Pil%o Fagersta

Perfura-se um furo central, geralmente entre 64 a 76 mm de
diametro, e o restante das perfurag®es menores carregadas s3o

posicionadas segundo a FIGURA 2.11.

£ um tipo de pilZo misto entre o de quatro secles e o de
dupla espiral, sendo adequadc para as pequenas galerias com

perfuragic manual.

O fure descarregado, com diimetro de &4 ou 73 mm, é
normalmente executade em duas etapas: inicia-se com perfuragio

comum, sendo alargado apds uma certa profundidade.

14
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FIGURA 2.1 - Pildo FagerSta.

2.3.1.2 Pil8es queimados

Nestes pilZes, todos os furos sio executados com © mesmo
di&metre. Alguns sZ%o carregados com gr ande quantidade de
explosive, enquanto outros s3o dei xados wvazios C(FIGURA 2.12).
Devide as altas concentragBSes de carga de explosive, a r ocha
fragmentada sinteriza-se, na parte mais pr ofunda do pil3o,
diminuindo a expulsZc de material. Os avangos s¥o mais limitados e

geralmente n¥o ultrapassam os 2,5 m por salva.

® ® O O e ® O ® e O
O e O O c O o O C O e
@ ® (OJN) | c @ ® O @ ®@ O

@ carregade () sem carga

FIGURA 2.12 - Exemplos de pildes gueimados.

Um dos pildes queimados utilizado em alguns paises, no avango
de galerias em minas de carvdo, & o denominado "PilZo Sarrois”,
que ¢ formado por 8 furos com carga e um vazio. Fazendo—se a
perfuragfio com um pequenc diimetro, as distancias entre os furos

variam de 10 cm em rocha dura até 20 cm em rocha branda.
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Emprega-se, geralmente, para profundidades de 2.% m, sendo o
consumo de explosivos elevado. As cargas se posicionam coms ha
FIGURA 2.13, com tempos de retardo indicados pela segléncla

numérica.

T
I ¢ furcs com carge
Ofuros sem carga

FIGURA 2.12 — Plano de fogo com pildo Sarrois.

A projec3ioc de material alcanga de 5 a B ma partir da nova

frente e a eficiéncia do avango oscila entre BO a 854

Outro pilZEo wutilizado em minas de carvio ¢ <o chamado
"Suece", cuja disposi¢Zo de furos, em fungio do tipo de rocha,

encontra—-se na FIGURA 2.14.

Para um diametre de 38 mm, a disténcia entre as fileiras
verticais de furos & de 20 c¢m, enquanto que os furos est3o
separados entre si de 30 cm. A distancia vertical entre os furos
carregados e os vazios & de 10 a B em, dependendo da resisténcia

da rocha.

A proje¢fo do material desmontado & maior que com o© pilEo
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Sarrois, embora © congume de explosive seja menor e exija malor
precisZc de perfurag3co. Os avangos osceilam entre Q0 e 100X da

profundidade perfurada.

ssquema de
perfraglo 9 oo
rocha branda s, ; s

L]
ssquema de 8 -
. | s e
L by

papfurag8o S
rocha dura % ¢ o E‘-T———J

FIGURA 2.14 ~ Pil8o Sueco.

2.3.1.3 Pil%es "em crater"

Este tipo de pilZc foi desenvelvido originalmente por Hino,
no JapZo, utilizando o "efeito crater™ que uma carga de explosivo

concentrada no fundo de um furo produz scbre sua face livre.

Esta metodologia se aplica mais em escavagBes de pogos que de
ttneis, embora alguns especialistas propenham sua utilizaclo
dispondo—se as cargas concentradas em um ou varios furos centirails
de grande diaAmetro, e distribuinde os outros furos sobre o

restante da sec3o, com diferentes comprimentos de cargas.
Como © avanco por salva nZ¥o & grande, prop@e—se o© aumento da
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profundidade das furagSes, seccionande e tamponande as cargas

explosivas, como na FIGURA 2.15.
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FIGURA 2.15 - Pildo crdter duplo usande furo
central de 200 mm.

2.3.2 Pil%es em Angulo

Este grupo de pil@ies é cada dia mencs utilizado, devido a sua
menor facilidade de execugZo e A maior possibilidade de erro,
exigindo mIo-de-cbra treinada e um tempo de “aprendizado na
frente de desmonte de até varios meses. Em contrapartida, ele
oferece um menor consume de explosivo pela menor resisténcia ao

arrancamento de material, em relagfio 4 face livre.

2.3.2.1 Pil3o em "VY"

Com estes pilBes em cunha ocu em "V¥, o avango que Se consegue
oscila entre 40 e 50% da largura do tunel. Em tuneis largos, estes
avangos sZo afetados pelo desvio das perfuragSes, que geralmente
s3Zoc da ordem de B%. Asim, por exemplo, para um comprimento de furo

de S m, sua extremidade pode terminar desviando-se uns 28 cm, e
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ser suficiente para causar a detcnaglc per simpatia de outras

cargas préoximas.

O Angulo interno do vértice interno da cunha n3c deve ser
inferior a. 80°, para evitar cargas muite ceonfinadas, o© que
exigird maior gquantidade de explosive para se obter a fragmentag3o

e expulsZo do material.

-~
v

Na FIGURA 2.16 tem-se a representag¥o de um planc de fogo com
_pil3c em "V", levando-se em conta que o© calculo das zonas

circundantes ac pilZ%c é o mesmo que para os pilBes de fures

paralelos.

FIGURA 2.16 — Desmonte com pildo em cunhca.

£2.3.2.2 Pil3c em leque
Conhecendo-se o encargo relative A concentragfo de carga de
explosive e a largurura da galeria, a construgfo do plano de fogo

deste tipo de pilZc se reduz a um preblema puramente geométirico.

Seus problemas s3o praticamente os mesmos gque os do pild@c em

“Y", sem a necessidade de parear furos simétricos.
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Os leques podem sert horizontais, cemo he tipo de pildc em

wy" . ou colocados veltados tanto para cima como para baixo C(FI1GUKA

2.172.

TFEFETR

FIGURA 2.17 - Desmonte com pildo em legue
para o piso.
2.3.2.3 Pil%es instantaneos
£ uma variagZo do pil3o em "V, que consiste em perfurar os
furos iniciais convergentes e detona-los simultaneamente. Pode-se

alcancar avangos da ordem de 80% da largura do tdnel.

Este pil3#c promove dispersao maior do material arrancado, ©

que pode, em determinados casos, Seé constituir num inconveniente.

Entre as variac®es gque existem, cabe destacar o pil3o

piramidal com uma ou duas sec®es (FIGURA 2.180.
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FIGURA 2.18 — Desmonte com pildo instantdneo piramidal,

2.3.3 Outros pildes

SX¥c pilZ%es empregados em situag®es especias onde oS

convencionais n¥o demonstram bons resul tados.

2.3.3.1 Pil%o em galerias com capa de carvdo

O= planos de desmontes para avango de galerias em camadas de
carvio podem ser muito variados, dependendo das secgdes de
escavag¥o, poténcias das camadas,inclinac¥o, disposig3io da frente

ete., portanto serZo apontadas apenas considerac®es gerais.

A perfuragZo deve estar contida em planos paralelos a direg3o
da estratificag¢3io, como indica a FIGURA 2.19. © planc de fogo &
orientade para o pilZEe formade na capa de carvio. Estes pil8es
podem ser realizados disparande alguns furos sobre o préprio
carvio com um valor de retardos pequeno. Este procedimento tem o©
incenveniente de misturar o© carvio com estéril, prejudicando seu
aproveitamentc, mas & o desmonte que permite um dos maiores

rendimentos de avance (FIGURA 2.120.
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FIGURA 2.19 — Desmonte em galeria com camada de carvdo.

2.3.3.2 Pil%o em galerias de minas de sal

Nos jazimentos sedimentares de minerais brandos, como ©os sais

ete., a escavagfo das galerias de preparagic pode ser realizada

com minerador continuo, mais eficiente que com perfuragic e

desmonte.

A perfuragioc € realizada geralmente com jumbos capazes de

aprir diametros de ateé 420 mm e 7 m de profundidade CFIGURA 2.200.

O restante das perfuragBes de menor diametro, geralmente, €

realizada paralelamente ao eixc do tunel e com a mesma
profundidade que se aconselha para o pil3o e © carregamento de

explosivo mecanizado.
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FIGURA 2.20 - Esguema de perjfuragdo com pildo cilindrico
constituido por dois furos de grande didmetro.

2.4 TBM

Atualmente tém sido empregadas cada vez mais, em palises mais

desenvolvidos, as TBM ("Tunnel Boring Machine").

SZo grandes miquinas que conseguem escavar a segfo de um
tinel em rocha sem o usc de explosivo. Em sua parte frontal, hs um
escudo contendo varios elementos méveis, que vEce “triturando' a
rocha pelo efeito combinado de sua rotagZo scbre o escude e da
pressio que a prdépria miquina exerce sobre a frente enquanto
avanga. Assim, estas miquinas funcionam como uma “"broca gigante"®

que escava toda a se¢do ac mesmo tempo.

SBe maquinas muito caras, e ainda n3o yugtilizadas com

fregiiéncia no Brasil.

2.5 Consideragdies Sobre o Desmonte
Neste item s3o feitas consideracdes, de certa forma inter-~
rel acionadas, sobre © desmonte com explosivo e © desmonte

subterraneo com explesive, visando ampliar o contexto em gque foi

=23



realizadoe o equacionamento desenveol vide nos Capitulos 3 e 4

- ParSmetros do plano de fogo

Para se obter melhor resultadeo no desmonte de um pilZo, &

precisoc controlar corretamente os seguintes fatores do esguema de

fogo:

- raz3o de carga; A

— afastamento maximo dos furecs;
- espacamento maximo dos furos;
- espagamento minimo;

- desvio dos furos;

- segiiéncia de detonagdo.

- RazZo linear de carga do explosivo (1)

A razZe linear de carga & dada em kg de expleosivo por metro
de furo de mina. Nio deve ser excessiva, guando se detonam ©s
primeiros furos do pilZo cilindrico. Explosivo em demasia tende a
sinterizar a rocha na abertura, de forma que a rocha plastificada
deformada permanece no pilZo, interrompendo a continuidade da
detona¢io. Em pequenas areas de furos vazios, esse fato pode
ocorrer para razes de carga compreedidas entre 300 e 400 g por
metro de furo. Na pratica se utiliza uma razic minima de 250 a 300
gm de furo; para concentragc®Bes menores corre-se o risce de que

n¥o detone toda a coluna de explosive do furo.
Principios baAsicos para correcio de afastamento e carga s3o:
- rocha muite quebradiga: aumentar o© afastamento e a cargda.
- rocha muito plastica: diminuir o afastamento e a carga.

- explosZo muito fraca: aumentar a carga.

~ explosZc muito forte: diminuir a carga.
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- Afastamento maximo dos furos

Un afastamento demasiade dos fures aumenta o confinamento do
material a ser desmontado, causando a deformagZo plastica da

rocha e a2 conzeqiuente interrupgio do dezmonte.

~ Espacamente maximo dos furos

Para que os resultados da detonagio sejam satisfatédrio=s, &
preciso gque a rocha possa se expandir peleo mencos 80X na abertura
do pilZ%o. Melhores resultados serfo obtidos se a expansdoc puder
atingir 80 a 100%. A maior distincia conveniente para esse fim
pode ser calculada para cada furo. Os furos s¥o localizados
considerando a menor das dist&ncias maximas calculadas, em fungdo

da expans3o.

- Espagamento minimo dos furos

Un espacamento muite pequens pode ocasiecnar detonagfo do
explosive por indu¢cfo, ou pode ocorrer também a dessensibilizagfo

do explosiveo por pré-compressfZo dinamica.

- Desvio de perfurag3o (fD

o desvio de perfuragio ¢ a soma do erroc de embogque, que
consiste em iniciar a perfurag¢3o fora do ponto exate, e do desvio
de perfuracio, que consiste em perfurar desviadamente em relacg3o

ao eixo de avango.

O desvio de perfuragioc aleatoriamente afasta ocu aproxima os
furos de mina, modificando os afastamentos e espagamentos do plano

de fogoe e produzindo os problemas relatives a estas mudangas.

Normalmente, a superficie resultante de uma salva, na &rea do

pilZEc ¢ muito irregular. Isto prejudica o© correto emboque dos
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furcs do nove pilidc, podendo ocasionzr desvies e furanio e

consegUente falha da salva. Kecomenda-se, a=sim, © USD de flanos
de fogc com pil®es em posi¢des diferentes, usados alternazcor nhe,
Com istec os pilBes sZo perfurades em uma superflicie mais regular,

minimizandoe os problemas acima mencionados.

- Seqtitncia de detonag3o

O tempo entre as detonagSes dos furos (esperas) deve cer
cuidadosamente planejade para evitar interrupg8o na detonag3c. A
interrupg3o pode ocorrer por entupimento, principalmente na regifo
do pilZo. Neste caso, o© espagamento minimo de furos deve ser
observado e aumentada a distribuigZo do numero de esperas. Outra
recomendagio de ordem pratica é fazer uma sobre-furagfo do furo
central, suficiente para que um cartucho de explosive colocado no
funde do fure central fique alojado além das perfuragBes dos furos
de mina. Este cartuche deverad ser detonado apés a tltima espera
dos furos do pilZc, para promover a expuls3o de todo o material

que porventura tenha ficadeo acumulado.

A interrupg¥e da detonagfo pode ocorrer também por encargo
excessivo de material gque algum furo da segdo devera arrancar.
Neste case, se nZo for conveniente modificar a raz3o de
carregamentc, um planejamento mais cuidadoso das esperas pode
diminuir gecometricamente os encargos relativos dos furos, sanahdo

o problema.

— Problemas com explosivos nos pil&es

Ac dimensB®es dos encargos no pilZEo s3o pequenas, podendo

gerar trés tipos de problema:

- transmissfo da detonagZo do explosiveo por indugdo, gque
consiste na detonagfo de um furc adjacente ac que esta detonando.
Isto ocorre quando o explosive tem um alto grau de sensibilidade,
como siEo todos os que tém em sua compeosigdEo nitroglicerina. Para

evitar este problema, & aconsel havel escol her explosivos
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suficieniermonle insencivels,

- efeito de canal, guando uma camada de ar esté prosente
entre © cartucho de explosive e a parede do furo C(devidz a=
diferengas de difmetro entre o cartucho & o fure de mir 2. A
expansio dos gases de detonag3o pede empurrar o ar contido naguele
espaco como uma camada comprimida ¢om alta temperatura e alta
press3o. Este choque determina uma compressio do explosivo contra
a frente de detonagZo gque pode destruir a reag3o, ou aumentar
excessi vamente a densidade do explosivo. Para se evitar o efeito
de canal, © explosive deve possuir uma velocidade de detonag3o

suficientemente elevada, superior a 3.000 m/s; e

— dessensibilizag3o do explosivo por pré-compressio dinamica,
que ocorre em mulitos explosives e particularmente no ANFO, pois a
onda de choque de uma carga detonando pode elevar a densidade da
carga adjacente acima da densidade critica ou de morte. Os
problemas de dessensibilizagfo podem-se atenuar pelo correto
desenho das seqgiiéncias de disparo, fazendo com que a detonagfo
sucessiva de cada furo se realize com um atraso suficiente para
que a onda de chogue do disparo anterior passe e gue o explosivo

recupere sua densidade e grau de sensibilidade normais.

Outra medida para diminuir os problemas mencionadeos € a
realizag8c dos pilBes cilindriceos, dispondo-se dois, trés ou mais
furos vazios de expansio de forma que atuem comd separadores entre

as cargas (FIGURA 2.21D.

. furcs com carga
2

O O

furocs de expanafic

o () e

FIGURA 2. 21 — Pilldo cilindrico modificado para diminuir o
detonacdo por simpatia e dessensibilizacdo dindmica.
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~ Comparagio de explosivos

Para que se possa escolher um explosivo, € necessario gque
exista tima forma de compara-los. HA varios métodos de
caracterizac3o com relagdo a sua forga ou poténcia. Alguns
exemplos de comparagic de valores s3o obtidos em: calculo de
energia de explosZo; teste do morieiroc balistico; testie com bloco
de chumbo: teste de brisancia; “"weight strenght'" ou forga-peso;

teste subaguatico.

Entretanto, a maioria destes métodos deve ser usada
cuidadosamente, gquando objetivam. a classificagZo do explosivo por
sua capacidade de guebra do material rochoso. Dependendoc do tipo
de cperag¢fo de desmonte em bancada, a forca do explosive deve ser

estimada a partir de premissas distintas:

A melhor forma de classificar explosivos, cbviamente seria
medir a capacidade de quebra da rocha em diferentes materiais
rochosos ecom diferentes operagBes de desmonte sob diferentes
condic®es de carga. Deste modo, uma avaliag3o €&, entretanto,
preoibitiva, devido aos custes e tempos envolvidos. Ao invés disso,
usualmente se fica restrito & utilizag@o de um dos matodos

anteriormente descritos para a comparagdo da forga de explosivos.

Assim, a base de correlagic adotada sera a forca—-peso, dada

pela expressio:

BxQ , 1=V [2. 11
& ¥ Qo 6 % Vo

onde (S ¢ a forga-peso relativa a um explosive padrio (dinamite
LFBY; C(Qod ¢ o calor de explos¥o para 1 kg de LFB; (Voo & o volume
de gas gerado a partir de 1 kg de LFB nas condig¢Ses normais de
temperatura e pressio; CQ) & o calor de explos3o para 1 kg do

explosive considerado; (Qod ¢ 5,0 MI, e © (Vo2 & 0,85 m.

A férmula baseia-se no fato de que © trabalhe de arrancamento
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da rocha depende primariamente do calor de explociio e
secundariamente dos produtos gasoses gerados na reagio. As
constantes 576 e 16 na férmula foram determinadas em experimentos
de campo onde explosivos de baixo e alte volume de gas foram
utilizados e comparados com a dinamite LFB nas condigBes de

desmonte de bancada.

E mais usual expressar a forga-peso em relagdo ao explosivo
ANFO (nitrato de améniosédlec combustiveld., Quande isto ocorre,
deve-se inicialmente calcular a forga-pesa relativa 2 LFB e depois
dividir © wvalor obtido pela forga-pesc do ANFO relativa a4 LFB
CO0,842. A tabela 1 relaciona diversos explosivos, para facilidade

de célculo.

Tabela 2.1 - Forge-peso para alguns explesives.

EXPLOSIVO Q1 Vi SLFB Spyp SaNFoO DENSIDADE
(TIPO} MJ/Ky ms/Kg xg/ma
din. LFR 5,00 0,850 1,00 1,08 N
Dynamitex B 4,60 0,768 0,82 1,00 1,10 1.480
ANFO 3,82 0,973 0,84 0,91 1,00 900
TNT 4,10 0,890 0.82 0. 89 0,898 1.500
PETN 65,12 0,780 1,17 1,27 I ) =
NABIT 4,10 0, B892 0,85 0,893 1,02 1.000
GURIT 3,73 0,425 o, 71 0,77 0.85 1.000

Geralmente, © conceito de "“weight strenght" ou forga-—-peso
descreve a magnitude do trabalho de expansic ("arrancamento") que
¢ agente explosivo pode realizar em uma operagic de desmonte

melhor do gue aquele da energia liberada.

Peve-se ter presente, entretante, que & impossivel
utilizar—-se a energia total para a quebra da rocha. A energia de
explos3io & a energia quimica liberada. Para utilizar toda esta

energia como trabalho de expansio, os produtos gasosos devem ter a
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possibilidade de expandir-se sob press®es muito baixas. A quebra
da rocha e a fragmenta¢Zo primaria estio quase completas quando os
produtes da detonag3io se expandirem a um volume de cerca de dez
vezes © veolume inicial do furo de mina. A pressdo dos gases
produzidos a esta expansZoc varia entre 10 a 100 MPa. Dependendo
dos componentes do explosivo, especialmente dos sélidos, a

eficiéncia pode variar consideravelmente.

Quando se utilizam dois explesivos diferentes, como no caso
de explosive principals mais escorva, a foca-peso & calculada
ponderando-se  as forgas~-peso de cada explosive pela sua

porcentagem em massa da massa total.

Ainda com relagZc a escolha do tipo de explosive a ser
empregade, deve-se levar em conta o© fator ambiental, por ser
necessario evitar altas concentragBes de fumos iLoxicos. Dependendo
das condig®es da galeria, o expleosivo usado, principalmente nos

furos de levante, deve resistir a umidade.

- Constante da rocha Ccd

O fator Ccd é uma medida empirica da quantidade de explosive
padrio necessaria para arrancar um metro cubico de rocha. Os
experimentos de campo pelos quais o© valear de (2 foram
determinados inicialmente tiveram lugar em detonagBes de bancada,
embora a constante da rocha determinada desta forma fornega também
uma boa aproximagXZo para as propriedades da rocha na escavagio de

ttneis. Em detonag®es de teste foi verificade que (ed varia muito

pouco.

Detonac®es em granito cristalineo quebradi¢e forneceram um
valor de (C¢) igual a 0O,2. Em praticamente todos o©os outros
materiais rochosos, desde © arenito ao mais homogeneo granito, um

valor de ¢ de 0,3 a 0.4 kg/m9 foi encontrado.
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~ Fator de fixag¥o ({2

E um fator gue leva em conta a gravidade, o lempo ce roetavdo
entre as cargas e o efeito dos multiples furos de mina. Aneim,
diferentes fatores de fixagie (f> sZo usados para calculo de

afastamentos em diferentes situagBes.

-~ Infludncia geoldgica no desmonte

A presenga de juntas pode agravar em muito © fentmeno de
“roubo de fures®, que consiste no corte do explosiveo de dado furo
pelo efeito de detonagZo de outroc fure em espera anterior, como
indicado na FIGURA 2.282. Se a iniciagZo comegar por baixo, o furo

1 tem grande probabilidade de roubar o furo 2.
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FIGURA 2.22 - Correta alocagdo de esperas em relagdo as

Juntas dominantes.

Se na segXo da galeria a junta dominante ocorrer como
mostrado na figura 2.23, obtém-se melhor desempenho no avange se a

posigio do pilZo for mudada, e os furos, colocados paralel amente,
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detonados na mesma espera.

JUNTA DDRIKANTE

FIGURA 2.23 - Melhor aloca¢do do pildo em relagdo
ds Juntas dominanies.

Dependende do tipo de rocha e da profundidade da escavaglo
pode ocorrer fechamento significativo do furo de mina em muito
pouco tempo, aprisionando as ferramentas de perfuragZo ou
compriminde o explesivo, de tal maneira que ele ultrapasse a sua

densidade critica, impossibilitando a detonag3o.

No Capitule 4 serfo discutidas sucintamente a influéncia
geral da geologia do macigo rochoso sobre o desmonte subterraneo e

a proposta de corregdoc do plano de fogo.



3 CALCULO DE PILOES

A metodologia apresentada neste capitulo e complement &<z no
capitule seguinte corresponde a teoria geral sueca de desmantie
subterraAneo, revista per HOLMBERG em 1982, otimizada no presente
trabalho e ampliada com a utilizagZo de quatro pilSes cilindrices

e fatores de rendimentos de transferéncia da energia do explosivo.

A dificuldade pratica para o desmonte em tuneis,
principalmente do pil3o, fez surgir hipdteses tedricas e modelos

matematicos que descrevem o desmonte.
- O caso mais dificil de desmonte & contra um fure vazio. A

formul ag&o basica para a mel hor concentragio linear de

carregamento (lfvd é:

1 = 0,55 % CV — ¢s2> % Csen V7%  (kgrmd [3.1)

fwv

onde os seus elementos est3o representados na FIGURA 3.1.

=%
1
f
¢
!
i
! 57
ey
FIGURA 3.1 - Desmonte contra furoc vazlo.

Sendo

sen v =
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tem-se:

1,5

fv

QAR N
1 = 0,55 % CV - ¢/2> x
P

1. 20,85 % CV - ¢ » caVs

fv

1. = 1,8 % CV-¢2> % (VT ®  Ckgem | (3. 2]

fw

sabendo-se que esta férmula & valida somente para furos de 0,033

m, ela pode ser generalizada por:

-
l = o 12 [3. 3]
onde (di) wvale 0,033 m e (l1D ¢ a concentragiZc linear de carga

para este diametro. Considerando-se também o tipo de expleosive e o

material rochosc enconira-se:

1 = G55x d*CV/¢)L5* CV — ¢80 » Ccr0,4D/58 Ckgsmd [3.41
fv anfo
onde d = Di&metro do furo de mina,
V = Afastamentco (Encarge) maxime entre os furos,
¢ = Dismetro do furo vazio,
c = Constante caracteristica da rocha,
Smw°= Relagio do explesive utilizado com o ANFO.

Para a determinagfc do encargo (V) nesta condigio de

desmonte, ¢ usada a seguinte expressio

=1,7% ¢ - F se F <2
1,5 % ¢ F < 1

) } md [3.5]}
se H

<<
&t

com o desvico de perfura¢gio (F) dado por:

F=oaxxH+pg Cm (3. 85]
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onde o

3

Ver FIGURA 3.:2.

desvio angular (geral mente dade em mm-m>,
errco de embogque C(geralmente dado em mm>,

I

FIGURA 3.2 — Efeito do desvio de perfuragdo.

Nota: Caso seja o furo vazico substituide por dois furos
secantes entre si de menor diametre (d¢d, o diimetro equivalente

deste conjuntoc sera:

¢ = § 2 »dg [3.73

— No c¢caso do furo detonar contra uma face limitada temos a

relagio basica para a concentragfo linear de carga C1f12:
1 . =0,35 ® V ~ (sen V" m [3.8)

fl

onde seus elementos est3o representados na FIGURA 3. 3.
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FIGURA 3.3 - Desmonte contra uma face limitada.
Sendo

v = arctg (B-2V
tem—se:

0,35 = V
1., = - Ckg/md [3. 9]
[sen Carctg cBs2VIYIY?

e usando-se as mesmas considera¢g®es para se passar de {3.2] para

[3.41:

32,2 ¥ d ¥ c »V
1By = - Ckgrmd [3.101
® [sen Carctg (B-2V321™"’

anfo

onde seus elementos 530 os mesmos de [3.4].

Se partirmos da acepg3o de que a concentragfo linear de carga
para explosivo em usc e a abertura retangular de largura (B) forem
conhecidos, entXo o encargo (V) pode ser expresso explicitamente
com boa precisfo comec uma fungio de (B) e da concentragio linear

de carga (13:

V = 8,8 % 102 */ BT RS e, | b [3.11)
c ¥ d
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0 efelto dos desvios de perfurasie (F) deve ser inciuido
tarnte na determinacfc da abertura efetive (Bef.2 quantuc ns

deter minac%o do encargo efetive (Verf.D:

v = W= 3 i3.121

ef

B - F° [3.13]

w
]

ef .

Existem restri¢®es para o cllculeo do encargo (Vo). Deve-se

satisfazer:

V<ExB [3.141]

para que nZo ocorra deformagio plastica. Se isto n3o puder ocorrer
entre as equacBes [3.10] e [3.14), a concentragdo de cargas

maxima Clmdxd deve—-se reduzir a:

32,2 % d ¥ c ¥V
1 e p Ckg-md
Ll S % [sen Carctg C1.-4331%'°

anfo

ou

1l = 540 % d ¥ ¢ ® B-/S [3.15]
mdx anfo

Se esta restri¢fo n3o puder ser cumprida, & melhor escol he—se

explosivo ou poténcia-peso menor.

Também deve ocorrer:

V> 0,5 % B [3.16]

sem © gual haveria perda do rendimento do processo.

E importante notar que na pratica, ha limitade numere de
di&metros de cartuchos de explosives, implicandoe em concentragdes

de carga tambeém limitadas. Assim, deve-se calcular as varias
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concentirag®es de carga possivels Clewpld:

= Lxpox o’ Ckg md a7

onde p = Densidade do explosivo Ckg/sz.
dc = DiaAmetro do cartucho (md.

Feito isto, escolhe-se um cartucho que fornece encarge maior
que © encarge tedrico (usando— se [3.8], ({3.10] e [3.111) mas cujo
encarge obedega as condigBes [3.14]1 e {2.18). Usa-se ent3o a
concentragio de carga e © encargo do cartucho escolhido como

os valores efetivos.

Caso seja economicamente conveniente utilizar apenas um tipo
de cartucho de explosivo para toda a segdo, o que & bastante comum
de se fazer, a regra & escolher o cartucho para o primeiro passo
do pilZc e com a raz¥o linear de carga que ele fornece, calcular
os afastamentos subsequéntes, observando-se as condigBes [3.14) e
[3.161, principalmente. Casc esta nf¥o possa ser satisfeita,
troca-se (dd, (¢> ou o préprio tipo de explosivo, ate ser obtido

esquema de desmonte satisfatdrio.

% Para todos os furos de mina do pil3o, bem como para todoes
os outros do alargamento, € geralmente deixado um comprimento

descarregado C(tampio) ne emboque. Seu comprimento (T2 é&:

T = 10 = d <m> [3.18]

3.1 Pil%o de Trés Segles

Este ¢ um tipo de pilZo cilindrico que tem sido amplamente
usade, principalmente com equipamenteo manual leve. Exige menos
furac®es que o pilfc Taby e o de Quatro Segdes, comentados mais

adiante.
O esquema geral do pilZo de irés se¢Bes pode ser viste na
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FIGURA 3.4. Sua sequéncilia de detonaglo esta representada na FI1GUREA
3. 5.

Sua sequéncia de cilculo & descrita adi ante.

a) - CAlculo da profundidade de perfurag3o (H) e do avango

CI> em funcXZoc do diimetro do furo central:

H=o0,24+ 31,1 % ¢ — 33,8 % ¢ cmd £3.19]
I =0,95 % H mo [3. 201
b> - Calculo dos encargos maxi mos CVmdxond , encargos
praticos (Ved, das distancias centro-a-centre (B'ond, das

distAncias centro-a—centro praticas (Bw), e da razfo linear de

carregamento de explosivo Clood:

Calculo da primeira espera

V‘“ pela equacio {3.5]
B{“= J 3 = V(“ <md £3.211
Bu): (“—-,l 2 = F Cm> [3.22]

lay dado em kg/m & relative ac cartucho que fornega © menor

Clexpld maior que 1 dado por [3.41, ou explictitamente:

= >
lr.i) l(expl) feEEse [ l(expl.) ol l(todr) ] = tlie=

1 = mi{nime 1y s L= 1,2,...,N0
axpl) (expl)
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— o~~~

¢) - Calcule das enésimas wsperas, com nh z 2

1w €& relativa ao cartucho gque fornega Clexpld, dada por
(3.18]1 maior que 1 tedrica dado por [3.10]}, com CVexpld por (3.11)
obedecendo as condigdes {3.14) e [3.161, ou, explicitamente:

v

1 ] [ [3.241
(Ledr)

[o,s B < v < 2,0 B ]
(n-4) texpl? (n—4) ~

1 =1 tal < 1
ny toxpl? S [ texpl)

Vmdx = 8,8 % 10 % /Bm-o ST Saniel . - GOl e [3.25)
{rv
d % c
V = Vm& - F Cmd * [3.26)
(1) {m)
B'=43'*[v + B’ /a] Cmd [3.27)
iry {ry (n-41}
B =B'-{ & ®F Cmd % [3.28]
[4a}) {n

»x Nota : As equagdes [3.281, [3.26) e [3. 281 s&oc modi ficag@es
das equagdes [3.111, [3.181 e [3.13], para homogeniza¢iio da

notagio.

Repete—-se © {tem c¢> até que a area do pil%co seja de
aproximadamente 1 m? Cdeve-se observar gue O ultimo passo do pil3eo
contém apenas dois furos de mina contra trés dos passos
antericores, como indicado na FIGURA 3.6 ou até que seu ultimo lado

ultrapasse a raiz quadrada do avango.

2,2 Pil%oc de Quatro Seqdes

E um dos mais difundidos por sua facilidade de execugdo,
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tendce resultades de melhor gqualidnade que © de Lrés ceghHes,

O esguema geral do pil3c de quatro seg®es pode ser vielo ne

FIGURA 3.6. Sua sequéncia de detonagl3o esta representada na FiICcURA

e Te

Sua sequéncia de calculo ¢ descrita adiante.

ad - Calcule da profundidade de perfuragZc (H> e do avango
CID:

H = 0,15 + 33,14 % ¢ — 30,43 * ¢ Cmd (3. 28]

1 pela equag3o [3.20]

b - Calcule dos encargos maximos C Vmdxod , encargos
praticos (Vood, das distancias centro-a-centro (B’ oad, das

distancias centro-a-centro praticas (Bood, e da razZo linear de

carregamento de explosivo Clead:
Calculo da primeira espera

tdem ac célculc do pilZo de trés segSes, apenas trocando—se a

equagio {3.21] pela equagio:

B * =42 V(1) Cm> [3. 30]

1)

cd - CAlculo das enésimas esperas, com n > 2

fdem ao calculo do pilZo de trés segdBes, apenas trocando—-se 2

equagio [3.27]1 pela equagfo:

B'=42 *[V{m+B" /8] Cmd [3.311

ing [SabtB)

Repete—-se o item e) até gque sejam cumpridas as mesmas

condig®es gque para o pilZc de treés secBes.
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3.3 PilZo em Dupla Espiral

E apropriadoc para uso onde se decejam grandesz avangos por
fogo. = furos opostos devem ser detonados sucessivamente,
permi tindo mel hor limpeza da abertura. A seguranga ao
funcionamento & garantida, uma vez dque cada secZoc da espiral dupla

provoca a ruptura da rocha, independente da outra.

O esquema geral do pilZc em dupla espiral pode ser visteo na

FIGURA 3..8. Sua sequéncia de detonagZo esta representada na FIGURA
3, 0.

Sua sequéncia de calculo é descrita adiante.

a) - Célculo da profundidade de perfuragioc (H> e do encargo
CID:

H = 0,46 + 37,4 % ¢ — 41,8 % ¢&  (m (3. 32]

1 pela equag3o [3.20]

b - Formulag¥o tedrica das raz®es de carregamento (L1d, e
CLz) em fung¥o dos diametro do furo de mina Cdd e do furo central

C¢>, para o pilZ%oc em dupla espiral

L1 = 0,248 * d + 0,124 » d * ¢ Ckg/md {3.33]
Lz = 0,400 % d + 0,265 ® d % ¢ Ckgrmd [3.34]
cd ~ CAlcule dos encargos praticos CVxo, distaAncias

centro-a-centro praticas C(Bx), da raz3c linear de carregamento de

explosivo C(lxD, e outros parametros auxiliares:

Calcule da primeira espera

Vi1 pela equagio [3.51

B = o Va® + cgo2d® - F [3.35]
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11 pelo critério [2.23]

CAlculo da segunda espera

lz pela equag3oc [3.24), com luodn:

La

fo

Vmdx =8,8§10'z*/ B *San

d »* ¢

VYz2' = Vmdx - F

Vz = Vmdx + @2 — F

Bz:a*[/v12+c¢/e>z "F]

Calculo da terceira espera

1z pela equagdo [3.24], com l({.edr)=

L

anfo

Vmax = 8.8 % 1072 ¥/l Bz % 1a »* S
d ® ¢

Va' = VYméx — F
Va = Vmdx + ¢2 -~ F

K = Vi — ¢/2
Wit= Vaz— ]'(2
w2'= o v2°- K%

Ba=W1’+W2’—Ja »x F
Cadleculoe da quarta espera

[3.368]

[3.37)

[3.

£3.

[3.

[3.

43

38]

39]
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14« pela equaglio [3.24]), com 1 Lz

(Lodr)

Vmdx = 8,8 % 10 - % / Ba % 14 %5

d * ¢

Ve' = Vmdx — F

Ve = Vmdx + V1 — ¢4 - F

Be® = '/\hz- V22 o+ 1/V12+ vz© '

Bs = Ba'- { & =F

Calculo da quinta espera :

11 pela equagzo [3.24]1, com 1 L2

(Ledry

Vmdx = 8,8 % 10 2 = fB‘ *1s ¥ S o
d » <

Vs’ = Vmax - F

Ve = Vmar + Vz — F

Bs' = ¥ Vsz— Vsz + ¥ V42— sz

Bs=BS'-48 » F

Calculo da sexta espera

11 pela equagdo [3.24), com 1 Lz

Aedry

Vmdx = 8,8 % 1077 /B5 *le ® Sio

d »* ¢

(3.42)

[3.43)

{3. 441

[3.45)]

[3. 48]
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Vo' = Vmax - F

Vo = Vméx + Va' — F 153.47)

2.4 PilZo Tiby

£ uma variante do pildo em dupla espiral, como se pode

observar na sequéncia de detonagio. Sua perfuragZoc €& mais facil e
de mecaniza¢io mais simples por estarem oS furos localizados

verticalmente nas mesmas linhas.

O esquema geral do pil%o Tiby pode ser viste na FIGURA 3.10.
Sua sequéncia de detonagio esta representada na FIGURA 3.11.

Sua sequéncia de caleulo & descrita adiante.
ad) — Calculo da profundidade de perfuragio
H = 0,53 + 21,85¢ - 9,869 C(m) 3. 48]

I pela equag3o [3. 201

b> - Calculoc dos encargos praticos {VxD, distancias
centro-a-centro praticas (Bx, da raz¥o linear de carregamento de

explosivo (1lx2, e outros parametros auxiliares:

Calculeo da primeira espera

Vi pela equagdo {3.8]

X = o va® + cgprd® [3.49)

By = 1,4X - F [3.8501
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Calcule da segunda espera :

L = ©

anfo

vmcm:e.e*w‘z*‘/s*

Vz = Vmax - F

A= 0,91 » Va2

X =  cavols vo?

Bz = 1,32 X -2 % F

d = ¢

Calculo da terceira espera :

anfo

vmdx=s,8*1o""*/3*‘**s

V3 = Vmax — F

X = ¥ caviis o2

Ba = 1,4 X - F

CAlculo da quarta

d »* ¢

anfo

dex=8.8*10_2*/B*L*S

Ve = Vméx - F

D =0,81 % Ve

d = ¢

[3.51]

[3.B82]

[3.831

[3.541

3. 551

[3.56]
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Bae = Vz + Va + Va - F [R.57)

Calculeo da guinta espera

Vmdx = 8,8 % 10 - */ BT i
d % c

Vs = Vmax — F

E = Vs (3. 581

Bs = ¥ (Vi + ED? + CA + D° £3. 50

Para a determinagfc dos gquatro furos restantes do pil3o
Cfuros 11, 12, 13 e 143, pode-se observar que eles ficam nos
vértices do retangulc que passa pelos furos 7, B, 9@ e 10 (FIGURA
3.100.

3.5 Calculo de Parameiros

a D comprimento de perfuragZo CHO :

As equagB®es de comprimento de perfuracic em fung3oc do
diAmetre do furo de alargamento foram obtidas através de
regress®es, a partir de dados praticos, para um avango esperado

CI> de 95%. Vide ANEXO A.

b D comprimento total de perfuragio

O ntmero de furos depende de cada tipo de pilZo pois ©
objetivo ¢ um pilZo com &rea maior ou igual a 1 m®.
A profundidade dos furos depende do tipc de pil3oc e do

diametro do furo vazio.
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Como

para cada

exemploe, para o casec de {furec de 110

tipo de pilZo, com 83% de arranque:

- pll&c de dupla espiral ...... 12 fures de
- pilioc de trés segBes ........ 16 furos de
- pll3Eo de quatro segdBes ...... 11 furos de
~ pil&Eo TEby .................. 14 furos de

e Lol emos

4,1 m
3.4 m
3,2 m
2.8 m

C comprimentoc total de perfuragcZo ¢ o nimero de furos vezes o

comprimentoc dos furos.

c 2 consumo total de explosive QO

O consume de explosive € a somatéria da carga,

expl osi vo

cartuchos

em kg, de

de cada furo de mina, formada por um ou mais tipos de

de explosivo.

d D razio de carregamento :

A raz3o de carregamento ¢ dada em quilograma de explosivo por

metro cuibico de rocha no banco.

Para

pildes.

calcule da razfio € necessirio calcular

Pil3c em dupla espiral

ne

A avi'x 2vs?
PilZo de trés se¢des

A= C2Vs + 2Vad®

Cne caso de haver sé 4 gquadrilateros)

Pil3c de quatro secBes

a Areaz dos

[3.601

(3.611
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A = 2Va' ® (Va'+ V2'2 [2. 62

C(no caso de haver 11 furosl

Pil¥o TAby :

A= CC + 2D +E> % (F + AD [3.63)
Cpara 14 furosd

Portanto:

Cexp
B = [3. 641

AxI

d D raz%oc de perfuragio :

A razio de perfuragdo & o comprimento total perfurado pelo

volume no banco de rocha desmontada, ou:

onde

Bp = [3. 651

e 3 custo de prefuragZo (cpd € custo de desmonte Cedd:

Leva-se em conta apenas o custo de mio-de-obra e explosivo.

Num.F 2 H »* Vel.Perf. 2,4 Hom. Hora~-Vel . Perf. [3.686]

H

cp

P % Q + Num.F. » H Hom. Hora »* 1,2 ~ Vel.Carr. [3.671

cp

P = prego do explosivo por quilograma,

Num. F. = ntmero total de furos,

Hom.H. = custo do homem-hora,

Vel .Perf. = velocidade de perfuragioc (m-hd,
Vel.Carr. = velocidade de carregagio (furosho,
2,4 = fator de rendimento, com dois operadores,
1,2 = fator de rendimento, com um operador.
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FIGURA 3.4 - Esquema do pildo de trés se¢les.

FIGURA 3.5 - Seguéncia de detonagfo do
pildo de tré&s segdes.
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FIGURA 3.6 - Esguema do pildo de guatro segdes.

&

FIGURA 2.7 — Seguéncia de detonagioc do

pildo de guatro se¢les.
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FIGURA 3.8 - Esguema do pildo em duple espiral.

pildo em dupla espiral.

FIGURA 3.0 - Seguéncia de detonagio do
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FIGURA 3. 10 - Isguema do pildo Tdby.
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- Segudncia de detonagio
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do pildo Taby.

853



.4 REGITES DO ALARGAMENWTO

O chAleulo dos fogos na regi3o de alargamento da galeria ¢
efetuadec em partes, de acordo cem suas peculiaridades, como

descritas no item 2.2 .

A formulagic & descrita nos proximos f{tens.

4.1 Furos de Leyante

Em principio, & calculado pela mesma expressic do dezsmonte em
bancada. A altura da bancada ¢ substituida pelc comprimento do
avanco e um fator de fixag3oc mais alto € usado devide ao efeito
gravitacional em virtude do maior intervale de tempo entre a

detonagfc dos furos,.

O maximoe afastamento (VD & dado por:

1 = =
anfo Cmd> [4.11

c % f % CEAVD

onde (f) & o fator de fixa¢dio, CE-VD representa a relag3o
entre espagamento (E> e o afastamente (VO e £ & a contante da

rocha corrigida.

Um fator de fixac®o de 1,45 e a relagdo C(E-VD> igual a 1 s&o

usados para furos de levante.

i c + 0,05 V21,4 m
c = [4. 2]

c + 0,07 V¥V ¥<1,4nm

Ao locar os furos de levante, devemos ter em mente os &ngulos
de saida. A magnetude do &angulo depende do equipamento de

perfuragic disponivel e da profundidade do furo.
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Para um avanco em torno de 3 m um angulo de salda (2 i1gual a
0,05 rad ¢3° - correspondende a B cm/m> deve ser suficiente para

permitir espago para perfurag@o da nova frente CFIGURA 4.105.

tateee oo Nl ssd,
EL
s

LARGURA DO TUNEL

FIGURA 4.1 — Posiglo dos furos de levante.

O espagamento dos furos CED deve ser igual a (V2. Entretanto,

havera uma variacfo em fungioc da largura do tunel .

C numero de furos de levante (N> € dado por:

Largura de Tunel + & » H % sen p

N = Inteiro + 2 [4.3)
1

O espagamento (EW) de tais furos, com excegfo dos furoes das

extremidades & calculado por:

Largura do Tunel + 2 » H % sen )
Elr = Cmd f4.4]

N - 1
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G espajamento real para o5 furoc dos cantos (EU') é igual a:

EL' = ElL — H % sen p <md [4.%

O afastamento real (Vi) deve ser reduzido do Angulo de szida

no piso e do desvio de perfuragao:

Vi =V - H % sen yp - F md [4.86]

O comprimente da carga de funde C(hed necessaAria para o

arrancamento do pé &:

he = 1,28 W mo [4.7]

O comprimente da carga de coluna Ched é dado por:

he = H - Ho — 10 = d <md [4.8]
e a sua concentragico de carga deve ser reduzida a 70% da
concentracfo da carga de fundo. Entretanto, 1isto nem sempre &
feitoe por consumir trabalho e tempo. Geralmente a mesma

concentrac®o ¢ usada no fundo e na coluna.

Quando utilizamos a equagdo [4.1], a seguinte condigfio deve

ser obedecida:

vV £ 0,6 % H [4.101
Por outro lade, o maximo afastamento pode ser sucessivamente
reduzido, diminuindo-se a concentragio de carga. Ent3o, ©

espagamento pratico El e afastamentoc VI podem ser obtidos.

Com relacfc ao "tampXo", deve ter o mesmo comprimento dado

pela férmula 3.17. Deve ser empregado em todos os furos de mina.

55



4.2 Furos de Alivio e Alivio Superior

i

© métode para o caleculo dos furos de mina nas oL 0es
adjacentes ac pil¥c nZo difere muito do cadlcule dos {furcoz de

levante.

Para os furos de alivio que desmontam a2 rocha horizontalmente
e para cima, & usado um fator de fixagdo de 1,45 e relagioc (ESVD
igual a 1,&S5.

Para os furos de alivic da parte superior, cujo desmonte &
para baixo, © fator de fixagdo & reduzide a 1,2 e a relagic CE/VD

permanece 1,25.

A concentrac¥o da carga de coluna para os furos de alivio de
ambas as seg¢Ses deve ser igual a 50% da concentragcio para a carga

de fundo.

4.3 Furos de Contorno

<e © demonte cuidadoso n3o for necessirioc, © encarge e
espacamento dos furos de contorno s#o calculados de acordo com o©
gue ja4 foi dito para os furos de levante, com as seguintes

excessoes:

- Fator de fixag3io (f) igual a i,=2.

-~ Relag3o (E/V) deve ser igual a 1,&5.

- A concentrag3o da carga de coluna ¢ 50% da concentragio da

carga de fundo.
Caso seja necessario o desmonte cuidadoso, oS cidlculos s3o

cutros. A seguir sZo analizados o© impacto do desmonte scobre a

parede rochosa e modos do minimiza-lo.
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&, 3. % Danos na rocha e desmonte culdadoso

Hio se costuma prestar suficiente atencdo a paredes de rocha,
que ficam com contornes irregulares, com inUmeras fendas czauzsdas

por explosivo inadequadeo e com grande porcentagem de "overbreak ™.

O dano produzide peleo desmonte por explosivos no Lleto e
paredes de uma galeria, frequentemente determinam um custo
excessivo em superte. Em rochas de balxa resisténcia, um tempo
bastante longo de auto-suporte pede ser atingide com um desmonte

cuidadoso do contorne, reduzindoe-se a um minime a zona perturbada.

Com a utilizagio de métodos que permitem obter um contornc
acurade ( corte 2, obtem—se notavel economia de miEo-de-obra, de

concreto, de limpeza etc., além de aumento da seguranga.

A subita expans3o causada por uma explosic em um furo de mina
gera uma onda de tens3o que se propaga ne macigo rochose. Para um
material elastico a tensZo induzida ¢ diretamente proporciocnal a
densidade, velocidade de particula e velocidade de propagagdo de

onda.

Junte 4 carga a tens3o atingiria tal magnitude gue =sXo
produzidos danos permanentes. O quanto tais danos ter3o influéncia
significativa na capacidade de auto-suporte para um tunel depende
antes do cariater dos prejuizos causados, do tempo de exposigio, da
influéncia da agua do subsolo e da crientag3co dos planos de juntas

com relagifoc ac contorno e cargas estaticas.

Por um longo tempo, o critério de risco para estruturas
construidas nas vizinhangas de uma frente de desmonte foram
baseadas na velocidade de particula. Segunde ¢ SveDeFo (Fundag3o
Sueca de Pesquisas em Detdénicadl o mesmo critérioc tem se revelado
util para aplicag®es na estimativa de danos na rocha remanescente

de um desmonte.

S3io . utilizados varios critérios para correlacionar a
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velocidade de particula com a carga e a distincia entre elas.

Leconte (196872:

r4.111

v Velocidade de particula (mmssJ,

Q : Carga de explosive (kgd,

DS . Distancia desde o desmonte ac ponto de registro <md,
K : Constante empirica.

Hambraseys & Hedron C(1968):

bt

DS
v = K % P [4.121

Q

supondo-se simetria esférica da carga e

onde K,n : Constantes empiricas.

Devine & Duvall (189633:
ps 1"

Q

supendo-se cargas de explosivo cilindricas.

Kilhstrdm & Gustafsson e Langefors (18863D:

Q -n
v = K »*® | —— [4.141
ps? 2

na mesma condi¢io de carga para explosivo cilindrico.

Atewel et al. (19685>, Holmberg & Person €1978> e Shoop &
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Daemen (1683) n3%c consideram uma simetria de carga particular e

utilizam a expressio:

v = K % Q* x psP [4.15]

onde (KD, (ad) e (b)) <s3oc constantes empiricas estimadas para

determinada regiZ%oc mediante uma anilise de regress3o maltipla.

A distAncias relativamentes pequenas, comparadas com ©
comprimento da carga, podemos utilizar esta tGltima led de

propagac¢io, considerando-se o modelo geométrico da FIGURA 4.2.

ol L= e I s

FIGURA 4.2 - Modelo geomdtrico para cdlcule
de wvelocidade de particula.

A distincia de qualquer parte da carga a ac ponto "A" é dada

por:
2 z 2
DS = DSo™+ (DSo % tan 6 — »xd [4.16]
onde DSo = Distincia minima da carga ac ponte "A"Y,
& = Angulo de inclinagio,
wxi = Distincia do extremo inferior da carga ac ponteo "A".

Partindo-se de uma concentrag¢Zo linear de carga (qgl> [kgsm),
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tenmasn:

QL=ql*d){ P4.17)

Integrande sobre o comprimento da carga (12 obtemos a

equag3c da velocidade maxima da particula (v) em mm-s/s dada por:

dx
v = k % qu%= r = [4.18)
¢ ¢ DSo®+ (DSo * tan & - x32 3°7%¢

que pode ser resclvida numericamente, gerando abacos Uteis para o
dimensionamento de cargas ersou distancias convenlentes a ser

empregadas nos furos de mina préximos a regiio de contorno.

A FIGURA 4.3 é um desses abacos. Ele fornece uma estimativa
para a concentrag3io de carga de ANFO. Para rochas competentes como
os granitos sZos, os valores das constantes s3oc: k = 700, o« = 0,7
e b = 1,8 Para outro tipos de rochas, estes valores dever3o ser
encontrados em experimentos locais. No ANEXO B est3o desenveolvidos
vaArios ocutros abacos para diferentes medidas de comprimente (12 de
carga de explosivo, para facilitar analises expeditas de situagdo

de carregamento de planos de fogo quaisquer.

Quande a velocidade de particula atinge um valor entre 700 e
1000 mm-s, sfEoc induzidas ou alargadas trincas em um macigo rochoso
de granito. A concentragfo de 1 kgsm , no &bace da FIGURA 4.3

implica em dano numa zona de raio 1,0 a 1,4 m em torno da carga.

Uma concentragio de 0,2 kg-sm no contorno resuylta em uma zoha
de dano de 0,3 m. Se o afastamento for 0,8, pode-se ver que a
concentracio de carga para a fileira interna deve ser limitada em
cerca de 1 kg m para que a zona de dane de 0,3 m niZo seja

ul trapassada.
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FIGURA 4.3 - Velocidade de particula como fungdo da
distdncia e concentracdc de carga para
uma carga de 3 m de comprimento.

Medidas préximas ao contorno do ttinel tem indicade que cargas
na fileira anterior ao conterno frequentemente causam velocidades
de particula mais altas e maior dano do que a fileira de desmonte
cuidadoso. Se o resultado de um desmonte cuidadoso nIFo deve ser
prejudicade pelo restante dos furos de mina, & uma boa providéncia

a de reduzir a concentragXo de carga da fileira anterior & de

contorno CFIGURA 4.4D.
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FIGURA 4.4 -~ Fogo bem dimensionado, com coincidéncia
das zonas de dano.

Nos furos de contorno, © culdado para ¢ dimensicnamente das
cargas deve incluir © mecanismo de fissura¢Zo entre os furos
adjacentes:

Quando a rocha, tendo uma linga de furos circulares, & posta
em tens3o (como por exemplo, no instante da detonagXZo das cargas),
a pressfo nas paredes dos furos triplica ao longe da superficie

que contém os seus eixos.

A carga deve ser, portanto, dimensionada para que a pressZo
de detonag3o socbre as paredes dos furos seja inferior a
resisténcia a4 compress3o da rocha (para n8c criar fendas) mas seja
suficiente, uma vez triplicada, para criar uma fenda de jun¢3ioc ao

longo da superficie acima mensionada.

Como base para o dimensionamento, tem-se o espagamento (ED:
E =K »d Cmd [4.19]

onde (K> wvaria de 15 a 16. Uma relag¢gio (E-YY de 0,8 deve ser
usada. A concentragfio de carga por metro de fure de mina (1), para
furos acima de 0,015 m também & func3o do diametro do furo de

mina:

1 = 00 » d* Ckg md [4.20]

e o comprimento total do furo deve zer carregado.

83



—

4.4 Fatores de Rendimento de Transferéncia

A energla desenvolvida durante a detonagfo ¢ um paré&metro

que depende de caracteristicas do explosivo.

Os fatores que influem na transferéncia da energia do

explosive para a rocha s3o

-

— impedancia do explosivo e da rocha; e

-~ defasagem dos di&metros carga-furo.

- Condicicnantes geoldgicas.

A utilizag¢®o desses fatores permite refinar o c¢aleculoe da
concentracfo de carga (12 no furco de mina, pois a constante
empirica da rocha (e3, que é a responsivel pelos ajustes de

calcule, ¢ obtida a partir de condig®es médias de detonagio.

— No explosive a impedéncia (Ied & o produte de sua densidade
pela velocidade de detonagio. Na rocha ¢ o©o produte de sua

densidade pela velocidade de propagag3io das ondas sismicas (Ird.

O rendimento de transferéncia ¢ dado pela relag3o:

Cle — Im?
7 =i - ———— [4.211

Cle + IrdZ

© rendimento aumenta gquanto mais Je e Ir tendem ao mesmo

valor. O grafico da FIGURA 4.5 ilustra esta tendéncia.
Para facilidade de calculo, ha& no ANEXO C uma tabela com

valores de velocidades de ondas sismicas densidades médias para

varios tipos de rocha, gque podem ser usados para primeiro calculo.
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FIGURA 4.5 - n, em Ffunc®o de Ir-sle.

- Quando o dismetro da carga coincide com o dimetro do fure,

& maximo a press3o contra a parede do furo.

Diminuindo o di&metro da carga relativo ac diadmetroc de furo
diminui exponencialmente tal pressZo. Um segundo rendimento de
transferéncia, em fungfo da defasagem dos di&metros, € dado pela

relagfo:

1

n, = [4.22)
£ AL s

onde ¢f & o diimetro do furo de mina e ¢c & o diimetro do do
cartucho de explosivo, e multiplicade por 1,8 para ajustar este

fator 4 defasagem pratica cartucho-—furo de 1.4 de polegada.
Da FIGURA 4.6, observa-se que o rendimento ¢ maxime quando

¢f = ¢gc e diminui rapidamente quando aumenta a diferenga entre os

difmetros.
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FIGURA 4.6 - n, en fungdo de @pf¢e

Em fun¢3c da gquantidade de explosivos consumidos, pode-se
atualmente conseguir o fornecimento do explosivo tanto a granel
Cdependendo do tipo e possibilidade de manuseic? gquanto em
cartuchos de dimenzsSes adequadas. Isto tende a minimizar a

influéncia deste fator.

—- A energia especifica de fragmentagio das rochas &
geralmente encontrada para rocha s, n3io fragmentada nem alterada.
Fatores como orientagZo e espagamento de familias de
descontinuidades, infiltragio de Agua, envolidria de resisténcia
do material rochoso ete. implicam em wuma variabilidade do
rendimentc da operagZfco de desmonte, que pode ser muito

significativa, e prejudicial, na préatica.

A qgquantificagfio da influéncia de todos estes parimetros &
alge muitc complicado e reguer grande quantidade de ensaios de
campa., Na literatura n3Eo se encontra trabalhos significativos a
este respeito. Pode—se sugerir gque um fator de rendimento 'ns seja,
teoricamente, fungio do RQD (Rock Quality Designation) que mede o

grau de fraturamento do macigo:
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n, = fCRQDD [4.23)

Para englcbar os outros fatores geoldgicos, sem recorrer a
equacionamentos muito extensos, sugere-se o usc de fatores de
classificacZc de macigos rochose, como © RMR de Bieniavsky, mais
difundido, ou outro como © RSR ou o Q-System. Conseguida uma
correlac3c desta natureza, o fator de rendimento seria fung3o
deste fator de classificagdo ou ainda, fung3ico do fator de
classificagEo corrigide por outros ponderadores empiricos.

Assim, teoricamente tem-se:
T}s = f CEMR corr.? [4.24)

O modo de se calcular este fator de rendimente, porém, ainda

nZo foi determinado.

Assim o© valor da concentragZo de cargas corrigida (lcorr.2

sera:

=1 x pnmn, [4.24]

cOrr.

Na préatica, deve-se utilizar a equagXo [4.24] Jjuntamnete com

a [3.17] e os procedimentos a ela associados.

4.5 Verificag¢Zo do Plano de Fogo

Apds a realizag3o dos calculos do plano de fogo, &
interessante checar os resultados obtidos com resultados tipicos
de operag®es similares. Esta verificacXo pode ser realizada com
graficos como os da FIGURAS 4.8, 4.9 e 4.10, gque a partir fung3o
do diametro dos furos de mina e da Area do tunel, ¢ obtidoc o
consumo especifice de explosivo, a perfuragio especifica e ©

ntmereo de furos por salva.
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FIGURA 4.8 - Grdfico para consumo especlfico de explosivo.
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FIGURA 4.9 — Grdfice para perfuragdo espectfica.
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FIGURA 4.10 - Grdfico para n® de furos por salwva.

Esta verificacZo fornece uma indicagio se os resultados de
cileulo estXo coerentes com a média dos parametros de desmontes
bem-sucedidos para uma dado &rea de seg3c de galeria.
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5 IMPLEMENTAGAO DO PROGRAMA

O algoritmo de calculo, desenvolvide nos capitulos anteriocres
foi implementade no programa computacional denominado 'VOLADOR",
seguinde alguns critérios basicos de execuglo, comentados a

seguir.

A implementagfc foi realizada em linguagem C, utilizande o
compilador Turbo C++ Berland, versZo 1.01, 2% edicZo. Foi
escolhida esta linguagem pela portabilidade e compacidade de
cédigo, alta velocidade de execuglo, estruturac3io e flexibilidade
na programagXo. E uma linguagem amplamente difundida, usada em

programaglc profissional.

Cptou—se pela execugdo de um programa bisico, isto &€, apenas
a implementagfo do algeritmeo de calculo com algumas fung¢gdes
auxiliares, negligenciando-se implementagSes secundarias como
menus mais sofisticados, médulos de opgBSes alternativas e saidas

graficas. Istoc porgue

- Constituiria um exercicio desnecessarico de programagdo,
resultando em um programa extenso, complicado e de qual idade final

duvidosa.

- Um cé&digo menor pode ser mais facilmente manipulado a
partir da listagem fornecida neste trabalho, tornando o seu Uuso

mais pratico.

- Fica a cargo do usuario fazer suas proéprias implementagdes,
de acordo com necessidades especificas de ordem pratica, que

sur jam durante a utilizag3o.

Foram incorporadas no programa as opgSes consideradas mais
importantes para a simulag3o de esguemas de desmonte reais, para
que a salda do programa tivesse utilidade pratica e pudesse ser

comparada com dados reais.

A listagem completa do programa encontra-se no ANEXO D,
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5.1 Mado e Utilizacio

A primeira tela fixa fornece informag@es gerals sobre a

finalidade do programa e remete o usuaric a leitura deste

trabal ho.

- Para toda mudanga de tela, & neceesario teclar <ENTER>. O
cursor fica indicade no canto direito inferior com aviso

apropriado.

- A alimentagio de dados-padrZc ocorre automaticamente,

bastando teclar <ENTER>.

~ Deve—se prestar aten¢Zc nas unidades dos dados de entrada

do programa.

Entrada de dados :

Na primeira tela de entrada de dados ¢ perguntado o nome da
empresa (maxime de 40 caracteresd, o© numere do teste que esta
sendo realizade e © nome do arquivo de dados (maximo de 8
caracteres); argiuveo este que conterad todos os dados do projeto e

os calcules realizados pelo programa.

Esse arquivo de dados serié gravade com extensZo .YOL no mesmo
diretérioco onde estid locade o© programa, e poderé ser listado
posteriormente em tela ou em impressora, utilizando-se
respectivamente os comandos do DOS type (nomes.VOL ou copy

Cnome’.VOL prn. Caso seja utilizado disquete, serd necessario

retirar a prote¢3o contra gravag®o, caso haja, do disguete.

Nesta tela & também selecicnada a opg3c de calculo: Calculo
apenas para um dos 4 pil®es, ou para todos, quando o caleulo é

efetuado para cada tipo de pil3o.

A opgZo - calculo de custe - implica em entrada de dados

adicionais.



A opg3c - desmonte cuidadose - fargd com gue O prograna
modifique o método de calcule dos furos de contorno. Em caczd
afirmativo, provavelmente o cartucho de contorno ser& diferente do

cartucho do restante da segdo.

Na tela seguinte, ser3o pedidos dados geométricos do
desmonte: largura da galeria, altura da galeria Cesta
correspondendoc a altura das paredes) e altura da abdbada da
galeria, casc haja. Também s¥o pedidas as medidas das brocas a ser
utilizadas e fatores de erro. Em caso de davida, aceitar o=

dados-padrZo destes fatores.

Na préxima tela seleciona-se o USO de fatores de corregio do
rendimento. Casce afirmativo, serio pedidos, posteriormente,
valores da velocidade de detonagio do explosivo, densidade da

rocha e velocidade de ondas sismicas na rocha.

Pede-se também a forma se se alimentar dados do explosivo:
através de sua forga-peso ou por energia do explosiveo e produgio

de gas nas CNTP. Estes valores dever3o entZo ser fornecidos.

A préxima tela ainda trata de explosivos. E perguntado se é
desejado © uso do apenas um tipo de cartucho no pil&c. Em caso
afirmative, o mesmo cartucho sera utilizado nos cileculos tante do
pilZEo com do restante da segio, a menos do contorno, em caso de
desmonte cuidadoso. Pergunta-se sobre o© numero de cartuchos
disponiveis e em seguida pede-se seus di dmetros. Em caso
de explosive a granel, & recomendado que seja fornecido ao
programa mais de um di sAmetro de envélucros, para aumentar a opGHo

de selegio.

A tela seguinte trata de parimetros geomecénicos. Caso nao
tenha sido pedido o usc de fatores de corregio, serid pedida apenas

a constante da rocha. Sendo, ser¥o pedidos a densidade da rocha e
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a velocidude de onda simica na rochsa.

A tela seguinte sé sera exposta se anteriornente fol pedida a
opc3o para calculo de custos expeditos. Ent3o, serico peaidos ©S
valores de prego por kg do explosive, custo do Hemem-hora e

velocidade de perfuragio do egqui pamento.

A seguir, surgem oS valores previamente digitades. Deve-se
selecionar <SIM> para poder acessar © menu de alterag¢Zo, Digita-se
o numero associade ao dado e em seguida © nove valor do dado. Para
mudanga de valores de medida de cartuche ou de dados de custo,
digita-se © numero associado a estas opgdes. O programa entdo

exibe menus especificos, semel hantes aoc anterior.

Digitando-se <NAO> ou ¢ENTER>, © programa ja comega a exibir

os resul tados.

Saida de resultados @

0 principal problema de inconsisténcia de caleculo & a
i nadequagfo do explosive utilizado ao desmonte da se¢do. Neste
caso © programa advertira o usuario scbre esta inadequag3o e onde,
especificamente ocorreu, se para o pil3oc, para o© alargamento da

se¢io ou se para o contornoe, caso de desmonte cuidadoso.

A primeira tela de resultade exibe o nome do pilZo que esta
sendo calculade, © numero de passos necessaArios a sua execugfo, ©
comprimento de perfuragic que deversa ser realizado, o© avango

esperadoe e © comprimento do tampdo a ser utilizado.
Nas telas seguintes, s&o exibidos o passo presente do pil3io,

afastamento, espagamento, cartucho a ser utilizado, com a carga

total do fure e a razdo linear de carregamento.
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i Tinpzl, s%c fornecidos os paramelros nonero ce furos, 41 ed
do pilado, comprimente to al perfurade no pilé&c, a racoés de
perfuragic tetal por volume do pil3c no banco, a concentr agio
total de carga gasta no pil3o, a raziio de carga pelo volune 4o

piléc, e a concentragic linear de carga médi a.

Caso tenha sido selecionada a opg3io de analise de custo, seréa
exibida a tela com as informagdes: tonel adas desmontadas por
salva, custos parciais de perfuragdoc e desmonte, custo total,
relag®o entre os dois custos parciais e o custo por tonel ada

desmontada.

A seguir s3o exibidas as telas de cAlculo do alargamento da
segdo: levante, alivio lateral, alivio superior, e contorno

Cindiecando se este Ultimo € com desmonte cuidadoso ou nIAo).

Os valores apresentados s3do de afastamente entre os furos,
espagamento, c<arga, cartuche utilizade e concentragZo linear de
carga, estes trés udltimos para carga de fundo e de coluna ou n3o,
dependendo das opgles previamente selecionadas de uso de cartucho

Gnico e uso de desmonte cuidadoso.

Apds estas telas, s3o exibidas as telas de parametros da
segdc, a tela de analise de custo, estas, semelhantes as telas

correspondentes, porém, englobando toda a segio.

Finalmente, ¢ exibida uma tela com o nome do argquive de

resul tados, se este foi criado.

Caso seja necessario recupsrar oOs valores calcul ados,

utiliza—se o procedimento descrito na pagina 71.
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5.2 Sugesides de Implensntagdo

A realizagfio de um programa simplificado, por um lado
facilita sua utilizagio mas, por outro lads, deixa a desejar em
relag3o & falta de opgles para © usuidrio. Assim, s3o listadas
certas implementag®es dteis que poderic ser acrescidas ao

programa

- sajida grafica dos resultados, fornecende ¢ desenho do pil3o

e da seclo a ser desmontadaj

- arquivo de explosivos e diametros de brocas, interativo com

o programa, para escolhas automaticas, e que possa ser atualizado;

~ arquivo de dados de rochas, para uma primeira aproximagfo

do usuario em caso de falta de dadoes mais concretos;

— saida de custo reais, pela implementagZoc de um médulo de

custos bem mais completo;

- utilizaclo direta dos &4bacos de velocidade de particula,
para gque toda a secio, e nEo apenas o contorne, tenha o

di mensionamento voltado para o desmonte cuidadoso;

- opgBo de calculeo de plano de foge a partir da produgfo

por salva desejada;

- incorporacio de fatores geolégicos do macigo, para ajuste
fino do plano de fogo, ficando esta implementaco na dependéncia

de majiores pesquisas sobre o assunto;

- produgZo de banco de dados para geragfo de relatério de
custos e desempenhos semanais, mensais etc. para controle da

operag3io e retro-analise do programa; €

~ implementagZc de mais tipos de pil%es, principalmente o©

tipo cilindrico maltiplo, que sera comentade no capitulo 7.
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Implerentagio de rotina de irztamenlc para explosivo mals

escorva, quando deve-se ponder seus paramelros,

Durante a realizagZo deste trabalho foi possivel o contato
com o programa comerciail "BlastCale 3.0" da NOKA Software Systens
Inc., Canada, através de disquete demonstrative, fornecide por P.

A. Abel Fabiani, engenheiro responsavel pela sec3c de desmonte do

DIGEC ~» 1IPT .

£ um programa que calcula planos de fogo, fornece estimativas
de vibrac3io de particulas, e calcula custos completos do desmonte,
além de fazer conversBes de unidade do sistema métrico decimal
para o sistema britanicoe e vice-versa. Porém, o programa foi
projetado apenas para desmonte a4 céu aberto e n¥o fornece maiores
detalhes do método de célculo empregado para o calcule. Sua salda
grafica resume—-se a um esquema simplificado na prépria tela, com

saida para impressora via "hardcopy" do DOS.

Existem ocutros programas de calcule para desmonte, incluindo
subterranec, com pregos oscilando em torno de mil délares, dos

quais fol obtida muite pouca informagdo.
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6 APRESENTAGCAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Para a ilustracfo tanto do algoritmo apresentado neste
trabalhe, como deo préprio processo de desmonte em galerias e
ttneis, foi realizada uma bateria de testes do programa com

variacioc de parametros de projeto.

Asim, foram definidos como parametros padrZe os valores do

Quadro 6.1:

- largura da galeria = 4 m
4 m
Cm

- altura da galeria
-~ altura da abdbada

- diAmetro do furo de expans3o = 102 mm

— diAmetro dos furos de mina = 45 mm

- desvio angular dos furos de contorno = 3°
- desvio angular de perfurag¢doc = 10 mm-m

~ desvic de embogque de perfuracio = 20 mm

- constante da rocha = 0,4
- densidade da rocha = 1.700 kg/m8

- velocidade de onda sismica = 4.500 m-s

- forga-peso do explosiveo = 1,09

- densidade do explosivo = 1.200 kg/ms
- velocidade de detonagioc = 4. 000 m-s
- cartuchos disponiveis

25, 28, 32, 38, 50, 857 e 63 mm

-~ ecusto do homem-hora = 1,3 US$
- prego por kg do explesive = 1,5 US$
- velocidade de perfurag¢fo = 100 m~h

Quadre 6.1 — Valores—padrdo para a bateria da testes.
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A partir destes valores foram realizadas trés baterias

distintas:

a primeira com alteragio da Area da galeria, para

levantamento de curvas de parametros, com as curvas das figuras

4.8, 4.9 e 4.10;

a segunda, para levantamente da sensibilidade do método as
variac®es do diAmetro do furo central, do dismetro do furc de mina

-

e da constante da rocha; e

a terceira, para verificagio da variag3io dos resultades aocs
desvios, A utiliza¢Xo dos fatores de corregio e ac uso de desmonte

cuidadoso; com respeito a variag3o de area.

Para a primeira bateria, as Aareas usadas foram calcul adas

come indicado no Quadro 6. 2.

2

4 x4 =16 m

5 x5 =25m
8 x5 = 40 m2
10 x B = B0 m~
10 x 8 = 80 m°

10 x 10 = 100 m°

Quadro 6.2 — Cdlculo das dreas da segdo da galeria.

Para a segunda bateria, foram adotados os valores expostos no
quadre 6.3, e para a terceira bateria, foram adotades os valores

expostos no quadro 6.4, com variagdo de area como ne quadro 5.2,
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Valorez de ¢

Cmmd

10z 115
127 140
152 165

Valores de d

C mmD

28
38
45
51
76

YValores de (c2

0,32 0,35 0,4

0,45 0,5

Quadro 6.3 - Valores da segunda bateria de testes.

Densidade da Rocha Ckg/mBD - Velocidade Sismica (m-/s2

2. 700
2. 280

5. 000
2. 750

Desvio de Perfuragio (mm- m>

- Desvic de Embogue (mmd

0.0 C.0
5.0 10.0
Quadreo 6.4 - Valores da terceira bateria de tesles.

79



Os re=ultados obtidos para a ptimeira bzieria estBo na Talela

6.1
Tabela 6.1 - Resultados da primeira bateria de tesles.
a fa) a
AREA Cm D N- F. q Ckgsm™> f{m/m 2
16 30 2,5 2,7
=25 456 =] =,0
. 40 54 1.4 1.4
60 &4 1.1 1,1
80 ve 0,2 0,9
100 80 0,8 0,8

Para a segunda bateria obtivemos os valores

tabela 6.2:

Tabela 6.2 - Resultados da segunda bateria de testes.

listados

Valores de ¢ Cmmd

Q Ckg de expl.?

FP Cm perf.D

102
118
127
140
152
165

Valores de 4 {mmd

8
28
45
51
76

123,.2
124.6
135,8
149,4
ie8,0
179,4

136,85
iz22,4
123,22
112,9
10,8

i21,%
123,7
133,8
146, 4
149,95
158,99

174,55
140,2
ier .5
109,1
83,85
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Valores de c©

0,30 iis,1 1i8,4
0,35 117.8 i18.,4
0,40 12,1 121,5
0,48 127,58 121,5
0,80 127, 3 121.,5

Os resultados da terceira bateria de testes est3o listados na

Tabela B.3:

Tabela 6.3 — Resultados da terceira bateria de testes.

DENS. ROCHA Ckg- m™> VEL. SISM. Cm-s> | Q Ckgd PCm |
2. 700 5. 000 113,1 58,6
2. 250 2. 750 121,0 81,0

o Cmm-md 7 CmmO
0,0 0,0 103,0 102,8
5,0 10,0 105, 0 106, 0

Os resultados foram colocados em graficos, para facilitar a

visualizagio.
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FIGURA 6.1 - Grdfico de numero de furos por drea da segdo.
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FIGURA 6.2 - Grdfico de carga especifa por area da se¢do.
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FIGURA 6.3 - Grdfico de perfuragdo espectfica por drea da segdo.

Dos graficos das FIGURAS 6.1, 6.2 e 6.3, observa-se que o
método fornece resultades de célculo bastante préximos das curvas
médias das FIGURAS 4.8, 4.0 e 4.10. Assim sendo, conclui~se gque o©
método € ac menos razoavel do ponto-de-vista préatico, e

estatisticamente correto.

Nas FIGURAS 6.4, 6.5, 6.8, 6.7, 68 e 6.9, estIo
representados os resultados obtidos com a segunda bateria de
testes. Escolheu-se o uso de dois parametros: a carga de explosivo
toctal da segic e e a perfurag3o total, visto que a area da segZo

permanece igual.
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FIGURA 6.4 — Carga pelo didmetro do furo centrat.
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FIGURA 6.5 — Perfuragdo pelo didmetro do furo central.
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FIGURA 6.6 — Carga pelo didmetro dos furos de mina.
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FIGURA 6.7 — Perfuragdo pelo didmetro dos fures de mina.
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FIGURA 6.8 - Carga total pela constante da rocha.
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Dos resul tados obtidos, na segunda pateria de testes, pode-se

tirar as seguintes conclusBes:

-~ para uma mesma area, O aumento do diimetro do furo central
implicou em aumento dos parametros de controle, pertanto menor
eficiéncia geral. Talvez isto esteja ocorrendoc para a seg3o
empregada, de apenas 16 m° de Area, porém ¢ nesta pequena segio,
justamente, gque apareceriam problemas com relacZo ao pilZEo, logo,

ao furo central;

- com respeito a variag3o de diametro do furo de mina, Qque
corresponde a um fator mais genérico, isto &, niZo tZo amarrado ao
pilZoc, observa-se que, aumentande seu diAmetro, os parametros de
controle diminuem, assim, ocorre melhora do rendimento geral. Uma
observag®o curiosa é que no grafico da FIGURA 6.6, ouve um “"salto"
guandoc o© diametro atingiu 76 mm. Isto foi reverificado e ndo
condiz com © comportamento do gréafico da FIGURA 6.7, que esta
coerente. Uma explicagBo seria que, a partir de determinado
diametro, o algoritmo de célculo utilizado estaria fora de seu

dominic de atuaglo; e

- nos graficos das FIGURAS 5.8 e 6.9, que tratam da
sensibilidade da constante da rocha, observa-se que o© metodo nic €
sensivel a grandes variagBes de (cd, uma vez que O intervalo de
0,2 até 5,0 & praticamente todo © dominioc de €e3. Nota-se tambeém,
que o valor 0,4, o valor padr3c do programa, representa a média de

desempenho que (cJ assume no intervalo.

A terceira bateria de testes ger ou resul tados mais
qualitativos. Pdde-se observar que as variagSes tantc de carga de
explosivo como de perfura¢3o oscilaram em torno de 10% n¥o estando

rel acionadas entre si no tocante a tendéncia de variag3o.

O teste de desvios mostra a importancia de se minimizar estes
fatores, embora, no intervalo +trabalhado pelo programa, a
oscilag3o decorida da mudangd destes fatores nao foi

significativa.
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7  ESTu) DE CASOS

Para se verificar a utilidade de uma metodologia de célculo,
& necessario testa-la na pratica. Portanto este capituleo traz dois

exemplos reais sobre os quais o programa desenvolvide foi testado.

O primeiro exemplo € o planc de fogo da abébada de tunel da
usina hidrelétrica de Miranda, da CEMIG, e o segundo ¢ um lote de
trés planos de fogo de galerias de desenvolvi mento da Mina do

Baltar, da Votorantim S.A..

7.1 Tdnel da Usina Hidrelétrica de Miranda

0 esquema de desmonte consiste na metade superior de um
tdnel, de deshc circular nesta regi¥e, com 10,0 m de didmetro,
utilizando pil3c de quatro segdes. O comprimentoc de perfuragio &
de 2,40 m e o avango esperado ¢é de 2,20 m (98%. O diéametro do
fure vazio & 76 mm e o diametro dos furos de mina & 38 mm. A razio
de carga ¢ de 1,20 kg de explosivo por m’ de rocha desmontada. A

srea da sec¥o & de 49,3 m".

0O explosiveo utilizade & o Gelatel ou Belgex, em bananas de

28 mm por 200 mm (181 go.

# utilizada a teécnica deo pré-corte no contorno, com carga
de fundo especial CCarbel 40 mais cordel NPA 40>. Os dados gerais

est¥e na Tabela 7.1 e o esquema de desmonte em tamanho reduzido

estid no ANEXO E .

O relatéric de plano de foge cobtide com © programa esta no

ANEXO 6.
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Tabela 7.1 - Dodos gerais de esguema de desmonte

do tinel de Miranda.

FURO QUANT. EXPL. EXPL. ~FURC Ckg> TOTAL EXPL. Ckg?
levante 12 BELGEX 75 =2.17 26,01
lateral 41 RELGEX B0 1.45 549, 37
superior 2] BELGEX 75 1.48 11,58
pil3io 2 BELGEX 75 2.17 17,38
contorno 35 CARBEL 40 0,43 15,05
Os resultados obtidos estdoc em &tima concordancia. Isto
porque:

O desenhe do plano de fogo & francamente simétrico, talvez
para facilitar a execussXo. Assim n3o ha porque comparar os
resultados geométricos de afastamento e espagcamento com valores
gue foram encontrados no pratica, para facilidade operacional em
detrimenteo de outros aspectos. Mesmo assim, nas regifes de
contorno, ondes sempre deve—se ter mais cuidado, obteve-se
espagamentos idénticos, dentro da precisZo de calcule, de 80 cm no

levante & ©3 cm no contorno.

O numerc de fureos, de 104 do original, reduziram-se 89,

porém, a razioc de carga volumétrica foi a mesma: 1,2 kg/m3 de

rocha desmontada.

A concentragZo total de carga também foi reduzida de 130 kg

para 125 kg de explosive. O avango esperado melhorou em 10 cm.

Com relaciZc ao pildo, oS valores diferenciaram—se pocis o©

programa nao comporta o término das se¢Ses do pil3o enquanto este
; . 2 . : .

n¥oc tenha area maior oW igual a im , © que implica muitas vezes em

um pilao superdimensionado.
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7.2 Mina do Baltar

Alravés deo Departamento de Engenharia de Minas da EPUSF, foi
realizado contato com © <r. Alacir Noronha Moreira, Gerente de
Minera¢cio, que permitiu a visita técnica a Mina do Baltar,
jocalizada no municipio de Votorantem, no dia 17 de novembro de

1802,

O objetive da visita foi a coleta de dados e informagdes
sobre os planos de fego praticados nas galerias de

desenvol vimento da mina.

Toda a visita foi conduzida pelo Sr. Antonio de Paula Veiga,
Encarregado da Mina, que atenciosamnete forneceu todas as
informac®es necessarias e respondeu as duvidas que surgiram

durante a visita.

A situacXo dos esguemas de fogo na época da vicita era de
estudo e readaptagfo, sendo feitas varias experiéncias dirigidas
pelo Sr A. P. Veiga, para se tentar obter melhores rendimentos,

com econocmia de explosivo e material acessdrio.

Os planos de fogoe empregados est¥e ne ANEXC F. Tanto eles,
quanto os dados gerais fornecidos naIo s%o considerados
definitivos, devido aoc processo de estude. E uma situagZo de
analise interessante, pois da utilizag®o do programa, pode-se
dizer que ele esta zende utilizado como gque para anidlise de plano

de fogo pré-existente e para projetar um novo plano de fogo.

Com relagfo aos pildes utilizade, sZo pildes cilindricos com
fure central de 102 mm e fures de mina de 45 mm. Podem ser
considerados mualtiples, pois utilizam de dois a quatro furos de
expans3o, dependendo do materal gque atravessam e da Area da segio
em gquesatZo. Esta construgioc parece promover melhor abertura do
pil3dc Ceste se alarga em um ou dois passos apenas’e malor econami a
de explosive. Na jiteratura encontra-se algo semelhante, com dois

furos de expansio bem préximos entre si, com o desenvolvimento do
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pilZc como um de quatro se¢®es normal. As vantagens deste tipo de
pilZc devem ser estudadas com relagZo a economia efetiva cbtida,

Jja gque exigem mais fura¢Zo de maior diametro.

Os devios de perfuragio s3o controlados indiretamente por
constante treinamento e reciclagem de pessoal, visando minimizar
este problema. O material desmontade varia entre calcareo,
dolomita e calcareo silicatado, com densidade muito variavel.

No momento nZo estava sendo utilizado desmonte cuidadoso,
embora as condi¢®es do teto, em inspe¢3c visual, eram exelentes,
Também n3o estava sendo utilizado tamp@es nos furos de mina,
considerando-se gque na fase de experiéncias, n3c ofereciam

resultados significativos.

O comprimento perfurado € de 3,60 m, com avange esperado de
3,30 m, (92%, sendo gque estava aumentande o rendimento do
desmonte pelo ajuste do plano de fogo. Em alguns pontos, em

inspe¢do, observou-se due © avango atingira praticamente os 100%.

Os retardos tinham sido modificados de B0 ms para maliores, de
100 ms trazendo mel hores resul tados. Considera-se Ccomo
grandes responsavels pelos melhores rendimentos obtidos nas
salvas, a precisZo de perfuragcfic e o uso de acesdrios mais

confiidvelis.

Os explosivos utilizados s¥o o granulade EXPLON 1V, com
densidade de 500 kg/m, 3,6 MIiskg, produgZo de gas de 0,96 m kg e
velocidade de detonagdc de 2. 800 mss (USH 1,0008-kgl; e © cartucho
BELMEX 650, (38x608 mm>com densidade de 1.100 kg/ms, 3,53 mJskg,
produgic de gas de 0,85 nF/kg e velocidade de detonag3o de 3.300
mss C(US$ 2,08-kgd

O custo de perfuragio total da mina & de 0,365 USH~ ton. e o
custo de desmonte ¢ de 0,218 US$§~ ton, sendo gue este valor

engloba também aperfuragio em leque, predominante na mina.

O custe do homem-hora ¢ de USH 1,30, o tempo para carregar
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62x3,650 m é de 1 hora. As velocidades de perfuragi3oc sio BO msh
para jumbo pneumatico e 100 m-/h com jumbo hidraulico.

Nos fures de mina de 45 mm sZo usados 4 cartuchos de BELMEX
mais escorva de EXPLON. Como experiéncia, estio sendo utilizados
alguns furos de 64 mm, carregados com 1 cartucho de BELMEX e 4 de

granul ado EXPLON, mais barato.

Por fim, gqualitativamente, sabe-se o rendimento da operag3o
se altera bastante com a diregdc em que se penetra no macigo,
a ponto de ser necessaria a adog3ec de um novo tipo de planc de
fogo, indicando que o fator geclégico ¢ mais significativo do que

se costuma acreditar.

O programa feoi rodado scbre a maior sec3io se desmonte
(6,5x6,5 m> para se tentar minimizar a diferenca de pilBes.Os

resultados obtidos com o programa mostram que:

— A abertura do pilZ¥o ocorre com uma espera no centro,
seguida de um passc com os fures posicionados na mesma linha dos
furos de expans¥c. Isto equivale a se fazer 5 primeiros passos no
quatro se¢Ses convensional. Isto facilita o uso de mesmo cartucho
para esta tarefa, criando uma consideravel face livre, que
ampliada por mais dois ou trés cargas, Jja configura a abertura

total do pilZEo.

Os resul tados obtidos com o programa indicam um
superdimensionamento de cargas. Isto n¥o ocorre na pratica, visto
a enorme estabilidade das paredes. A explicagio para isto & que ©
programa n3oc trata convenientemente a jung3o escorva mais
explosivo, gque tende a minimizar a carga utilizada. Esta ¢é
inclusive a pratica que estava sendo estuda na é&poca da visita,
mesmoe gue de modo empirico. Mesmo assim, © programa obteve

resultados satisfatdrios.

Como curiocsidade, o pil3o que seria escolhido para esta seg3o
de galeria seria o© pil3o em dupla espiral, pois apresentou o

melhor avanco, com os outros parémetros equivalentes ou menores
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& COMPILUSAG

Heste trabalho foi apresentada uma meiodol ogia de calouic

para desmonte de galerias e tuneis a secZo plena, englobando:

- Uso de pil®es cilindricos, cujas vantagens foram comentadas

no decorrer do trabalho.

- Desmonte cuidadoso do contorno e controle de vibrag@es nas

paredes da escavagZo.

-~ Uso de fatores de corregio da energia do explosivo em
fungZc da razio de acoplamento de impedancia explosivo-rocha e da

raz3oc de defasagem dos diémetros explosivo-perfuragio.

Ficam, desta forma, cobertas as técnicas mais utilizadas na
atualidade, com a obtengXo tanto de um projeto confiavel, quanto a

checagem de planos de fogo j& existentes.

Adicionalmente, foi inplementada wuma anilise expedita de
custo, sem grande valor pratico mas servindo como paréametro de

definigfo das melhores opgfes de projeto de plano de fogo.
Do emprego da metodologia desenvolvida, pode—se afirmar gque:

Testes do programa demcnstiram bom  endquadramento aos
resultados internacionalmente reconhecidos expressos nas curvas de
parametros: ndmero de fures, raz3c especifica de carregamento e

razZo especifica de perfuragdo; versus Area da segio de desmonte.

A aplicagZo do programa a casSos reais demonstira a seguranga
no emprego do método e © fornecimentc de resultados muito

satisfatdrios.

Ha que se destacar a dificuldade na realizagfo deste trabalhe
em virtude da lamentavel lacuna de publicag®es basicas recentes,
em lingua portuguesa ocu mesmo em lingua estrangeira, versando

sobre o assunto. Por conseguinte foi necessaric um esforgo para a
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ANEXO A

RegressBes de Avango de Pildo

=i




As eguachles [3.181, [3.28), [3.32]) e [3.481 foram obtidaz
partir de regressZo da de dados da tabela A1, gue {orne.c o
profundi dade de perfurag3o H estatisticamente levantada, conrnc
fung?o do diametro do furo central ¢ e do tipo de pil3c empregszdo,
para um avango relative de 85% no fogo,e considerando-se desvios

de perfuragioc maximo de 2%.

diAmetro Cmmd 257" 75 83 2x6e” 100 2x75” 110 125 150 200

Dupla Espiral 3.1 3.0 3.3 3.8 3.8 4.1 4.1 4.5 5.1 6.3
Quatro SegSes 2.6 2.5 2.7 3.2 3.2 3.4 3.8 3.8 4 5.4
Trés Segles 2.5 2.4 2.6 3.0 3.0 3.2 3.6 5, Al
Taby 2.2 2.1 2.3 8.6 2.6 2.8 3.1 3.1 3.8 4.5

Tabela A.1 — H como fungdo do pildo e de @.

*# Dois furos secantes de diametro d, cujo

diAmetro equivalente de

pecaxdd> vV 2

ou 2x57 => 80,56 mm
Ext9 => 97,6 mm
2X75 => 106,0 mm

Os graficos das FIGURAS A.1, A2, A2, e A 4 mostram o

comportamento das curvas, em relac3io aos pontos experimentais.
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Perfurocao H (m)

: .
50 70 & 1o 1d0 150 170 180 210

Diomeatro (mm)

FIGURA A.1 - Pil8o de trés segdes.

Parfuracao H {m)

0
50 70 90 o 130 1% 170 150 2i0
Diametre (mm)

FIGURA A.2 — Pil&o de gquatro se¢8es.
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FIGURA A. 4 — Pildo Tdby.
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ANEXO B

Abacos de Velocidade de Particula

Os Abacos seguintes fornecem a velocidade de particula gerada
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\

por uma  carga de explosive (gl em kgom, eara  eeUs vA1'e:\

comprimenton, com 2 gdgistancia carga~particuia dada medida no pilano

normazl a linha da carga e gue a intercepta em ceu ponto centras.

Para se obter um valor intermediério, pasta interpolar oS

valores.

Quando a vel ocidade de particula atinge um valor entre 700 e
1.000 mmsSs, =X¥o induzidas trincas em um macige rochoso,
necessitando-se a diminui¢Zc da carga de explosivo ou aumento da

distancia carga*particula.

Assim, com estes s4bacos pode-se verificar estas situagBes de

risco.

104



(w) erouelsia

g2 2 Sl F s ?
| :

. 005
0oL

0001

AR L00S L

L0002

E— 0052

000€

(e/wwt) 2pERIFCIEA

» - — e



(w) etouesiq

004

-0001

-00G L

-0002

-00S¢

000t

(e/ww) 2pBRI20|2A



{w) eloueisiq

3

S0

Sl

{e/ww) apepi2ojap



(w) elouelsiq
¢ ST 2 S’

- ™
-~
o
i

+O

-0001

E

g
S

-00G2

000

(s/ww) spepioojap



(w) elouersiq
S|

||||||||||||||||||||||||

|||||||||||||||||||||||

-009
004

-0001}

-00S 1

g
&

:

000€

(s/ww) apepioofaA



(w) efoueisig
(> oA c Gl I G0 0

-0001

-00G 1L

o
o
&

-00G¢8

| w , | 000€E

(s/ww) apepioojep



(w) ejouessiqg
Gl

3

-009

004
-0001

(s/ww) spepioojap



—

Pl N N e =

ANEXO C

Tabela de Valores Médios de Densidade e

Yelocidade de Onda Sismica

1w San Pawlo

nivergid.ade t )
Litacniet

Biblivteca ua Escala 1%

YA NVOY
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Caso ce queira utilizar os rendimentos de transferéncia, sera
necessario fornecer ac programa os valeres de densidade da rocha e

velocidade de onda sismica na reocha.

Asslim, os valores da tabela C.1 podem ser utililizadoes como

primeira aproximagifo dos calculo, quande nfc se tem estes dados a

disposigio,

ROCHA DENSI DADE Ckg/ms) VEL. SESMICA Cm~sd
Granitos 2. 700 5. 000
Sienitos 2. 600 4. 200
Gabros 2. 600 4.20C
P&rfiros =. 800 5. 200
Rasaltos 2. 900 5. 400
Diabasios 2.100 5. 000
Arenitos 2. 850 =. 750
Quartzitos 2. B850 4.500
Calcarios 2. 600 4. D00
Pol omi tos 2. B850 4. 000
Szl gemas 2. 200 3. 8500
Gnaisses 2. 700 5. 000
Serpentinitos 2. 650 4.200
Xistos 2. 600 32.100
Tabela C.f - walores de densidade e vel. sismica dazs rochas.

o~ -

114



ANEXO D

Listagem Completa do Programa

“"VOLADOR vers3o 1.0"
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B

ity &fmea P& e

Galeraas

e

Calculo

Tumels

#Haimclude
#include
#inc lucde
#Hincludses
Hinclude
#include

#Hdetine
Hdefine
Hdefine
#define
Hodefine
Hoefine
#define
#define
#define
#define
#define
#define
Hdefine
#Hdefine
#define
#define
#define
#define
#define

cstdip.he
Jeonio.shs
~math. b
fetype.hs
‘etrang.hs
“"m.h"

rum_dados 1é&
pum_enc B

cart _max 10
gix) ((=)¥%(x))
pi Z.1415%
eul Z.718ZEC
racz 1.41421
Fadi 1.73205
Filao_1 1
Filao_2 2
Filao_ & 2
Filac_4 4

err_desvio
err_inad_1
err_inad_n

ek b o

err_inad_alarg 4
err_inad_cont 5

mesmo_cart 1

muda_cart =

e
/X
7k
/¥
/K
/%
8
/X
/¥
/%
/X
/%
/X
/¥
/%
/X
e
/%
/K

DECLARAGCAD DE FUNCDES :

apresentacaof (

entrada_de_dadosf |
correcac_de_dadost ¢
correcan_de_custoT

float vmaxt (

float

float N1 _NZf ( float
float 1 _furo_vaeziof { void )

float 1_outros_fuarosf
float vif
calculo_

{ float =
do_Ztsecoest

calculo_do_dsecoest

calculo do_dupla_sespiralf
calculo_
float ar
alargamentot
float calculo_cartuchot (
float afastamento_do_alargamentof

go_tabyf ( void )i
gt ( amt x. int v )3
{ float v, float

wr
o

)i

(
(

v
o

vipid )3
wold
flopat =[num_dados]
float x{num_dados]
correcac_de_cartuchof( void )3

)i

de Flanos de ef Fhier Lot .
3 o aal o ol e ] i
no. de dados de entrada
no. max. de encargos do pilao
no. max. de diametros de cartuchos
!
=  constantes
Filap de Tres Secoes
Filao de Duatro Secoes
Filac em Dupla Espiral
Fila Taby
desvip de perf. excessivo
explosivos inadeguados p/ 1# atast.
enplosivos inadequados p/ n# afast.

explosivoe inad. para o alsrgamento
expl. inad. para o contorno cuidadoso
opcao de manter o mesmo cartucho

mudar o= cartuchos nos passes 6o pilao

. float vy )i

1s
( int =

vioid 1
volid )3

flaat .

. int v )3

( voird )3

z Ji
int v )i

{float =, float ¥v. int =z }i

¥/
¥/
*/
%/
¥/
¥/
¥/
*/
¥/
*/
¥/
X/
%/
¥/
*/
X/
¥/
X/




advertenc:ad (ant 2, ant 7 )3
alstecar e { omard M
cairdla te recultadost (ant w,
paramrtru5mecmnumf { float w.
resultadst ( voad )i
continuacanft ( void )@
fimalt ( void )
/% DADDS DE ERTRADA 3
char cEmprl[40]., 7 *
¥cNome _ark; /¥
int 1Testes; /X
Dados Geomelricos:
float flLar_tun, /¥
falt_tun. /¥
fFlec_ab. /*
fRFMI, /¥
fD. /¥
fAang_fur_cont, /¥
fDesv_ang. /X
fhecv_emb. /¥
Dadoe Geotecnicos:
i /&
fhens_rocha, /¥
Vel _sism, /¥
Dados de Explosivosd
fsanfo. /¥
fErmerg_exply S¥
fhac_eupl. /¥
fhiens_expl. /K
fygl expla /¥

fD_euplm[cartFmaH];

int iNu_carts

Dados de Custo:

float fFreco_explo,
fHomem_hora.,
el _perT;

chorretad.
cUmico,.
ciorgo.

char

/R

I
/¥
/¥

/®
/¥

1Nt

coe
Jiom

a5et
float

v, tlost =

float ¥

% /
nome da empresse %/
nome do arquivo de dados ¥/
numero do teste
3 X/
largura do tunel */
altura do tunel % /
flecha (altura) da abobada X/
diametro do fure central X/
diametro dos furos de mina *
desvia ang. dos furos de contorno X/
desvio ang. de perfuracao X/
desvio de embogue de perfuracad
¥/
cornctante da roche */
dernsidade da rochs (') (@) %/
velocidade de ornda sismica N& rocha (1)
./
forca-peso do expl. Frelativa o anfol#) ¥/
erergia do explosivo (&) X/
gas produzido pelo exposivo (&) ¥/
dencsidade do explozivo L 3
veloc. de detonacaoc do explosivo (!) ¥/
/% diamstros de cartucho */
ro. de diametros de explosivo
X/
preco por kg do explosivo ¥/
custo do homem/hora medio %/
velocidade de periuracao do equip. .
verit. wso cos fatores de FendimeEnto %/
verif. uso de unico tipo de cartucho L ¥
verif. uso de desmonte cuidadoso 4




- ey

P

et 7k
it 1fady = O3
(&) =-» O e Jornecado o Hant
(o) = Valores necessarlosg pa
(@) —. Valor netessalrlo paba

VaLOKES CaALCULADDS

float tF, /X
1. /X
TH, £k
fla. I8
FNE 3 /%

fiL_explolcart_ma:],

fVmaxlnum_encl,
fVeorrinum_encls
fEBmax[num_encl.
fEcorrlnum_ernc]l,
fCoord_x[num_encl.
fCoord_yInuwn_esncl,
fLLnum_encl,

fL._alarga,

fL _cont,
fVi4]l.
fEL4],
L4
FILE X*ark;
mairn { wvoid )
{
int i,
iOpcao:
char m[1a]:
clrscr ()3

my_rect (1,14 7?.;a.2);
window 2._.78 43
textcolorild) s
textbackground (O} ;

apresentacaoct ()i

verat. cxlculo O Ouestos
Jh verit,. inhateguecsn de detos
o ol ean fTornecido: gadas 4o enplosivo

fetores de Currete

calculo de custo

ra 0%

decvio de perfurecec em (M)
compraimento do tampao
protundidade de perfuracac
avanceo da secao

rendimento de fraturamento

/% razao de carga linear do cartucho

/% encaraqo mesimo do furo de mina
/% encargo corrigldo

/% espacamento maximo do turo

/% espacamento corrigirdo

/% coordenadas x dos furos do Taby
/% coordenadas y dos furos do Taby
/% razao de carr. linear do furo

/% razao de carr.lin. no alargamento
/% racao. de carr.lin. no contorno
/% afastamentos no alargamento

/% pepecamentos no alargamento
/% numeroc de furocs no alargamento

/% fluxo para argulvo ge resul tados

/¥ FUNCAD FRINCIFAL %/

iOpcao = entrada_de dadosTt();

strrncat ( cNome_ark, ".VOL"

ark =

fopen |

PO

cNome_ark , "w" )i

*/

X/
X/
¥/
*/
*/
*/

¥/
%/
¥/
¥/
X/
X/
*/

¥/
$/
9
*/
¥/

¥/




Cabeceract ()3

awttch ( alipcao )

r
i

ceee 1 e

calculo do Jsecoest{);

breab s

case o ¢

calculo do_4d4secoest ()i

break s

CaseE 5 ¢

calculo do_dupla_espiralf(is

break i
case 4

calculo_do_tabyf();
Break s

case o ¢t

calculo do_Zsecoest

LAdv =

sz

()3

calculo do_dsecoesf()i

ifAdv =

oy

calculo _do_dupla_espiralflls

ifdv = O3

calculo_oo_tabyii)s
ifdv = 03
break &

;
fimalf (s
ark )i

frlose (

N

return

XLT, XL4,

X5,

¥L&

XL

-
i

§

LB,

KLY,

*L10,

¥L1l.

¥LA1Z:




P B B

L1 =" B.oete programs  gimencrona  quatro tipos ok 1 loes
c1lanmadraceoe & o2z

Le ="outras regioes  Ca secan & ser  desmontads. calowdariio
valores de';:

L7 ="pepscamento, afastamento e guantidade de explosivo e cada
fure e mifa.'":

L4 ="alem de wvariocs outros paramelros necessario: a 2 caracteriracsu
e escolha
L5 ="do melhor esguema de desmonte."

n.,

Le =" Deve—se fornecer o= dados de entrada mes unidades i1ndicades &
escolher" s
.7 ="as oOpcoes convenlientes que vao Ssendo spresentadas na tela.

Caso seja
Le “"indlCadG valor padrac. basta teclar “ENTER. para gue o

programa recebs”;

LS ="este valor."

L 10=" Fara maiores informacoes. consultar °° Desenvelvimentos
no Frojeto e";

Lii="@nalise de Desmonte de Galeraias & Tuneis por Explosivo 7.

u.

cujio presente
LiZ="programa &' parte integrante.”:

clrscr ()i

my_rect (19.5,58.18.2):
gotouxy (35,87

cprintf ("VOLADOR") &
gotoxy (54,753

cprintf("-———————- g /¥ DE %/
gotoxy (32.,11)3%
cprintf ("Versao 1.4%)s

gotoxy (ZZ.13)3

cprintf ("% 199Z% %")i

gotoxy (30.15):

corintf("Leiz C. Fusilo"” )3
gotoxy (77.227:

cprinmtf (“"):

gelay (1500):

flushall (73

clrsocr ()3

gotoxy (B,2) 1

cprintf (“FRDBRQMR FaRa O CALCULD DE FLANDOS DE FOGO EM GALERIAS E
TUREIS" )3

aotoxy (B,.3):

AR A= —— === —= S S == S s s i e e

cprimtt (L1):
cpraintt (LI)s
cprimtt (L3I

gotoxy (3.6)1
: cprimtt (L4
)
)

)
gotony e
gotoxy (Z.B)
gotoxy (3.9)
agotaxy (3,10
goto«y (3,18

R cprimtf (L&)
: cprintf (L&)




ciol ey F0 .10
it gy L1400
antuiy et h)
aotene (Fa17)
caotosy (5.18)
gotory (2.19)

cprantt (L7)s
coramti (L8):
E [HE A it (G50 E
cpramtf (L1I0O)3
cprantf (L11)g
cprantt (L12):

‘xw Em s ®Em T W

continuacant ()3

raturn O3

et

entrads_de_dadosf () /% entrada e selecao de dados ¥/

K3
L

flpat fLI num_dados 13
char n[10]3
int 1. i0pcaos

flushall ()4

clrscr ()3

gotoxy (5,103

cprintf ("DADOS GERAIS 2"

gotoxy (Z.3)3
cprantf ("FORNECA O NOME DA EMPRESH
gete( cEmpr )i

I

flushall ()s

gotoxy (Z,T)4

cprintf ("FORNECHA O NMUMERO DO TESTE = "1
scanf("%4d". &iTeste )i

Flushall ()3
gotory (I.7)3
cprantf ("% FORNECH O ROME DO ARGUIVO DE DADDS  ( masi. B letras

) == "y 5

gets{ cHome_ark )i

agotosy (Z.9)1
cpraintf ("ESCOLHA A& OFCAD [Fadrac = 5] 2"

gotoxy (4.11);
cprintt ("1 - Filac de Tres Secoes" )

gotoxy (4.12);
cprantf ("2 - Filac de GQuatro Lecoss'" ) s

gotoxy (4,13)1
cprantf ("3 — Failac em Dupla Esparal’)s

gotoxy {(4.14)3




{ cprantt ("4 - Falao Taby')s

gotary (4,102
gpramtd ("% - Todos o8 Filloss" )

flerehall ()2
gotony (L4.%);
( getsl(n);
af (i} == "Ax0")
Llpcan = D%
elese
iOpcao = ((ant) atoti(n));s

’ flushall ()3
( gotoxy (3.1B)1
cprintf ("% DESEJA ANALISE DE CUsTo # ( & 7/ N ) [Fadrao =
NAD] ==3 ")3
{ gete(n);

-

( if (toupper(n[0l}) == "57)
cCusto = "853
( else

[ cCusto = "N° 3

flushall ()=
! gotoxy (3,20});
( cprintf ("Desmonte Cuidadoso do Contorno ")
gotoxy (2.21})%
cpraintf ("( & 7/ N ) [Fadrao = NAQI ==> ");
( gets(nl:
if {toupper(n[a])
cZorgo = ‘5§
( else
cZorao = NS

_ iy
= ‘57

an

( tlushall ()3

clrecr ()3

gotoxy (S.1}):

cprintf("DADDS DO FROBLEMA ="

{

( = e
gotony (Z.3)3

( cprintf ("% Dados Geometricos:")j

{

gotony {(Z.6);
cprintf("Largura da Baleria (m) == ")i
( scanf("Af" " &fL [ © 1)1

gotoxy (Z,B8)3
‘ cprimtf("Altura da Galeria (m) =
scanft ("Lf" &fL [ 1 1)

i
e
.

Fflustall ()¢
( gotoxy (J.10)3
cprantf ("Altura da Abobads (m) [Fadrao = O] ==& ")
gets{mi;




g

11 ([0 == Ty
fL0 D] « Chalrg
=1t
fLI2] = ((fleoat) atof(n)):

gotory (S 120038
cprantt ("Drametro do Furo Central (mm) ==- ")3
crant (At &fL [ 3 1)

agotoxy (3,.14):3
cprantf("Diametro dos Furoe de Minx (mm) ==. )
scant ("% AfL [ 4 1)

flushall ()
gotoxy (3.,16)34

-

cprlntf(”ﬁﬁgulo dos Furos de Comtorno (graus) [Fadraop = 2] == ")1
gets(n):
1f (nl0] == "A\u0")
fFLIS] = Z.0:
else
1LLS] = ((fleoat) atofi{m)is

flushall{):
gotoxy (I3.18B)i

cprintf(“Desvio Argular (mm/m) [Fadraoc = 103 ==: "}1i
gets(n):
if (n[O] == "\x0")
fFLI&] = 10,03
else
FLI&] = ((float) atof{n)):

Filushall{}:
gotouny (35,2003
cprintf("Desvio de Emboque (mm) [Fadrao = Z03 == ")3
gets{n):
if (n[0Y == "A\x0"}
FLE7T = 20,03
else
FLET ]

n

{{float) atof(n)):

clrscr ()3
gotoxy (2,1)%
cprimtf ("% Dados do Explosivo:"i;

flushallf{)s;
gotony (Z,3)3
cprintf("% Deseja utilizar fatores de correcac para ©);
gotaxy (IF,8):
cprintf("calculo da razaco de carregamento de erplogsave ¥ (& 4 MW }Y)a
gotony (3.3)1%
cprantf (" [Fadrac = NaC] == '")a
gets(n);
1f (toupper(n[0}) == '8°)

.

cCorrecac = ‘5814




B jer
cLoyrecatr = RS

flushall()s
gotozy (D703
cprantf ("% Fornecea & (F)orca—-peso do erplosavo &M relacen ao' )
gotoxy (I.B)3
cprantd ("ARNFL ou forneca (Flarametros de energia & producac” ) s
gotoxy (5,9)3
cpraintf ('de gas do euplosivo nas CNTE = ( F 7/ F ) 7")s
gotosy (2.10)3
cprantt("[Fadrao = Fl == ")3
getse(n):i
it (toupperinfol) == )
nfoTm = "F'3
flushall ()3
if (toupper(nl0l) == "F")
s
flushall ()3
gotoxy (Z,12)s
cprantf ("Forca-Feso do Explosivo em Relacao &o LNFO ==2 M)
scanf("%f" ,&fL [ 8 13

fFL L 9 1 = Q.03
fL [ 10 ] = .03
}

1f (toupper(ni0l) == Y

r

L
gotoxy (5,153
cprintf("Energia do Explosivo (MJ/skag) ==% U
scanf("%“f" . &fl [ 9 1)1
gotoxy (2,14)3
cprintf{"Froducaoc de Gas do Explosivo (mZ/kg) ==x "1
cscanf("AfE&fL [ 10 1)
fL [ 8 3 = 0.0
}

flushall ()
if (toupper(nliol) == B
gotoiy (Z.186)3%

elaz
gotoxy (3.14)3
cprintf("Densidade do Explosivo (kg/m3) == LN:

scanf("4f . &fl. T 11 103

1¥ { cCorrecap == 'S5 )

£
v

1§
il
"
—

1f (toupper(nlOl)
aotony (E,18)3
clse
gotoxy (G.16):
cprintf("Velocidade de Detonacao do Explosivo (mis) =57 ")




scanf (At ATL | 12 1)

.

3
g1 e
fL [ iz 1 = 0.0;
clrecr ()3
gotory (2,153
cprintf ("% Dados do Euplosavo:s"):

flushall (1}
gotosy (2.2)1
cprantt("Deseya Utilizar um Unico Tipo de Cartucho
gotoxy (2.4}
cprintf("deo Filao ¥ ( & / N ) [Fadrac = NAO} ==~
gets(n):
1¥ (toupper{nlOl) == "E")
cUrico = 'S¢
else
cUnico = "N

flushall ()

gotoxy (Z,6);

cprintf("Numerc de Tipos Disponiveis de Cartuchos
scanf("%d” . &1Num_cart)s

gotoxy (2,853
cprintf{"Dirametros dog Cartuchos :1")%
gotoxy (3.%0%
cprintf ("% Em Ordem Crescente PR " )

for (i=031 < iNum_carti i++)
s
L

onotosy (Z,1+11)3

cprintf("Diametro do “d# Cartucho (mm) == ".,1+1)3

seanf("YE" AfD_explofi]):

H

clrecr ()3
gotoxy (Z.1)3
cprintf("% Dados Geotecnicos:"):

fluehall ()
gotoxry (3,3}3%
cprintf{"Censtante da Rocha [Fadrao = 0.4]1 ==5 ")3
getsin)z:
if (n[0] == "\uQ')
fLL1E] 5 b
=lee
fLL1Z]

{float) atofi{n):

flushall ()3
1f ( cCorrecac == '5° )
{

otoxy (2,3}

pal

no Desmonte”

u);

II)-‘

)




e oantd ("Densidedge de hocha a/mty == ) 8
ccant{"at  te [ 14 )i

aotovy (2,7)¢
cprantt("Velocidade de Onda Sismica na Rochs (m/s) ==1 R
scant ("%f . EfL [ 15 1)

fL [ 14 ] = Q.0:
A [ = =

flushall ()

2f { tCusto == "§° )
<

clrscr ()3

gotory (2.1)3

cprintf ("% Dados de Custo :"):

gotoxy (3.75):

cprintf ("Freco por Guilo do Explosivo (unid. monetaria) ==&
scanf("%f", &fFreco_esxplo ):

aotouy (Z2,39)3
cprintf ("Custo do Homem/Hora (urid. monetaria) ==» ")i
scanf("%f", &fHomem_ bora )

aotoxy (3.7)%
cprintf {"Weloridade de Ferfuracso da Maguina (m/h) ==3> ")3
scanf ("%, &fVel perf ):

if ( cCorrecaoc == "N )

1
gotoxy (F.9)3
cprintf ("Densidade da Rocha (Kg/m3) ==+ "]3
scanft("Lf . EfL [ 14 1)3
}

correcao_de_dadosf (&fLLO] )

return i1Upcao;

correcan_de dadostfiflost fLmum_dadosl)
/% correcao vlrtusl ge daoo

m
e
-,

criar coim, n[L1C]s

imt i1Moditf, 1%

II)




41wt Hhiectoz

o
1
e lrecr ()
grtory (Dad)i
cprantf ("1 - Largura de ERANEFAS () oo me e mas s VAR et
FLLEOT) s

actony (2,2}
cpramtf("z - Alturs do Gxleria AT e e e e et M oadl Mc
FlL1d)s

gotony (Z.3)4 *
cpramtf ("l - Alturs da Abobada (m) ———————r—m—— o —m e il s ) X
FLLEZ23)

aotouy (2.4)3
cprintf("4 - Diametro do Furo Central {(mm) —=———————=———— SR SN LR
fFLLE3) s

aotoxy (2.5

cprintf("% - Diamstro dos Furos de Mima (mm) ————————=777 Y AN v )
fLL41)s

ootoxy (Z2.6)%

cprintfi("e - Angulo dos Furos de Contorneo (araus) ——————- L A b
T[S )

gotoxy (Z2.7)3

cprimtf("7 - Desvio Angular (mm/m) ————=—— = P AN v
fLLST) :

gotony (Z.8)3
cprantf("& - Desvio de Embogue (mmj ——————smoo oo e A O L
TLL710s

it ( fLLEBJ == 0.0 )

gotowny (2,913
cprantf ("9 - Forca-Feso do Explosivg —————-—————=-————== e
ITENS 10O E 11"):

gotoxy (2,10)3%
cprimtf (10 — Energia do Explosive (MJ/Kg) ———————=———7—=~ =
ARk L I A D -

gotoxy (Z.11})3
cprirntf(”11 - Froducao de Bas do Explosiveo (mI/kKg)} =—————— =
Luzfr, FLLAO]):

A

4
clee

Ky
v




Almtter  C2eS )

tpranticty - Forca-beso gt boaplis ave

“.ofr . FLltl:

potony (2.10)3

cpranti("10 - Energia oo kxplosavo (M) se————=me=s =

ITEM 99 )

gotory (22,1153

cprintf("il - Froducaoc de bas do Explosivo (mZ/kg) ——=——=~

ITEM ")

J

aotoxy (2, ™Y a

-

cprantf{"i: - Densidade do Evplogivo (kg/ml;

. 0f", fLL113):

if (crCorrecao == 'N° )
{
gotoxy (L.13%)s

cprantt (12 - Vel. de Detonacao do Explosivo {ms/s) =—————=

NAO CONSTAY) ¢

g
else

e
L

gotoxy (Z2.13);

cprintf("i% ~ Vel. de Detonacac do Euplosivo (m/g) ——————~ !

Z.0fF", fLL1E1):

J

ootoxy (2,141}

cprintf{"i4 - Constante da Rochs -——=————-——s~—==mm=sommmms E

w.ZE" L FLL1E)

if ( eCorrecao == "N~ }
<
gotoxy (Z,15);
cprintf("1% — Dencsidade da Hocha

oD COMNDTA™ ) g

gotoxy (2.16):
cprintf("1é — Velocidade de Onda
NAD CONSTA") ;

(kg/mZ)

Sismica na Rocha (m/s) ——x*

+
else

T
potoxy (Z2.1350)3
cprintf("1% - Densidade da Rocha (Kg/mi) —————————=——————=77¢

Y%.0f", FLL141):

aotony (Z2.1&})3
cprimtf{"ié — Velocidade de Unda Sismics nsa FRochs (mfs) ——:

% 0F" L FLLLS])
L

J




oty (Ce17)3
cprantf (17 - Modifacer Dados de Custe @ Y

aoton s odiE) g
cprantf (Y18 - Modifacar Drametro de Cartucho @ ")
flushall ()3
potony (B.20)3
cprimtf ("% MODIFICAR DARDO 77 { 8 /7 N ) [Fadrao
gets(n);
if (toupper (nl0]) == "87)
c5im = "5 :
else
cSim = "N’

il
=
o
L]
-
i
i

flushall ()
if { toupper(cSim) == "87)
£
L
gotoxy (B8,2Z1)3
cprintf ("DIGITE O NUMERD DO DADC A SER MODIFICADD ==. ")i
scanf ("4Ad" ,&1Modif);

switech ( aiModaf )

.

9
case 17 @
correcan_de_custof ( &FLIOT )3
break:
caze 18 @
correcen_oe_cartuchaf(}s
break ;
default 1
gotoxy (8.22)3
cprintf("DIGITE O NOVO VALOR ==- ")
scanf("4f" EfDados?:
flLlirodif—1] = fDados:
break:
}

flushall ();

3
» while (toupper{(cSim) == '8 });
fLar_tun = fLLOT; /% atribuicao ‘as var. dlobais %/

A1+ _tun = FLL1]:

fFlec_ab = fLLZD:

fFRi = FLLZ] / 10003

fD o= fLL4AT / 10003

fang_fur_cont = fLISY * pa / 180;:
fhesv_ang = fLIL&] / 100U
fhesv_emb = fLL7] / 10003

fSanfo = TLI[B]13:




1Enery _eopd = FLIFTs

flhae ¢opl = fLL1IOT;:

tDeare._erpl = TLLE11D:

Vel _enpl = fLL10];

fC = fLI317]s

tDhens _roche = fLL14]:

Vel easm = fLIL1D]:

for (i1=03 1 < 1Num_cart: 1++)
1D _enplolil] /= 10004

if (fSanfo == 0D.0 )
{Sanfo = (fEnerg_expl/&.0 + fEae expl/s/S.1)/0.841

T o= fD ¥ 10.0;

for (i = Gf i + iNum_carts 1++)
fL _explefil = pi % fhens_expl X g(fD_euplolil) /4.0;

return O3

correcao_de_custof ( float fLLnum_dados]l } /¥ correcao virtual de ¥/
{ /% fatores de custo %/

float fladosis
int iMod:ifZ,12:
char cSimZ, RIL10]1:

do
i
clrscr ()3
gotoxy {(Z.7)4
cprintf ("l — Freco por GQuilo do Expl. {(unid. monetaria) —- AP S
fFreco_explo);

gotoxy [(Z2.3)3%
cprintf("2 — Custo do Homem/Hora (unid. monetaris) —————— PORLETY
fHomem_hora) i

gotony {(2.7)%
cprintf{"? ~ Velocidade de Ferfuracao da Maguina (m/h) —=—& A R R
fVel perf);

it { cCorrecac == "N’)

it
gotoxy (Z2.9)3
cprintf ("4 - Densidads de& Rocha (kg /m3) —=—————=—————=7"7" F
nafr, FfLL14370:
}

flushall ():




oIl i e 5 e &
cprantd ("% MDLIFICKR DADD 7 ( & / N ) [Fedrao = NAGD
getnl mna i
i1 { toupper{ n2{0] ) == ‘57)
cHham = 873
£ )ee
ctimz = "H' 3

fivenall ()
if ( toupper(e5iml) == '§7)

rs
L
flushall ()3
gotory (B.21)3
cpraintf("DIGITE O NUMERO DO DEeDO & SEFR MODIFICADO ==& ")i
seanf("7d" .&iModifl)}
filushall ()3
gotoxy (8,22)3%
cprintf ("DIGITE O NOVED VALOR ==& ")3
scanf("%f" . &fDadosl)
switch ( iModifs )
{
case 1 @
fFreco_explo = fDadosis
break i
case L
fHomem tora = fhadosi;
breat
case 2 ¢
Vel perf = fhadosi:
breal
ceee 4
L [ 14 1 = iDadosi:i
break 2
}
flushall ()3
'-;,

T while (toupper(cSimZ) == e d

}

505ttt ¥/
correceo_de_cartuchot () /% correcaoc virtusl do diam. de cartucho
Ky

L

float fDhadosi:




it aleeriatliLale
Chicar  afa e . nLanris

do
1
clrecr ()3

agotony (L0104
i1 (clnacp == "7}
cprintf ("% Uso de unico tipo de cartucho no pilac')s
elae
cprintf ("% Uso de varips tapoe de cartuchose no palac'" )i
gotoxy (2,314
cprintf{"Diametro dos Cartuchos:');

for (i2=C: i29iMum_rarty 13++)

1

aotoxy (3, 12 + 5):

gprintf ("Addl Cartucho (mm) ————= oMt , 1z 4+ 1, 1D _exploliild:
N
3

flushall ()3
gotoxy (8,20);
cprantf ("% MODIFICAR D&DO % ( S /7 N ) [Fadrao = NAO]
gets(n)s
if {(toupper(n[0Ql) == "57)
c5imZ = 57 %
else
c5imZ2 = "N’

R

flushall ()«
af { toupper(cBims) == "5 )

7
L

tlushall ()

gotoxy (8,21)3

cprintf("DIGITE O NUFERD DO CARTUCHDO & SER MUDIFICADO ==& "})i
scant("%d" &1Modifa) ;

flushall ()3
gotoxy (8,2&)3%
Cprintf(”DIGITE 0O NOVD VALDOR == "j3
scant{"4f" A fDadosz)
fD_exploliModifZ - 13 = fDadosiks
flushall ()
}
T while (toupper(cSiml) == 8§’ )34

return O



— -

m— A, e, e, . —

e,

fleoat wvinart {(flost botlost 1)
1
float vi

v o= BLUEE-VF cort(b X% 1 3 fSanfo

return v

float N1 _N2f (floet d_cart)
{
1loat m.m.

/#

EliCat Qo marame do furo #

AL ¥ 10) )

e, /% rmpedancia do explosivo %/

Iry /% impedanclia da&a rocha ¥/

it (toupper (cCorrecan}) == "87)

-
L

L

le
Ir

i

/S gl Ie + Ir )3

fVel_expl % fDens_eupl;
fVel_sism % fDene_rochas
o= 1.0 - g{ le — 1r ) % 1.2

/¥ rendimento de impedancia ¥/

/X rendimento de defasagem ¥/

m = 1.1 / {exp{(double) (fD / d_cart 3})
- (eul — 1.0)):
n ¥= m;
}
else

float 1 furoc_wvazicf () /% rasac linear de cargs pratica *
g /¥ para desmonte contra furo vazlio ¥/

float 13

fL{O] = 14&6.% % fD % fFPhi % (fC / ©.4) / fSanfo % O.%35
l = «

alculo_cartuchof (fLLIO], err_anad_1 );

return 1%

float 1_outros_furcsfiint 1i,int

(k]

af (o o== 2} A% muda cartuciho

m)

%/

/% razao linear de carga pratica §

/% para desmonte contra face limatada #



— e i, A,

~-

-,
P

3=

af
- ff
=l =)
1177
vma st (
— f f_

¥ fthHcorvii-1]

(vmaxt( fBcearr[i-1]

fEcorr[i-1]

fL_euplola]d ¥ Wl

fL_euploly] ¥ Ni_RNZ1 (1D _explolal)

= 0.% % fEcorrl{a—11)

~

o=
b

[

e leE
xr
L

ilogico =
1 Adv

M.
4

1f

= fL_euplolil:
it.ogilco

=

i, ==l

s

= advertenciaf |

while (ilogico);

&8

ilowgico '=s O )

err_inad n o, 1+1 )i

¥/

pL)s

if {(vmaxf( fBcorrlfi—-11 , fLLOY ¥ N1 _RMZf( d ) ) — fF

., fLLOIT % NI_KWZf( d ) ) — fF

i+1 )1

if {m == 1) /% mesmo cartucho
xr
L8
d = sqrt (fL[D) % 4 / fDens_expl /
s= .0 % fTRcorrli-11]
Ael:
wmaT{ fBocorr{i—-11
= 0.5 % fRoorr{i-17)
o= FLILO3:
}
if (== 0.0)
ifdv = advertenciaf ( err_inad_n .
return Mg

Nef(fD explolald)

flogat vif (float h3

T

float desvio_perf_rel.

fF =

desvio_

if (desvio_perf_rel
v = 1.5 % TFhig
elese 1f

perf_rel =

Vi

fhesv_ang ¥ fH + fhesv_embsy

fF % 100/ b

{desvio_perf_rel

o= 1.0}

/% calculo do 1# encargo %/

/% desvic de perfuracaoc em

.
fu

}

)

%




— -

v = 1.7 % tFha - 11
else
1fdy = asdvertencaiaf ( err_desvio . 0O )1
return v
3
/W e e e e e e e s m T S s T T S e T ¥/

float areaf

£
[S

float ai

switch (tipo_de_pilap)

e
L

case 1 =

& = g(ibBcorrlil) +

break ;
came o

a = q(fBcorrlall):

breaks
case

caleulo_do Tesecoesf ()
r
.

imt 1 = O,
iMesmo_mudsa;

float fAresa,

frator_ar = 1,03

fH = .Z4 + I1.1 ¥ fPhi
fI .55 ¥ fH3

1

if

fFator_ar = 0.4

if ( toupper(cUmicc) ==

(int tipo_de pilao. int 1 )

a = (2 % fCoord_»(41) % (2 ¥ fCooro_vi%l)

/¥ contaoor b A

(fRcorr{a—-11 % FfRBcorr(il / Z.0);:

fVcorrlé—1] + ftVecorrli-21) % | fEcorr(i1-11 +

/% verif. mesmo cartucho no pilaoc ¥/

S¥ area do pilac

X/

/% relacao de tamanho do pilao #/

3.8 ¥ g(fFhi)s

{ fLar_tum ¥ (fAlt_tun + Z.0% fFlec_ab/ S.0}
/% area totsl ¥/

5}

iMesmo_muda = mesmo_car iy

=lse

iMesemo_muda = muds_cart:

FLIOY = 1 _furce_wvaziof
if (1hAdwv)
return OF

) 5 4.0 )

/% parametros do 1# passo X«




fYma{0] = vid(fH) 3

fUrorr O] = tW¥man[0O]:

fEmau{ ) = red’ ¥ fVcorr[O]:
tRcorr O] fEma 0] - radl % fF;

do /% parametros dos ouliros passo: ¥/
1
i+
fLIil = 1 _outros _fureosf ( 1 . iMesmo_mude )3
af (iAdv)

return 03
fymax[i] = vmaxf( fkcorrf{i-13 , fLLi] }3
fVecorr[il] = fVmax[il - fF3;
fBmax[il = rad® ¥ (fVcorr{il + fBmaxl1-13 7/ Z):
fEcorr{i1] = fBmax[1] — radl ¥ fF;
farea = areaf( Filao_1, 1 )3

7 while (a(fBmax[il) < fl1 && fhrea o fFator ar)i

if (timdv)

=4

slargamentof( fLI1]., fhRreel:

saide de_resultadosf ( Filac_1., i+l, = . fhArea )3

/¥ —— 141 = no. OdF pPassos ¥/
¥ —=: 4 = furos/espera ¥
}
return 03
}
B e e A e e en T TS T %
caleulo _do_dsscossT ()
1
int 1 = O, /% contedor X/
iMesmo_muda s /% verif. mesmo cartucho no pilac ¥/
float fhArea, % arga do pllao .
fFator_ar = 1.03 /% relacas de tamanho do pilaoc ¥/

TH L1 + 3Z.1 % fPhi - E9.4 0% g(fFhi)g
flI = .25 ¥ fH:

1 ( ( fLar_turm % (f&lt_turn + 2 % fFlec_abs 31 ) -+ 4.0 )
/¥ ares total ¥/
fFator_ar = C.0:

v

if ( touppericUnico) == '8§7)
_t:

ikesmo_mudas = mesmo  Car




P e e T

=~ [

£ lar
I Mecme mocte = muda carts

FLIG] = 1 duro_vasiof ()= /¥ parametros do 1# pessD ¥/
1f (a2hdv)
return O

fyman[ 0] = vif(fH)}

fYcorr[0] = fYmax[O]s

fEma~{0] = radT % TVcorr[03:
fRecorr[01 = fHmax[0] - rad2 ¥ fFg

[

do /% parametros dos outros passos ¥/

T |
14+ |
$LEi3 = 1 _outros_furosft ( 1 . iMesmo_muda )i
1f (1Adv)

return O}

fyma=[1i] = vmaxf( fRcorr[i—-11 . fLL1i1 )3
f¥eorril f¥maxli] — fF:

fRmax=[i1l = rad ¥ (fVcorrfi] + ftEmax[1-13 / Z)3
fpeorri] fEmaxi[1]l — rad? ¥ fF3

[t}

fharea = areaf( Filao_Z. 1 )3
v while (g(fBmaxi{il) = fI && fares < TFator_ar)s
if (taddv)
1
alargamentof( fLLil. fArea)s
saida_de_resultadost | Filao T, i+l, 4 . fhArea )i
fk ——> 14l = no. de passos %/
/% ——> 4 = furos/espera ¥/

e
+

return 03

s e ST T T T T %/
aleculo do_dupla_espiralf()
imt 1, /% contador %/
iMesmo__mudsas /% verit. mesmo cartucho no pilac ¥/
float fhres, /% area do pileo %/
58 B /% variavel auxiliar ¥/

‘.

+H = 0.4 + 7.4 ¥ TFhr - 41.5 % grfFhi)s
fI = .55 % fH:
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Nerwcido & 3 de mar¢ge de 1968, em Sxo Prula, SF LTOr R
Fnaardiria de Minas pela Escola Politécnica da Wute ndade ¢ Sao
Paulo, em 1882.

ESTAGIOS REALIZADOS:

® Monitoria de Informitica no Departamento de Engenharia de
Minas da EPUSP.

Data : abril de 1989 a margo de 1001,

Atividades t Realizag8o de programas aplicativos em mi neracfo
e para fins didaticos; levantamento bibliografico de informitica
em MecAnica de Rochas; programa de treinamento de alunos na
utilizac3o de mi crocomput adores; elaboraco de manual do usuario,
pesquisa de algoritmos de MecAnica de Rochas conversiveis &a

programas; estudo de linguagens e aplicativos computacionalis.

e Aluno-asistente na Divisdo de Geologia de Emgepharia e
Mecanica de Rochas do Instituto de Pesquisas Tecnélogicas do
Estado de S%o Paulo (IPTD, agrupamento de Engenharia de Rochas,
sob a orientag¢fio do Dr. Eng. Evandro Moraes da Gamma.

Data : majio de 1991 Ciniciod

Atividades 3 Auxilio no treinamento de equipe e transferéncia
de tecnologia para o monitoramento e controle da estabilidade dos
taludes da Mina de Cana Brava, GO = Mineragdo de Amianto S.A. =
SAMA; participag3c na consultoria para Aa implantac3ic do
jaboratérioco de Mecinica de Rochas - CENPES/PETROBRAS; auxilio em
diagnéstico técnico sobre otimizac3o de lavra, seguranca e impacto
ao meic-ambiente - ICAL Industria de Calcinagdo Ltda, Belo
Horizonte, MG; desenvolvimento de técnicas de medidas e
interpretagZc de tensBes e de deformagBes "in situ” - Projeto
FAPESP ~ IPT; estudo do vsoftware" UDEC para implantag8io e analise
comparativa de modelamento em MEF e MED = Projeto Interno IPT;
assessoria em geomecanica nas mineracSes subterrénecas de Vazante e
Morro Agudo = Companhia Mineira de Metais; elaborag3o de
metodologia para célculo de estabilidade de escavacBes & céu
aberto e subterrinea; desenvolvimento de programas especificos e
tratamento e interpretagio de dados de ensaios de laboratdério.

PUBLICAGOES :

Titulo : "Calculo Automatico de Rupturas Circulares. Caso Pratico
e Aplicag3o."”

Pblicac8o 1 5° Seminario Nacional "O Computador e sua Aplicag3o
no Setor Mineral" - 17 a 19 de agosto de 1992,
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I e, g, T

il

iMesme_muda = mesmo_Carty

( toupper (clnico) == )

&l se
iMesmo_muda = muda_carts

fLIOT = 1_furo_vaziof ()i

if

{iAdv)

return O

tVm

axl0] = vif{fH): /% parametros do 1# passo X/

fVcorr[0] = fVYmax[Q]1;
fEmax[0] = sgrt( {(double) ( g(fVcorr[Ol) + g(fPhi/2) ) )3

fBcorr{0] = fBmax{0} - fF;
for (i1 = 13 i < 7§ i++ ) /% parametros dos outros passos ¥/
1
fLlr] = 1 _outreos_ furocsf ( 1 , iMesmo_muda )3
if (iAdv)

return O3

switech (1)
i
case 1 ¢
fymax[il = vmaxf( fBcorrii-1]  fLLi] )3
fYcorrfil = fVmanl[i] + fFRhi/sZ2 -~ fF3
fEBmax[il = sart ( g(fVYecorr[i-13) + g(fFhi/Z) ) % 2
fBcorr[il = fEmax[il - £ % fF3

break s
casege = &
fVmaxlil = vmaxf( fBcorrla-1] . fLL1] )1
fVcorr[i] = fV¥man[i]l + fFRi/Z — fF3
w = g{ fVcorr[fO]l - fRRLiAZ 33
fBmax[1i]l = sqrt( g(f¥eorrl3]) — = ) +
sqrt{ q(fVeorr[11) — x )3
fBcorr[il = fBmax[il - raal ¥ fF3

break ;
case oo
fVmax[il = vmaxf( fBcorr[i-1] . fLL1]1 )3
fVcorrfil = fVmax[il + fVecorr[0l - fFhi/4 - TF s
fEBmax{i]l = sqgrt( g(fVcorr[3l) - gt f¥corril1l) )
+ sqrt( g(fVecorr[Ol) + a(fvecorrl{1]1) )}
fBrorr[il = fBmax[i] — radi * TF:

bre

1]

b

cace 4 :
f¥manlil = vmaxf( fEcorrfi-11 . fL{a1] )z
fVcorrli] = f¥max(1]l + fVeorrill - fF 3
fEBmax[il) = sart( a{fVcorr{4l) - gifVcorri2l) )
+ eqrt( gl{fVcorr[23) + agifVecorr[1l]) )




+Beorrlal = fBmax[i] ~ radz X fFj3
break s

casme oo
fvmax[il = vmaxf( fhEcorria-11 . FLLAY )3
fVcorriil] = fVYmax[il] + fVecorrll] - fF:
fBmax[il = sqrt( q(fVecorrldl) - g(fvcorr(31) )
+ sgqrt({ q(fVcorr{4l) + gt{fVecorrl2l) ):
tReorrlil = fBEBman[i1l — radi ¥ fF3

brealk s

case 6 ¢!
fumariil = vmawf( fBcorrl[i-1] . fI_Li] )¢
fVrorr{il = fVmax[il + fVcorrl[2] - fF 2
$Emax{il = sqrt{ g(fVYecorrl(3]) - al(fvcorr[3]) )
+ sqrt{ gq(fVcorri4l) + a{fVcorr[21) )&
ferorr[il = fBmax[i]l ~ radZ X fFj

break.

Lo

b s
Pl
fares = areaf( Filao 3 , 1 )1

if ( {(fLar_tun ¥ ( 2 % fFlec_ab / E o4+ fAlt_tum )) k= fhArea
& 8
Pifdw)

=

alargamentof{ fLIi-11. fhArea) i

saida de resultadosf (Filao T, 1 . 2 . fArea )i

/% ——3 i = no. de pagsos X/
/¥ ——» 2 = furcs/espera X/
}
returm O3
}
e ¥/
calculo _do_tabyf()
1
imt 1. /¥ comtador ks
1Mesmo_mudas /¥ verif. mesmo cartucho no pilac *
float fAres, /% area do pilao ¥/
X3 /¥ auxiliar X/

fH = .53 + 21.9 % fFhy = 9.9 ¥ a(fFhi):
FI = .95 ¥ fH;

A




1f ( toupper (ctnica) == '8}
Mesno _muda = mesmo_Caris
&) oe
iMesmo_muda = muda_cartg

fLLO] = 1_furo_vaziof ()3 /% parametros do 1# pesso X/
if (1Acdv)
Feturn 03

f¥max[0] = v1f(fH)

fVcorr[O] = fVmax[O]:

tX = sgrt ( g(fVcorrf03} + g(fFPhi/s/2) :
fEmax{0] = 1.4 % X3

fReorr{0] = fEBman[0] — fF3

fCoord _»[0] = fVecorrfOl:

fCoord _vI[O] = 0.0y

for (i = 13 i < & 3§ i++) /% parametros dos outros passos X/
d
fI.[i] = 1_outros_furosf ( i . iMesmo_muda );
if (ifdv)

return O3

switch { i )
1
case 1 :
fV¥maxiil = vmauft( fRcorrl{i=-11 . FLELD )3
fYcorrfi] = fVmaxl[il - fF3
fX = sgrt ( g(2 ¥ fVcorr[C]) + g(fvcorr[1]) It

fEmaxlil = 1.32 % X3
fEcorriil = fBmax[il — 2 * fF:
fCoord_x[i] = - fVcorrl[Qls

fCoord_yEil = fVeoorr[i] ¥ 0.%1:

break s
case & @
fymaxfil = vmaxf( fBeorr{a-11 . fLL1D )&
fVeorrlil] = f¥max(il — fFz
X = sgrt ( g(2 % fVcorr[ll) + q(fFhi) )i
fBmax[i] = 1.4 ¥ X3
fEcorr[il = fBmaul[il — TF3
fCoord_»[1] fVWrorr[01;
fCoord_yLal fVcorrliils

W

break
cace 5 3
Umaxlil = vmaxf( fhcorrli—-11 , fLL1] )3
fVcarrlil = fvmaxlil — fF3
£X = fVcorrii] + fVcorr[Z2] + fVcorr{Z];
fBmaxiar] = fXi
fRcorrlz] = FBEmax[i1l — TF3




tCoord_=l1]
fLoorda_yixl

break g

cace 4 3
fVmasi[1] =
fVeorrfil] =
X = fVcorr
fBmax[i] =
fBeorr[i] =
fCoord_x[i]
fCoord_v[i]

break:

case 2 ¢
FWUmax[1] =
fVeorr[il] =
fRmaxl[i] =
fEBrorrfil =
fCoord_xli]

vinaxf (

= — fVMcorr[0]:
= { fVcorrla] + fVocore s oy 3

fBcorr[a-17 . fLfild )
fWmax[i] - fF3;

(2] + fVcorr[3] + fVcorrl4lss
X3

fBmauii] — fTF:

= fVcorr[il + fVcorvrl[O3:

= (.08

vmaxt( fBeorrfi~11 , fLi1] )3

fVmanl[i] - FTF3

sqrt( g(fCoord_x[4]) + q(fCoord_y[Z]) )
fBmanx[i] - fF:

fVeorr[4] + fVcorr[O]:

oo

fCoord _vl{il ( fVcorr[31 + fVcorr{ll ) X D.F1:
break
3
B
farea = argaf( Filao_4. 1 )3
if ( (fLar_tun % ( 2 ¥ tFlec_ab / 3 + TAlL_tun }) = fhArea
&&
tifdv)
' alargamentof( fLLi-11. farea)s
caida_de_resultadosf (Filao_4, 1 ., 2 , fhArea ):

/k -

no. de passos X/

l:‘.
/¥ ——> 2 = furns/espera ¥/

hS
5

return 03

alargamentof (float

£
L

double dh, dAus &

fL_alarga = 13

l.float 2)




fVLO) = efastemsnto_oco_xlargamento! ( 1.45 , 1.0 . 1 3%
it (1fkdv)
return O3
if ( fVIOD] 1= 0.0 )
{
modf{ {double) (fLar_tun + Z.0 ¥ fTH X sirn(fang _fur_cont)) /
FYLOT + 2.0, &dAux )i
fNEOT = dbuxs
}
else
fN[O] = 0.0;
if ( FNLOT '= 0.0 )
{
$E[O] = (fLar_tun + 2.0 % fH ¥ sin(fang_fur_cont)) /
(fNLOY — 1.0}
}
else
FEL[O] = 0.03
FYL[O] = FVL[O] ~ { fH % sin(fAng_fur_cont) + fF )i
fV[11 = afastamento_do_alargamentef ( 1.45 , 1.23 , O )i
if (1Adv)
return O3
fE[1Y = fVI[1] % 1.32% - FF:
fV[1] = fVL1i] - fF
fV[2] = afastamento_do_alargamentof ( 1.2 ., 1.23% , O ) B
if (1Adv)
return O3
fE{21 = fVIL[2] ¥ 1.25 - fF:
TWlZ] = fVI21 — fF 3
if { cZorgo == "N’)
L
FVLZE] = fVYLED1s
fFELZE] = fV[L[Z]:
fL_cont = 0.0;
}
else
g
fELE] = 15.0 % fD - fF3
fVL[E) = FELZ] / 0.8 - TF;
fL cont = S0 ¥ a(fD)s
L _conrt = celculo_cartuchoi {(fL_cont.err_1inad_cont)s
1t (1iHdwv)
return O
3
if ( fE[Z] '= 0.0 )
L
modf ( (double) ( =.0 % fAlt_tum + fFlec_ab + fLar_tun / O+
sart({ g( fLar_tun / 2 ) + ag( fFlec_ab ) Y 7

fELE]




- 1.0 ., &dAue: )
FNLZE] = dAuxs
}
elese
FNLZ] = 0.0
if ( fV[1] '= 0.0 )
1
modf ( (double) (fLar_tun - Z.0 % fVI[ZE} — =art ( a ) ) /
fFYLL1l + 0.5 , &dhHux )
fN[1] = dfux:
}
else
FNEL] = 0.03
if ( fVLZ] '= 0.0 )
1
modf ( (double) (fAlt_tum + fFlec_ab
- fVYL[0O] —~ FVYL[3] — sgrt ( a ) ) / fV[Z2] + 0.5 , &dAux);
FNLZ23 = dAux;
}
else
THL[Z] = 0,03
return O;
}
A e e e e e e e e e e e e e e % /
float celculo_cartuchof {float =x. int adv )
< /% escolhe cartucho conveniente X/
float 1;
int 1 = 0,
ilogico = 1
do
i
if (iNum_cart <= 1 )
{
ifdv = advertenciaf ( adv . © )i
ilogico = Of

.
J

elee it ( u

.
L

l] =
ilogico =

fL_explolil:

Qs

[

Lty

-

¥ while (iLogico):

return 1

wJ

fl_explolil & WNI_NZT{(fD_explol1]) )



— o, -

float afastamento_do_alargamentof (float f. floast rel, int chamada)
floast v = 1.4,
v_art.,
dif,
C..%

ant 1 = O3

do
<
if (v = 1,4 )
c_ = fC + .05y
else
¢ = fC + .07 /v; /% valor de c corrigido X/
v_ant = v j
v = 0.9 % sgrt ( fL_alaraa ¥ fSanfo
/ (c_x f % rel ) )i /% afastamento %/
dif = { v — v_ant )i
if ( dif < 0.0 )
dif %= —1.03:
1++73
* while ( dif » .01 && 1 = 10 )3

i = 03
if { chamada == 1 &8 v or (fH ¥ G.6) )
<
v = 0.6 % fH;3
flL_alaras = g(v) ¥ c_ % rel /7 ( 0O.81 ¥ fBanfo)s
fL_alarga = caleulo_cartuchof {(fL_alarga, err_inad_alarg )3

¥

returm va

adverternciaf (imt ad. int n) /% {fuga em casc de ma’ especificac b

clrscr ()3

fprimtfiark."\nvnin $¥% PROBLEMA  RESTA  SECAD  ¥E3¥\mim”):
gotoy {(10,50)3
switch ( &d )

1
case 1 @
cprintf{"\abDESVIO DE FERFURACAD ACIMEA DO PERMITIDOM™)
fprantf(ark.,"\nkn DESYIO DE PFERFURARCAD ACIMA DO

FERMITIDONRARNM" } 2




—~ p—

Por e b

aw =z

Cate .
cprantf ("\NaEXFPLOSIVOS INADEDLADDS FARAS O 1# AFSSTAMENTI
DO FILAO") s
fTopraintf (ark.."\nh\n EXFLOSIVOS INADECQUADDS FARS O 1#
AFASTAMENTO DO FILADNNNRAM" )
break
cCase 5 1
cprintf ("\NaEXFPLOSIVOS INADEQUADDS FARA O %d# AFASTAMENTO DO
PILAD" .} s
fpraimtfi{ark.,"\n\n EXFLDSIVOS INADEQUADDS FARA O %d#
AFASTAMENTO DO FILADNNARAR".N)} 3
break.
case 4 @
cprintf ("\aEXFLOSIVDS INADEQUADDS FARA O ALARGAMENTD" ) 4
fprintfl{ark."\n\n EXFLOSIVOS INADEQUADOS FARA O
ALARGAMENTONHARNN" ) 3
breal ;

case S 3

cprintf ("\aEXFLOZIVOS INADEQUADOS FARA O CONTORND" ) g
fprintf(ark,"\n\n EXFILLOSIVOS INADEQUADOS FARA O
CONTORKNONAAN" ) &
breal ;
}
cielay (4000):
flushall ()3

returrn 1s

R e e e e e e e e e e e e i %/
cabecariof ()
d
int b
flushall ()
FTprimtfiark, "\nm ¥ RELATORIO DE FLAND DE FOGBO %"):
fprintfliark,"\n\n programa VOLADOR versao 1.0 1992V
fprintf{ark."\n\n\n Empress @ %“s® .cEmpr):
forintfiark."\n teste numero %Ad",iTeste);
fpramtf(ark, " \n\n DADOS DO FROJETO 2" )3
fprintf(ark.,"\n\n Largura da Galeria = Z.2f m",fLar_tun):
fprintfiark " \m Altura da Galeria = L.2Ff m".fAlt_tun):
fprintf(ark,”\n Altura da Abobada da Galeris = %Z.2Ff m",fFlec_ab):
fprimtf(ark, " \n Diametro do Furo de Alaroamento = %4Z.0F mm".fFhL
F1OO0) 1
Tprimtfiark,"\m Diametro dos Furcs de Mine = %.0Ff mm" . fD 21000
Feprimtfiart " Desvico Esperadoc dos Furocs de Contorno = %.0F
graus" ,féng _fur_cont %180 /pi):
forimtf{ark."\n Desvioc Angular de Perfuracao = %.0f mm/m".
fhesv_amg ¥ 10003
fprimtfiark . "\n Desvio de Embogue = %Z.0f mm",fDesv_emb ¥ 1000);
fprintf (ark . "\n\n Constante des Rocha = “L.Z2Ff",fC):

r+f (cCorirecao == ‘&)



— o

=

fpranttiark,"\n ensidade da Rocha = 4,01 kg/ml" . fhens r e )k
fpramttiart ,"\n Velocidade de Unda Sasmica na Rosmha = 5. .
fvel sism)s
3
if (cCuesto == '5°)
fpramntf(ark,"\n Densidade da Rocha = “L.0f ko/mZ",fDene_rocha )
fprintf(ark.,”\n\n Forca—-Feso do Explosivo = L.2f",fSanfo)g
if ( fEnerg_expl '= 0,0 )
<
fprintf (ark,”\n Energia do Explosivo = %4.2f MI/kag",
fEnerg_expl): N
fprintf(ark,."\n Froducao de Gas nas CNTF = ZL.2Ff mZ/kg",
fGas_expl):
3
if (e¢Correcao == ‘§')
fprintfl(ark."\n Velocidade de Detonacac do Explosivo = %.0F
m/s" ,fVel _eupl);
fprintf(ark,"\n Densidade do Explosivo = 4Z.0f kg/m3",fDens_eupl)s
fprintfl(ark."\n\n Cartuchos Disponiveis 1\n")j
for (k = 0O k < iNum_carts k++)
Tprintf(ark,"\n Z.0f mm de diametro ( 1 = X.2f kEag/m )",

fD_explolk] ¥ 1000,
fL_explolk]l = pi ¥ fDens_expl ¥ g{fD_explolkl]) /74.0);
if{cCusto == '5")

ks
(8

forintf{ark,."\n\n Freco do Explosivo = %.Z2f unid. mon./ kg".
fFRreco_explo):

fprintflark,.,”"\n Custo do Homem—hora = %Z.2f unid. mon./ h'",
fHomem_hora)s

Tprintf (ark,"\n Velocidade tde Perfuiracso do Equipamento = %.1f

m/h", fVel perf);

oy
J

iflcZorgo == ‘§7)

ferintt (ark,."\nn —» Desmonte (Cuidadosoc.'"):
if{cUnico == '5° && cloargo == "N’}

fprintf(ark,"\n\n —% Uso de Um Unico Tipo de Cartucho.”):
iflcUnice == '3’ &%& clorgo == '57)

fprintfi{ark,"\n\n —-* Uso de Um Unico Tipo de Cartucho no

Filao."):
if(cCorrecac == "8}
fprintf (ark, "\r\n -+ Uso de Correcaoc de Rendimesnto do
Evplosivo."):
Fprimntf(ark.,"\n\r\nhm RESULTADBOS =z:\nm'" )

return O

., bl

saida_de resultadosef (int tipo_de_pilac.int iNum_esperas.
imt iFuros espera, flosat fare )
1
int J "
ks



P

float fH_A1., /% Numero de furpos de maneg do (3 lao ¥/

flomp bt 1. /¥ Lomprimento total de perfuracsao X/
15 1, /¥ Rarao de perfuracao {(m/m?) %/
fConc_t g = 0., /% Concentr. de explosaive (ka/ml; X/
TR G /¥ Razao veolumetlrics de cargsa ¥/
fD_c. f¥ Diametro do certucho vtilizado %/
FHb /% Comprimento da carga de fundop X/
fHc, /% Compraimento da carga de coluna %/
fLo. /¥ Razao linear de carga do fundo X/
fC_furo, /% Carga total do furo %/
fALUM. /% Auxiliar X/
fTon, /% Toneladas de material desmontado ¥/
flusto_f. /¥ Custo de perfuracao X/
fCusto_d; /% Custo de detonacao X/
A= Es e s e PELED oo X/

flushall ()3
resul tadof ()i

switch (tipo_de_pilaa)
[
caser 1 2
aotorxy (3.4):
cprintf("¥ Filao utilizado ¢ de Tree Secoes"):
fprintf(ark.,."\n\rmn\n ¥ FILAD UTILIZADD : de
Tres Secoes"}:

break:
case 2 ¢
aotony (Z,4});
cprintf("*% Filao witilizado ¢ de Quatrp Secoes" )
fprintflark,"\n\n\n Filap Utilizado : de Quatro
Secoces" )
break;
case I o:

gotoxy (2,473

cprintf ("% Filaco utilizado @ em Dupla Espirsl"):

fprintflark,"\n\r\n Filag Utilizade : em Dupla
Espiral®)y

break :

gotoxy (Z,4)%

cprintf ("% Filao utilizado : Taby");:
fprintflark,"\n\n\n Filao Utilizado : Taby'"}s
break ;

3
4

aqotoxy (2.7 ):

1f (toupper{cBorrecac) == "57)
cprintf("—* Com fatores de rendimento de transferencira.™);
else
cprintf("—-* Sem uso de fatores de rendimento de

transferencia."):

gotony (2.%):



1f (cUUmaico == "'57)

cprantf{"-:

clee

cprantf("—=

gotoxy {(32,12)3
cprantf("Comprimento de perfuracao = %Z.1f m",.fH);

gotony (3,14);
cprintf("Avanco da Secan = 4.1f m",fl)z

gotoxy (3,16}
cprintf("Numero de Fassos do Filao = %d ".,1iNum_esperas)i

aotoxy (Z,18);
cprintf("Comprimento do Tampao do Furo de Mina =

fprintf(ark
forintf(ark
fprintf(ark

fprimtflark

Unico tipo de caertucho no prlaoc.')s

Varios tipos de cartuchos no pilac.” )i

ZAB D e RIS

RN Comprimento das Ferfuracoes = %.1T m",fH):

< A\N Avanco Esperado = “L.1f m",fI);

AR Comprimento do Tampao do Furoc de Mina = 4L.2f
m" . fT)s

W TNR Numero de Fassos de Filaoc = Yd\n ",

iNum_esperas) i

continuacaof ()

for (3 = 03
+
L

i < ANum_ecperas: J++)

resultadot ()3

gotoxy
cprintf
fprinmtf

gotony
cprintf
fprintf

gotoxy
cprintf
fprintf

gotony
cprimtf
fprintf

fDh_c =
gotony
cprantf
fprintf

{Z:5});

{v% Zd# FASS0 DO FILAD :",.3+1):
(ark,"\n\n %  Zd# FA550 DO FILAD =Y,.3=+1)s
{Z.7)%

{"Afastamernto (encargo) (V) = Z.2T m", fVcorr[al):
{ark  "\n\n gfastamento {encargo) (V) = 4.2f m",

fVeocorrDil)s

(5.9) s

("Espascamenta (E) = %.2f m",fEcorrbills

(ark."\n Espacaments (E) = %.2F m" fBcorr[3il)z:
(Z.11)3

{("Loncentracao Linear de Cargsa (1

Ko/m" ,fLIi]) 3

) = %.2T kgsdm",TLLId) s
(ark,"\nm Concentracao Linear de Carga (1) = %W.27T

sqrt ( fLLJj] %X 4 / fDens_expl 7 p1 ) ¥ LO00.0;

(Z,13):

{"Diametro do Cartucho Utilizado (d) = %.0f mm",.fD_c)i
{ark,"\n Diametro do Cartucho Utilizado (d) = “.0f

mm'" . fD_c)s



gotony (.15

cprantf ("Carga por Fure (g) = Z.21 ko".fL{213 % (fH-1T)):

fprintfiarkt,"\n Carga por Furo (g) = Z.2Ff kKg".fLL1] %
(fH-fT))s

fCone_t_q += fLL3i] ¥ (float) 2Furos_espera % (fH - 17)3
/% total erxplosivo gasto ¥/

1f ( tipo_de_pileo == Filao_4 )
£
(9
gotoxy (3,17)3
cprintft ("Coordenada do Furo no 1# Quadrante =
{ “.2F, 7.2f )", fCoord_x»l[3il.fCoord_vy[il )
fprintf{ark,"\n Coordenada do Furc no 1# CGuadrant
{ %.2%, %.2f )", fCoord_xl1l,fCoord_vy[Jj] )

ae [} rau

b3
F
continuacaot();
-
5
clrser ()3

gotoxy (Z.2)3
cprintf ("% FARGMETROS DO FILAD :7)g

fprimtf(ark."\m\n ¥ FARAMETROZ DO FILAG ')
fN_f = (float) iNum_esperas * [(float) 1Furos_esperay
if (tipo _de_pilaoc == Filaoc_1)

fR_f —= 1.03
if (tipo_de_pilac == Filaoc_4)

fN_f += 2.03
gotoxy (Z,57);

cprintf("Numeroc de furcs = 4.0f { %d afastamentos no pilaoc )",
fN_f,iNum_esperas)
fprintf(ark . "o Mumero de furocs = 4.0f ( %d afsstamentos

no pilao }".fN_T,iNum_esperas);

gotoxy (3.7})%
cprintf(“Area do Filao = %Z.1f mZ ( Volume no banco = Z.1fF m3 )Y,
far, far¥fl):
forintf(ark,"\n Area do Fillaoc = %.1f m2 ( VYolume no banco =
Waulf mI 3", fAr.FARXTI)

fComp_t_f = fN_f % fH3
gotoaxy (3,9):
cprintf("Comprimento total perfurado = Z.1f m". flomp_t_T):

fprintf(ark."\m Comprimsnto totzal perfurad:s Yool m",
fComp_t_ 113

fR_f = fComp_t_f /sTAr/fl:

actoxy {3,113

cprintf("— Razao de Ferfurscaoc = L.1f m/mZ de rocha", fR_f);

fprintf(ark,."\n - Razao de Ferfuracan = L.1if m/m3 de rocha",

fR_fis



— - -

11 (tipo de_pilao == Filao 1)
tConc_t_y ~= fLL31 * (fH — FT)s
gotory (F.15)%
cprintt{"Corncentracao Total de Carga = %.1f k" .fConc_t_0Q):
fprintf{ark."\n Corcentracac Total de Carga = 4.1° kg,
fhomc_t_gis

fR_q = fConc_t_q Sthr/ 1

gotoy (3,157:
cprintf("- Razao de Carga Volumetrica = %.1f kg/mZi de rocha”,
. fR_Gg)3
fprintf{art,"\n - Razao de Carga Volmetrica = %4.1f ka/mZ de
rocha", fR_g):
gotoxy (23.17)3%
cprintf ("—- Razao Linear de Carga Media do Filao = %.1f7 Ka/m" .,
fConc_t_q/fComp_t_T)3
fprintf(ark,"\n - Concentracao Linear de Carga Media do Filao =

“.if Eg/m\n'y fConc_t_g/fComp_t_f)s

cantinuacaof ()3

if {cCusto == '§7)
marametroemecmﬁomf (far., fConc_t_g,. fN f, 1)3

resul tadot ()i

gotowy {(F,4)%
cprimtf (" ¥ ALARGAMENTD Da SECARD ") i
fprintf{ark,"\n ¥ OLARGAMENTD DA SECAD : N

gotoxy (Z3,4)%
switch ¢ 3 )
i
case O @
cprintf(”LEVﬁNTE -
forintf (ark, "LEVANTE "0 B
break s
case 1 @
cprimtf ("ALIVID LATERAL" )3
fprintf(ark."ALIVID LATERAL" ) :
Freat
case o ¢
cprintf{"ALIVIO SUFERIOR ")
fprintf(ark.“ﬁLIVlD SUFERIOR ")
breat s
case T 1
cprintf ("CONTORNO") &
fprintf(ark, "CONTORND ")




o

gq g EFETgs &5
1
gotoxy (4%.4):
cprantf("( com desmonte cuidadoso )'") ;s
fprintflark,."( com desmonte cusdadoso )"

-

J
breal s
Y
if ( fN[3] '= 0.0 && FfE[I] = 0.0 &RE& FVY[IDT = 0.0 )
{

gotoxy (2.7) &
uprintf("ﬁfastamento (V)Y = %.2F m", fVI[3] )3
fprintf(ark,"\n\n Afastamento (V) = %Z.2f m", fVLil )i

gotoxy (3,9)3:
ﬂprintf("EEpacamentn (E) = %.2F m“, FELi] )3

fprintf(ark, " “\rn Espacamento (E) = %Z.2f m", fE[j] ):
if (3 == O)
1

gotoxy (F1,9) 3
cprintf("( (E) de canto = Z.kf m DL,
fEL[JY - fH % sin(fAng_fur_cont) J;
fprintf(ark," ( (E) de canto = %Z.2f m )",
fE[i] =~ fH X sin(faAng_fur_cont) )i

.
I

if { cUmico == ‘N' && (3 != 3 |, (3 == 5 RE
cZorgo == ‘'N°) } )
S
FfHh = 1.25 % fVLils
gotoxy (Z.11):
cprintf (“Comprimento da Carga de Fundo = A.2T m". fHbE ) s
fprimtf(ark,"\n Comprimento da Cargs d& Fundo =
Y“.2f m",.fHE )3

gotoxy (3,130

cprantf("Concentracac Linear de Cargs = %.2f EKg/m",
fL_alarga )&

Tprintf (ark,"\n Concentracac Lirnear de Carga = %.Z27
kgfm M,

fL_alarga )i

D _c = sgrt ( flL_alaraga X 4 / fherns_expl / pi )} ¥ 1000.0;

gotoxy {A2,13F)3

cprintf("( Cartuchc de %.0f mm ST O= )

fprintf(ark,”( Cartucho de YoOf mm )" ,TD_c)s

fHe = fH — ( fHb + T )3
gotoiy (Z,13)%

cpraintf{"Comprimento da Carga de Coluna = 7Z.27 m", fHe )3
fprintf{ark,"\n Comprimento da Carga de Coluna =
LT m".
fHe j3

RN = !




]
iConc t g 4= fC_furo ¥ fH{3]:
gotany (Z. b )3

cprintf("Numero de Furos = %.0f", fNLJJ )s
fpraimtflart.."\n Numero de Furos = %.0fyn”, fNL3IJ )z

Lo

else
1
gotoxy (10,11);:
cprintf ("% NAD EXISTEM FUROS DE MING NESTA REGIAD."):
fprintf(ark."\n\n ¥ NADO EXISTEM FUROS DE MINA NESTA
REGIAD. ")
fprintf (ark,"\n\n"):

b5
J
continuacaof ()%
"u
i
clrscr ()3

gotoxy (3,2)%
cprintf ("% FARAMETROS DA SECAU D& GALERIA ( com o Filaoc ) ")t
fprintf (ark,"\n\n ¥ FARAMETROS D& SECAD DA GALERIA ( com o

Filzo ) 2"):

for (j = Cp i < 43 i++)
fN_f += FTN[3:
gotony (Z3,3):
cprantf ("Numero de Furcs Total = %.0f",FN_T)3
fprintf (ark,"\n\n Numero de Furos Total = 4.0f",fR_f):

faus = flar _tun ¥ ( 2 % fFlec_ab /7 2 + TAlt_tun g
gotoxy (Z.7)3
cprintf("Area Total w.if m2 ( Volume no banco = %.1f m3 )7,
faun, fAux % TI ) 3
fprimtf (ark,"\n freas Total = %.1f m2 ( Volume no banco = %.17
mE )", fAux, fAux X fI1 ) 3

il

fComp Tt _f = fWN_T % fHi

gotoxy (Z.9)3

cprintf{"Comprimento Total Ferfurado = %.1f m", fComp_t_f):

fprintf {ark,"\n Comprimento Totsl Ferfurado = uld m",
fComp_t T3

fR_f = tComp_t_f SfhRuwi/flz

gotoy (3.11)3

cprintf (" Rarao de Ferfuracao = v.1f m/m% de rocha". fR_T)i

fprintf (ark,"\n - Razao de Ferfuracao = %Z.1f m/m% de rocha®.
fR_T)s

gotoxy (Z.173):




fLc = fL_alarga ¥ 0.73
else
fLe = fL _=larga ¥ 0.5:

flLe = calcule _cartuchof (fLc . err_ainad_alarg )3
if (16dwv)
return O3

gotoxy (3,17);

cprintf{"Concentracao Linear de Carga = Z.2f kKg/m".fLo )3

fprintf{ark."\n Concentracac linear de Carga = 4.2f
kg/m ",fLc )3

fD_c = sgrt ( flLc % 4 / fhens_expl / pi ) % 1000.0;

gotoxy (42,17):

cprintf("( Cartucho de Y%.0f mm )" .TD_c)i

fprintf(ark,"( Cartucho de %.0f mm )" .fD_c);

fC_furo = fHb ¥ fL_alarga + fHo ¥ flLcs

gotoxy (3,1%)3

cprintf("Carga por Furo (q) = %.2f kKag". fC_furo)s

%

R

[

fprintf(ark,"\n Carga por Furo
fC_furo);

(q) = %.2f kKa",

ko= 21
elee if ( (cUmico == "§°) 1.
(j == = && clorgo == '58') )
1
fHE = fH — TT3%
gotoxry (F,11);:
cprintf({"Comprimentc de& Cargs = “.zZt m", THE )3
fprantfiark,"\n Comprimento da Larga = V.2t m',
fHE )&
gotoxy (3,13):
cprintf("Concentracao Linear de Carga = %.2f kag/m".
fL _cont):
fprintfl(ark,"\n Concentracac Linear de Carga =

“.2f ¥a/m", fL_cont )i

{0 _c = sgrt ( fl_cont ¥ 4 / fDens_ewpl / pi ) ¥
1000,.03

potosy (4Z.13) 5

eprintf("( Cartucho de %.0%f mm v L.fD_c)s

fprintf{ark."( Cartucho de %.0f mm y . fD_€e) s

f€_furc = fHb ¥ fL_cont:
thD-ﬁ-}i (:.15}"1

cprintf{"Carga por Furo {g) = ».2f Fa",.

fprintf(ark,"\n Carga por
fC_furoc):

b= 173

Furo

g=p

fC_ furo)s
Y.2f Ka',



rprintf ("Concentracac Total de Carga = %.1f ka".fConc t_o)s
fprintt (ark.,"\n Concentracen Total de Ceraa = %“.11 ka".
fConc_t_q)s

fk_a = fConc_t_gq /fAux/fl:
aotoxy (5,13);

cprintf(" Razao de Carga Volumetrieca = %Z.1f ka/m? de rochsa". fTR_gl;

fprintf (ark."\n ~ Razao de Carga Volumetrica = %.1f kg/mi de
rocha™, fR_qg)3

gotoxy (Z.17);
cprintf (" Razao Linear de Carga Media = %.1f ka/m",
fConc_t_g/fComp_t _f);
fprintf (ark,"\n - Concentracan Linear de Cargsa Media =
%“.1f Kg/m", fConc_t_q/fComp_t_*):

gotoxy (F,19}%

cprantf ("Comprimento de perfuracac = “.1f m ( Avenco = L.1f m ) "
fH  fI )3
fprintf (ark,"\n Comprimente de perfuracao = %.1f m

{ Avanco = %.1f m }\n", fH , fI )i
continuacaof ()3

if {(cCusto == '5")
paramegtros_economf ( fAw:, flonc_t g, Fr_f. 2 )i

return O3

parametros_economf (float fA, float fka, flost fRH_T. ant =) /

¥
T

/% parametrose econcomicos k/

flopat fCusto_T.
fCusto_d,
fTom.
fT_c

flushall ()3
clrscr ()3

fprintflark,"\n\n  ——————=——— o= —— oo ——em—s oo m s T "33
gotoxy {(3.2);

cprintf{"% FAORAMETROS ECONOMICDOS ")y

fprintf{ark."n\n ¥ FPARAMETROS ECONDMICOS ")

fTom = f4 % #I1 % fDens_rocha » 10003

gotony (3.35)3

cprintf("Toneladas Froduzidas = Yulf t", fTom s
fprimtf(ark,"\n\n Toneladas Froduzidas = %.1f t", fTom )i

agotoxy (F,8)3
cprintf(” Custos Expeditos REY B



— -~

fprantflari.."\m\n Custeos Enped:tos
gotoxy (Jh.8);
324 f ow o =m== 1)

r
cprantf ("FILAD" }3
fprintf{ark."FILAD" )}
¥
else
{

cprintf("TOTAL")j
fprintf(ark,"TOTAL");

}
gotoxy (5.9);
cprantf("( Englobam apenas nasto com map-de-obra e explosivo
)u);
fprintf(ark,"\n { Englobam apenas gasto com mao—de—-obra e

explosivo Y")

if {cUnico =
fT_c = 225;
else
fT_oc = 195;
TCusto_F = (fN_f +1) ¥ fH / fVel_perf ¥ 1.2 ¥ fHomem_hora i
gotoxy (3,11);

cprintf("-» Custo de Ferfuracao = %Z.2f (unid. moﬁetaria)”.
flusto_fi:
fprimtf (ark,"\n\n —» Custo de Ferfuraceo = 7“.2T (unid.

monetaria)", fCusto_f);

fCusto_d = FFreco_explo X fkg + fN_f % fH ¥ =2.0 %
fHomem _hora / 7T _c3
gotoxy (3.13):
corintfi{"-» Custc de Detonacac = %Z.2f (unaid. monetaria)”.
fCusto _diz
Tprintfiark,"\n —% Custo de Detonacac = Z.2T (unid.
monetaria}’, fClusto_ d);

gotoxy (G.14):

cprintf{" e ) g

HaPslih el N L L L e "y e

gotoxy (3,15):

cprintf ("——=x Custo Total = %.2f (unid. monetaria)",
fCusto_f + fCusto_d )3

fprintfiark,"\n = Custo Total = Z.2f (unid.

monetaria)". fCusto_f + fCusto_d )3

aotony (Z.18):
cprintf (" Relacao (perf./deton.) = w.uf",flusto_f/fCusto_d);

LT

fprimtf(ark,"\n\n Relacao (perf.s/deton.) = Z.Z21",fCusto_

fCusto_d) s

gotoxy (I,30) 3
cprintf(" Custo por Tonelada = Z.2f (unid., mon./t)".
(fCusto_f + fCusto_d} fTon):
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- 115 \ i
A TIAT

troranntdie

Custo por

Sonelada = 4,01 furnad.

(fLusto T + flusto_d)/fTon):

frrintf {ark . "A\n\n
continuscaot ()

return O3

sultadof ()
Fflushall ()
cirscr ()
gotony (&6.24)3%

cprintf ("RESULTADDS ="

return O3

ntinuacaof ()
Flushall () s

(7H.23)%
(ln]u);

{45,230

gotaxy
cprrintf
gotoxy
cprantf
getchar():

flushall ();

returm Of

nalf ()

clrsecr()s

gotoxy {(13,12)3

cprantf ("% RESULTADOE
cprintf ( cNome_ark J);
continuacacnt ()

clrscr
my _rect

agotoxy

()3
(15.10,58,14.,2)

(= el

cprimtf ("%% FIM X%")
gotoxy (F7,33)s

cprimtf (""" )

delay (L300Q);

wirndow (1.1,80,20);
clerecr (13

)

GRAVADUS

An

PO

("[ TECLE ENTER F&RA CONTINUAR ") ;

ARAUIVG  "ig

mce .

/¥ auxiliar na apresentacao de resultados X/

/% auxiliar na apresentacac de resultados %/
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Plano de Fogo do Tunel de Miranda
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PLANO DE FOGO PARA CALCARIO
GALERIA : 3,5 X 3,5 m”
FUROS CENTRAIS : 4 pol.

FUROS DE MINA : 1 /4 pol.
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PLANO DE FOGO PARA CALCARIO
GALERIA : 6,5 X 6,5 m
FUROS CENTRAIS : 4 pol.

FUROS DE MINA : 1 °74 pol.




ANEXO &

Relatérios de Planos de Fogo
Timel de Miranda
Mina do Baltar
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¥ RELATORIO DE PLANO DE FOGO X

programa VOLADOR vergao 1.0 1892

Empresa : TUNEL DE DESVIO DE MIRANDA
teste numero 1

DADOS DO PROJETO :

Largura da Galeria = 10.00 m

Altura da Galeria = 1.00 m

Altura da Abobada da Galeria = 5.00 m

Diametro do Furo de Alargamento = 76 mm
Diametro dos Furoce de Mina = 38 mm

Desvio Esperado dos Furos de Contorno = 3 graus
Deavio Angular de Perfuracao = 10 mm/m

Desvio de Emboque = 20 mm

Constante da Rocha = 0.40

Forca-Peso do Explosivo = 0.85
Densidade do Explosivo = 1390 Kg/m3

Cartuchos Disponiveis :

0.68 Kg/m )

95 mm de diametro ( 1
1 0.86 Kg/m )

28 mm de diametro (

-> Desmonte Cuidadoso.

-> Uso de Um Unico Tipo de Cartucho no Pilao.

RESULTADOS :

+ PILAD UTILIZADO : de Tres Secoes

Comprimento das Perfuracoes = 2.4 m

Avanco Esperado = 2.3 m

Comprimento do Tampao do Furo de Mina = 0.38 m
Numero de Passos de Pilaoc = 4

* 1# PASSO DO PILAO :

Afastesmento (encargo) (V) = 0.09 m
Easpacamento (E) = 0.09 m

Concentracao Linear de Carga (1) = 0.68 Kg/m
Diametro do Cartucho Utilizado (d) = 25 mm
Carga por Furo (g) = 1.38 Kg




x 2% PASSO DO PILAO :

Afsstamento {(encargo) (V) = 0.11 m
Espacamento (E) = 0.26 m

Concentracao Linear de Carga (1) = 0.68 Kg/m
Diametro do Cartucho Utilizado (d) = 25 mm
Cerga por Furo (q) = 1.38 Kg

x 3% PASSO DO PILAO :

Afastamento (encargo) (V) = 0.24 m
Espacemento (E) = 0.63 m .
Concentracao Linear de Carga (1) =
Diametro do Cartucho Utilizado {d)
Carga por Furo (@) = 1.38 Kg

no

.88 Kg/m
25 mm

* A% PASSO DO PILAO :

Afagtamento (encargo) (V) = 0.3 m
Ezpacamento (E) = 1.20 m

Concentracac Linear de Carga (1) = 0.68 Kg/m
Diametro do Cartucho Utilizado (d) 25 mm
Carga por Furo (q) = 1.38 Kg

H

% PARAMETROS DO PILAO :

Numero de furos = 11 ( 4 afastamentos no pilao )

Area do Pilso = 1.8 m2 ( Volume no banco = 4.2 m3 )
Comprimento total perfurado = 26.5 m

- Razao de Perfuracao = 6.3 m/m3 de rocha

Concentracao Total de Carga = 16.8 Kg

- Razao de Carga Volmetrica = 4.0 Xg/m3 de rocha

— Concentracao Linear de Carga Medie do Pilao = 0.6 Kg/m

* ALARGAMENTO DA SECAO : LEVANTE

Afastamento (V) = 0.6 m

Espacamento (E) = 0.78 m ( (E) de canto = 0.66 m )
Comprimento da Carga = 2.03 m

Concentracac Linear de Carga = 0.68 Kg/m ( Cartucho de 25 mm ]
Carga por Furo {(q) = 1.38 Kg

Numero de Furos = 14

% ALARGAMENTO DA SECAC : ALIVIO LATERAL

Afastamento (V) = 0.68 m

Espacamento (E) = 0.86 m

Comprimento da Carga = 2.03 m

Concentracao Linear de Carga = 0.68 Kg/m ( Cartucho de 25 mm )
Carga por Furo (q) = 1.38 Kg

Numero de Furoes = 11

* ALARGAMENTO DA SECAO : ALIVIO SUPERIOR



Afastamento (V) = 0.76 m

Espacanmento (E) = 0.6 m

Comprimento da Carga = 2.03 m

Concentracac Linear de Carga = 0.68 Kg/m ( Cartucho de 25 mm )
Carge por Furo (q) = 1.38 Kg

Numero de Furos = 4

% ALARGAMENTO DA SECAO : CONTORNO ( com desmonte cuidadoso )

Afasstamento (V) = 0.61 m

Espacamento (E) = 0.53 m

Comprimento da Carga = 2.03 m

Concentracao Linear de Carga = 0.88 Kg/m ( Cartucho de 25 mm )
Carga por Furc (q) = 1.38 Kg

Numero de Furcs = 35

* PARAMETROS DA SECAC DA GALERIA ( com o Pilao ) :

Numero de Furos Total = 75

Area Total = 43.3 m2 ( Volume no banco = 99.1 m3 )
Comprimento Total Perfurado = 180.6 m

-~ Razao de Perfuracao = 1.8 m/m3 de rocha
Concentracao Total de Carga = 105.2 Kg

- Razao de Carga Volumetrica = 1.1 Kg/m3 de rocha

— Concentracao Linear de Carga Media = 0.6 Kg/m
Comprimento de perfuracao = 2.4 m ( Avanco = 2.3 m)

Pilao Utilizado : de Quatro Secoes

Comprimento das Perfuracoes = 2.4 m

Avanco Esperado = 2.3 m

Comprimento do Tampao do Furo de Mina = .38 m
Numero de Passos de Pilao = B

* 1# PASSO DO PILAO :

Afastamento (encargo) (V) = 0.08 m
Espacamento (E) = 0.06 m
Concentracao Linear de Carga (1) =
Diametro do Cartucho Utilizado (d)
Carga por Furo (q) = 1.40 Kg

n o
N,

8 Eg/m
5

* 2# PASSO DO PILAO :

Afastamento (encargo) (V) = 0.08 m
Espacamento (E) = 0.14 m

Concentracao Linear de Carga (1) = 0.68 Kg/m
Diametro do Cartucho Utilizado (d) = 25 mm
Carga por Furo (q) = 1.40 Kg

* 3# PASSO DO PILAO :



pfmatamento (encargo) (V) = 0.186 m
Eepacamento (E) = 0.31 m
Concentracao Linear de Carga (1) =
Diametro do Cartucho Utilizado (d)
Carga por Furo (q) = 1.40 Kg

.68 Eg/m
25 mm

o

* 4# PASSO DO PILAO :

Afastamento (encargo) (V) = 0.26 m
Espacamento (E) = 0.57 m
Concentracao Linear de Carga (1) =
Diametro do Cartucho Utilizado (4)
Carga por Furo (gq) = 1.40 Kg

.68 Kg/m
25 mm

n o

* 5% PASSO DO PILAO :

Afastamento (encargo) (V) = 0.37 m
Espacamento (E) = 0.90 m
Concentracao Linear de Carga (1) =
Diametroc do Cartucho Utilizado (4)
Carga por Furo (q) = 1.40 Kg

.68 Kg/m

Ho

* 6# PASSO DO PILAO :

Afastamento (encargeo) (V) = 0.47 m
Espacamento (E) = 1.28 m
Concentracaoc Linear de Carga (1) =
Diametro do Cartuchc Utilizado {(4d)
Carga por Furo (q) = 1.40 EKg

.68 Kg/m
25 mm

In o

* PARAMETROS DO PILAO :

Numero de furos = 24 { 6 afastamentos no pilaso )}

Area do Pilao = 1.6 m2 ( Volume no banco = 3.8 m3 )
Comprimento total perfurado = 58.5 m

-~ Razao de Perfuracaoc = 15.3 m/m3 de rocha

Concentracao Total de Carga = 33.7 Kg

- Razao de Carga Volmetrica = 8.8 Kg/m3 de rocha

- Concentracao Linear de Carga Media do Pilaoc = 0.6 Kg/m

* ALARGAMENTC DA SECAO : LEVANTE

Afastamento (V) = 0.64 m

Espacamento (E) = 0.79 m ( (E) de canto = 0.66 m )

Comprimento da Carga = 2.06 m

Concentracao Linear de Carga = 0.68 Kg/m ( Cartucho de 25 mm )
Carga por Furo (q) = 1.40 Kg

Numero de Furos = 14

* ALARGAMENTO DA SECAO : ALIVIO LATERAL
Afastamento (V) = 0.68 m

Espacamento (E) = 0.86 m
Comprimento da Carga = 2.06 m



Concentracao Linear de Carga = 0.68 Kg/m ( Cartucho de 25 nan )
Carge por Furo (q) = 1.40 Kg
Numero de Furos = 11

* ALARGAMENTO DA SECAO : ALIVIO SUPERIOR

Afastamento (V) = 0.76 m
E=zpacamento (E) = 0.96 m
Comprimento da Carga = 2.06 m
Concentracac Linear de Carga =
Carga por Furo (q) = 1.40 Kg
Numero de Furos = &

0.68 Kg/m ( Cartucho de 25 mm )

% ALARGAMENTO DA SECAO : CONTORNO ( com desmonte cuidadoso )

Afastamento (V) = 0.61 m

Eapacamento (E) = 0.53 m

Comprimento da Carga = 2.06 m

Concentracac Linear de Carga = 0.68 Eg/m ( Cartucho de 25 mm )
Carga por Furo (q) = 1.40 Kg

Numero de Furos = 3b

x PARAMETROS DA SECAO DA GALERIA ( com o Pilso ) :

Numero de Furos Total = 89

Ares Total = 43.3 m2 ( Volume no banco = 100.4 m3 )
Comprimento Total Perfurado = 217.0 m

- Razao de Perfuracao = 2.2 m/m3 de rocha
Concentracao Total de Carga = 125.0 Kg

- Razao de Carga Volumetrica = 1.2 Eg/m3 de rocha

- Concentracao Linear de Carga Media = 0.8 Kg/m
Comprimento de perfuracao = 2 4m { Avanco = 2.3 m )

Pilao Utilizado : em Dupla Espiral

Comprimento das Perfuracoes = 3.1m

Avanco Esperado = 2.9 m

Comprimento do Tampac do Furo de Mina = 0.38 m
Numero de Passos de Pilao = 7

% 1# PASSO DO PILAO :

Afastamento (encargo) (V) = 0.08 m
Espacamento (E) = 0.04 m

Concentracao Linear de Carga (1) = 0.68 Ka/m
Diametro do Cartucho Utilizado (d) = 25 mm
Carga por Furo (q) = 1.83 Keg

x 2# PASSO DO PILAO :

Afastamento (encargo) (V) = 0.089 m




Ezpacamento (E) = 0.07 m

Concentracac Linear de Carga (1) = 0.68 Eg/m
Diametro do Cartucho Utilizado (d) = Z5 mm
Carga por Ruro (q) = 1.83 Kg

% 3# PASSO DO PILAO :

Afastamento {(encargo) (V) = 0.13 m
Easpacamento (E) = 0.14 m
Concentracao Linear de Carga (1) =
Diametro do Cartucho Utilizado (d)
Carga por Furc (q) = 1.B3 Kg

.88 Kg/m
25 mm

no

* 4% PASSO DO PILAO :

Afsstamento (encargo) (V) = 0.21 m
Espacamento (E) = 0.24 m
Concentraceo Linear de Carga (1) = 0.68 Kg/m

Diametro do Cartucho Utilizado (d) = 25 mm
Carga por Furo (g) = 1.83 Kg

* 5# PASSO DO PILAO :

Afestamento (encargo) (V) = 0.31 m
Espacamento (E) = 0.43 m

Concentracao Linear de Carga (1) = 0.68 Kg/m
Diametro do Cartucho Utilizado (d) = 25 mm
Carga por Furo (g) = 1.83 Kg

¥ B6# PASSO DO PILAO :

Afastamento (encargo) (V) = 0.44 m
Espacamento (E) = 0.656 m

Concentracao Linear de Carga (1) = 0.68 Kg/m
Diametro do Cartucho Utilizado {d) = 25 mm

Carga por Furo (q) = 1.83 Kg
* T# PASSO DO PILAO :

Afastamento (encargo) (V) = 0.62 m
Espacamento (E) = 0.66 m

Concentracaoc Linear de Carga (1) = 0.68 EKg/m
Diasmetro do Cartucho Utilizado (d) = 25 mm
Carga por Furo (q) = 1.83 EKg

* PARAMETROS DO PILAO :

Numero de furos = 14 { 7 afastamentos no pilao )

Area do Pilao = 6.9 mZ2 ( Volume no banco = 20.1 m3 )
Comprimento total perfurado = 42.9 m

— Razaso de Perfuraceo = 2.1 m/m3 de rocha

Concentracao Total de Carga = 25.6 Kg

— Razao de Cargs Volmetrica = 1.3 Kg/m3 de rocha

~ Concentracao Linear de Cargas Medla do Pilac = 0.6 Eg/m



* ALARGAMENTO DA SECAO : LEVANTE

Afastamento (V) = 0.61 m

Espacamento (E) = 0.78 m ( (E) de canto = 0.63 m )
Comprimento da Carga = 2.68 m

Concentracao Linear de Carga = 0.68 Kg/m ( Cartucho de 25 mm )
Carga por Furoc (q) = 1.83 Kg

Numero de Furos = 14

* ALARGAMENTO DA SECAQ : ALIVIO LATERAL

Afastamento (V) 0.67 m

Espacamento (E) 0.8 m 3

Comprimento da Carga = 2.68 m

Concentracao Linear de Carga = 0.68 Kg/m ( Cartucho de 25 mm )
Carga por Furo (q) = 1.83 Kg

Numero de Furos = 9

* ALARGAMENTO DA SECAO : ALIVIO SUPERIOR

Afastamento (V) = 0.75 m

Espacamento (E) = 0.95 m

Comprimento da Carga = 2.68 m

Concentracso Linear de Carga = 0.68 Kg/m ( Cartucho de 25 mm )
Carga por Furo (q) = 1.83 Keg

Numero de Furos = 3

% ALARGAMENTO DA SECAO : CONTORNO ( com desmonte cuidadoso )

Afastamento (V) 0.60 m

Espacamento (E) 0.52 m

Comprimento da Carga = 2.68 m

Concentracao Linear de Carge = 0.68 Kg/m ( Cartucho de 25 mm )
Carga por Furo (g) = 1.83 Kg

Numero de Furos = 36

* PARAMETROS DA SECAQO DA GALERIA ( com o Pilao )

Numeroc de Furos Total = 75

Area Total = 43.3 m2 ( Volume no banco = 126.1 m3 )
Comprimento Total Perfurado = 229.7 m

— Razao de Perfuracac = 1.8 m/m3 de rocha
Concentracao Total de Carga = 137.3 Kg

- Razao de Carga Volumetrica = 1.1 Kg/m3 de rocha

- Concentracao Linear de Carga Media = 0.6 Kg/m
Comprimento de perfuracao = 3.1 m ( Avanco = 2.9 m )

Pilaop Utilizado : Taby

Comprimento das Perfuracoes = 2.1 m
Avanco Esperado = 2.0 m
Comprimento do Tampao do Furo de Mina = 0.38 m



Numerc de Passoe de Pileo = 8
* 1# PASSO DO PILAO :
Afestamento (encargo) (V) = 0.0 m

Eepacamento (E) = 0.08 m
Concentracao Linear de Carga (1) =
Dismetro do Cartucho Utilizade (4d)
Carga por Furc (q) = 1.20 Kg
Coordenada do Furo no 1# Quadrante

* 2# PASSO DO PILAO : °

Afastamento (encargo) (V) = 0.1Z2 m
Espacamento (E) = 0.20 m
Concentracao Linear de Carga (1) =
Diametro do Cartucho Utilizado (4)
Carga por Furo (q) = 1.20 Kg
Coordenada do Furo no 1# Quadrante

x 3# PASSO DO PILAO :

Afastamento (encargo) (V) = 0.20 m
Espacamento (E) = 0.32 m
Concentracao Linear de Carga (1) =
Diametro do Cartucho Utilizado (d)
Carga por Furo (g) = 1.20 Kg
Coordenada do Furo no 1# Quadrante

¥ 4% PASSO DO PILAO :

Afastamento (encargo) (V) = 0.27 m
Egpacamento (E) = 0.55 m
Concentracao Linear de Carga (1) =
Dieametro do Cartucho Utilizado (d)
Carga por Furo (q) = 1.20 Kg
Coordenada do Furo no 1# Quadrante

% BH# PASSO DO PILAC :

Afasteamento (encargo) (V) = 0.36 m
Espacamento (E) = 0.79 m
Concentracao Linear de Carga (1) =
Diametro do Cartucho Utilizado (d)
Carga por Furo (q) = 1.20 Kg
Coordenada do Furo no 1# Quadrante

¥ 6# PASSO DO PILAO :

Afastamento (encargo) (V) = 0.44 m
Espacamento (E) = 0.53 m
Concentracao Linear de Carga (1) =
Diametro do Cartucho Utilizado {(d)
Carga por Furo (gq) = 1.20 Kg

0

o

it

no

no

i

H o

.68 Kag/m
25 mm

{ 0.08, 0.00 )

.68 Kg/m
25 mm

( -0.09, 0.11 )

.68 Kg/m
25 mm

( 0.09, 0.20 )

.68 Kg/m
25 mm

( -0.09, 0.36 )

.88 Kg/m
25 mm

( 0.45, 0.00 )

.68 Kg/m
25 mm




Coordernada do Furo no 1# Quadrante = ( 0.45, 0.36 )
* PARAMETROS DO PILAO :

Numero de furos = 14 { 6 afestamentog no pilao )

Area do Pilao = 0.6 m2 ( Volume no banco = 1.3 m3 )
Comprimento total perfurado = 28.89 m

- Razao de Perfuracao = 23.0 m/m3 de rocha

Concentracao Total de Carga = 14.4 Kg

- Razao de Carga Volmetrica = 11.1 Kg/m3 de rocha

-~ Concentracao Linear de Carga Media do Pilaoc = 0.5 Kg/m

% ALARGAMENTO DA SECAO : LEVANTE

Afastamento (V) = 0.66 m

Espacamento (E) = 0.79 m ( (E) de canto = 0.67 m )

Comprimento da Carga = 1.76 m

Concentracao Linear de Carga = 0.68 Kg/m ( Cartucho de 25 mm )
Cargse por Furo (q) = 1.20 Kg

Numero de Furos = 14

* ALARGAMENTO DA SECAQ : ALIVIO LATERAL
Afsstamento (V) = 0.68 m
Espacamento (E) = 0.86 m

Comprimento da Carga = 1.76 m

Concentracao Linear de Carga = 0.68 Kg/m ( Cartucho de 25 mm )}
Carga por Furo (g) = 1.20 Kg

Numero de Furos = 12

* ALARGAMENTO DA SECAO : ALIVIO SUPERIOR

Afaztamento (V) = 0.76 m
Espacamento (E) = 0.96 m
Comprimento da Carga = 1.75
Concentracao Linear de Carga
Carga por Furo {(q) = 1.20 Kg
Numero de Furos = 5

m
= 0.88 Kg/m ( Cartucho de 25 mm )}

* ALARGAMENTO DA SECAO : CONTORNO ( com desmonte cuidadoso )

Afsstamento (V) = 0.62 m

Espacamento (E) = 0.53 m

Comprimento da Carga = 1.76 m

Concentracac Linear de Carga = 0.68 Eg/m ( Cartucho de 25 mm )
Carga por Furo (q) = 1.20 Kg

Numero de Furos = 35

* PARAMETROS DA SECAO DA GALERIA ( com o Pilao )

Numerc de Furos Total = 80

Area Total = 43.3 m2 ( Volume no banco = 88.0 m3 )
Comprimento Total Perfurado = 171.0 m

- Razao de Perfuracao = 1.9 m/m3 de rocha
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Concentracac Total de Carge = 8
~ Rezao de Cerga Volumetrica =
- Concentracso Linear de Cargs
Comprimento de perfuracaoc = 2.1
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g/m3 de rocha

= 0.5 KEg/m
Avenco = 2.0 m )



¥ RELATORID DE PLANO DE FOBD x

programa VOLADOR versaoc 1.0 1992

Empresa : VOTORANTIM S.A4.
teste numero 2

DADOS DO PROJETO @

Largura da Galeria = 6.50 m

Altura da Baleria = 4.50 m

Altura da Abobada da Galeria = 1.00 m

Diametro do Furo de Alargamento = 102 mm
Diametro dos Furos de Mina = 45 mm

Desvio Esperado dos Furos de Contorno = 3 graus
Desvio Angular de Ferfuracaoc = 10 mm/m

Desvio de Embogue = 20 mm

0.40
2600 Kg/mi

Constante da Rocha
Densidade da Rocha

Forca—Feso do Explosivo = 0.92
Energia do Explosive = 3.57 MI/kg
Froducao de Gas nas CNTF = 0.93 mi/kQ
Densidade do Explosivo = 1100 kKg/m3

Cartuchos Disponiveis :

0.54 Kqg/m )
.88 ka/m )
1.25 Kg/m )

25 mm de diametro ( 1
32 mm de diametro ( 1
8 mim de diametro ( 1

o

Freco do Explosivo = 2.08 unid. mon./ Kg
Custo do Homem—bora = 1.30 unid. mon./ h
Velocidade de Ferfuracac do Egquipamento = 107.0 m/h

RESULTADOS 1

¥ FPILAC UTILIZADOD : de Tres Secoes

Comprimente das Ferfuracoes = Z.1 m

Avantco Esperado = 2.% m

Comprimento do Tampao do Furo de Mina = 0.45 m
Numero de Fassos de Filao = 3

¥ 1i# FASSO DO FILAD ¢

fifastamento (encargo) (V) = 0.1 m



Espacamento (E) = 0.14 m

Concentracao Linear de Carga (1) = 0.88 kg/m
Diametro do Cartucho Utilizado (d) = Z2 mm

Carga por Furo (g) = 2.31 Kg

¥ 2% PASSO DO PILAD :

Afastamento (encargo) (V) = 0.2l m

Espacamento (£) = 0.48 m

Concentracao Linear de Carga (1) = 1.253 Kg/m
Diametro do Cartucho Utilizado {(d) = 38 mm

Carga por Furo (q) = 3.26 Kg o
¥ 3Z# PASSD DO PILAOC @

aAfastamento (encargo) (V) = 0.44 m

Espacamento (E}) = 1.17 m

Concentracao Linear de Carga (1) = 1.25 Kg/m
Diametro do Cartucho Utilizado (d) = 38 mm

Carga por Furo (g) = 3.26 Kg

¥ PARAMETROS DO PILAO @

Mumero de furos = 8 ( 3 afastamentos no pilao )
frea do Filao = 1.6 m2 ( Volume no banco = 4.8 m3 )
Comprimento total perfurado = 24.3 m

~ Rarzao de Ferfuracao = 5.1 m/mZ de rocha
Concentracan Total de Carga = 26.5 Kg

— Razao de Carga Volmetrica = 5.0 Kg/m3 de rocha

— Concentracan Linear de Carga Media do Filao = 1.1 Kg/m

¥ FARAMETROS ECONOMICOS
Toneladas Froduzidas = 12.4 t

Cucstps Expeditos ¢ FILAD
( Englobam apenas gasto com mao-de—obra e explosiveo )

0.40 (unid. monetaria)
55,38 {(unid. monetaria)

55.78 (unid. monetaria)l

-» Custo de Ferfuracao
-%» Custo de Detonacao

it

- Custo Total
FRelacao (perf./deton.) = 0.01

Custo por Tonelada = 4.4% (unid. mon./t)



¥ ALARGAMENTO DA SECA0 : LEVANTE

Afastamento (V) = 0.97 n

Espacamento (E) = 1.14 m ( (E) de canto =
Comprimento da Carga de Fundo = 1.2Z m
Concentracao Linear de Carga = 1.23 Kg/m
Comprimento da Carga de Coluna = 1.40 m
Concentracae Linear de Carga = 0.88 Kg/m
Carga por Furo {q) = 2.75 Kg

Numero de Furos = 7

* ALARGAMENTO DA SECARD : ALIVIC LATERAL

Afastamento (V) = 1.00 m
Espacamento (E) = 1.26 m

Comprimento da Carga de Fundo = 1.250 m
Concentracac Linear de Carga = 1.25 Kg/m
Comprimento da Carga de Coluna = 1.36 m
Concentracao Linear de Carga = 0.88 kKg/m
Carga por Furo (g) = 2.76 Kg

Numero de Furos = 3

¥ ALARGAMENTDO DA SECAD 3  ALIVIOD SUPERIOR
Afastamento (V) = 1.11 m

Espacamentn (E) = 1.40 m

Comprimento da Carga de Fundo 2T m
Concentracao Linear de Carga = 1.25 kKg/m

1
Comprimento da Carga de Coluna = 1.22 m
o

Concentracaoc Linear de Carga = 0.88 kKg/m
Carga por Furo (g) = 2.B1 Ko
Numeio de Furos = 2

¥ ALARGAMENTD DA SECAD @ CONTORNO

ffastamento (V) = 1.11 m

Espacamento (E) = 1.11 m

Comprimento da Carga de Fundo = 1.39 m
Concentracao Linear de Carga = 1.25 Kg/m
Comprimento da Carga de Coluna = 1.22 m
Concentracao Linear de Carga = ©.88 kg/m
Carga por Furo (g) = Z.81 ¥g

Numero de Furos = 13

0.98 m )
( Cartucho

{ Cartucho

{ Cartucho

( Cartucho

{ Cartucho

{ Cartucho

{ Cartucho

( Cartucho

¥ FARAMETROS DA SECAQ DA GALERIA ( com o Filao )
Numero de Furos Total = 33

Arez Total = 3.6 mZ ( VYolume no banco = 97.6 mI )
Comprimento Total Ferfurado = 101.0 m

— Rarao de Ferfuracao = 1.0 m/m3 de rocha
Concentracao Total de Carga = 96.2 kg

- Rarao de Carga Volumegtrica = 1.0 Kg/m3 de rocha
— Concentracao Linear de Carga Media = 1.0 Kg/m

Comprimento de perfuracac = 3.1 m ( Avanco = Z.9 m
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¥ FARAMETROS ECONOMICOS

]

Tongladas Produridas = 253.9 t

Custos Expeditos @ TOTAL
( Englobam apenas gasto com mao-de-obra e explosivo )

—» Custo de Ferfuraceo = 1.52 {unid. monetaria)
-» Custo de Detonacao = 201.47 {(unid. monetaria)

- e

202.99 (unid. monetaria)

]

i Custo Total
Relacao (perf./deton.) = 0.01

Custo por Tonelada = 0.80 (unid. mon./t)

Filao Utilizade : de Quatro Secoes

Comprimento das Ferfuracoes = .1 m

Avanch Esperado = 2.0 m

Comprimento do Tampao do Furo de Mina = 0.45 m
Numero de FPassos de Filaao = 4

¥ 1# FASS0 DO FILAD s

afastamento {(encargo) (V) = 0,12 m
Espacamento (E) = 0.10G m

Concentracao Linear de Carga (1) = 0.8B kKg/m
Diametro do Cartucho Utilizado (d) = 32 mm
Carga por Furo (g) = 2.3%36 Ko

¥ 2% PABSO DO FILADC @

Afastamento (encargo) (V) = ¢.17 m
Espacamgnto (E) = 0.2%9 m

Concentracao Linear de Carga (1) = 1.23 Kg/m
Diametro do Cartucho Utilizado {(d) = 3B mm
Carga por Furo (g) = Z.33 ¥g

¥ 3# PABSO DO FILAD =

Afastamento (encargo) (V) = 0.33 m
Espacamenteo (E) = 0.45 m

Concentracan Linear de Carga (1) = 1.25 Ka/m

Diametro do Cartucho Utilizado (d) = ZB mm



Carga por Furo (g) = Z.33 Kg
¥ 4% FASS0 DO PILAD

ffastamento (encargo) (V) = 0.52 m
Espacamento (E) = 1.17 m
Concentracao Linear de Carga (1) =
Diametro do Cartucho Utilizado (d)
Carga por Furo {(q) = 3.33 ¥Kg

1.2%5 Kg/m
= ZB8 mm

¥ PARAMETROS DO FILAD :

-

Numero de furos = 16 ( 4 afastamentos no pilao )

Area do Pilao = 1.4 a2 ( Volume no banco = 4.1 m3 )
Comprimento total perfurado = 49.9 m

~ Razao de Perfuracas = 12.3 m/m3 de rocha

Concentracao Total de Carga = 49.4 Kg

~ Razao de Carga Volmetrica = 12.2 kKg/m3 de rocha

- Concentracao Linear de Carga Media do Filao = 1.0 Kg/m

¥ PARAMETROS ECONOMICDS @
Torneladas Froduzidas = 10.6 t

Custos Expeditos @ FILAD
( Englobam apenas gasto com maoc-de-obra e explosivo )

-% Custo de Ferfuracao = 0.77 {unid. monetaria)
—» Custo de DPetonacao = 103.31 (unid. monetaria)

104,09 (unid. monetaria)

—-—— Custo Total

Relacao (perf./deton.) = 0.01

Custo por Tonelada = 9.86 (unid. mon./t)

¥ ALARGAMENTD DA SECAD @ LEVANTE

Afastamento (V) = 0.97 m

Espacamento (E) = 1.14 m ( (E)} de cantp = ©.97 m )

Comprimento da Carga de Fundo = 1.21 m
Corcentracac Linear de Carga = 1.25 kg/m ( Cartucho de 3B mm )
Comprimento da Carga de Coluna = 1.46 m
Concentracao Linear de Carga = ©.88 kKa/m ( Cartuche de 32 mm )

Carga por Furo (g) = 2.80 kg
Numero de Furos = 7



¥ ALARGAMENTO DA SECAD : ALIVIO LATERAL

Afastamento (V) = 1.00 m

Espacamento (E) = 1.Z2&m

Comprimento da Carga de Fundo = 1.20 m

Concentracao Linear de Carga = 1.29% Kg/m ( Cartucho
Comprimento da Carga de Coluna = 1.42 m

Concentracao Linear de Carga = 0.88 kKg/m ( Cartucho
Carga por Furo (g) = 2.81 kg

Numero de Furos = 3

¥ ALARGAMENTO DA SECAD : ALIVIO SUFERIOR

Afastamento (V) = 1.11 m

Espacamento (E) = 1.40 m

Comprimento da Carga de Fundo = 1.39 m

Concentracao Linear de Carga = 1.25 Kg/m ( Cartuche
Comprimento da Carga de Coluna = 1.28 m

Concentracao Linear de Carga = 0.88 Ka/m ( Cartucho
Carga por Furo (g) = 2.86 Kg

™

Numero de Furos = 2
¥ ALORGAMENTO DA SECAD : CONTORNDO

1.11 m
1.11 m

Afastamento (V)
Espacamento (k)

I

Comprimento da Carga de Fundo = 1.32 m

Contentracao Linear de Carga = 1.25 Kg/m ( Cartucho
Comprimento da Carga de Coluna = 1.28 m

Concentracac Linear de Carga = 9.88 kg/m ( Cartucho
Carga por Furo {g) = 2.8& kg

Numero de Furos = 173

¥ FABRAMETROS DA SECAD DA GALERIA ( com o Filao )

Numero de Furos Total = 41

Area Total = 33.6 m? ( Volume no banco = 99.4 mi }
Comprimento Total Ferfurado = 127.8 m

-~ Razao de Ferfuracao = 1.3 m/m3 de rocha
Concentracao Total de Carga = 120.2 kg

~ Razao de Carga Volumetrica = 1.2 kKg/mZ de rocha
- Concentracao Linear de Carga Media = 0.9 kKg/m

Comprimento de perfuracao = Z.1 m ( Avanco = 3.0 m }

¥ FARAMETROS ECONOMICOS :
Toneladas Froduridas = 2598.5 ¢

Custos Expeditos @ TOTAL
{ Englobam apenas gasto com mao-de-ocbra e explosivo )



-% Custo de Perfuracaoc = 1,91 (unid.
= 251.95 (unid.

~%» Custo de Detonacao

— Custo Total

Relacao (perf./deton.) = 0,01

253.86 (unid.

monetaria)

monetaria)

monetaria)

Custo por Tonelada = 0.98 (unid. mon./t}
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Filap Utilizado : em Dupla Espiral

Comprimento das Ferfuracoes = 3.8 m

Avarnco Esperado = .7 m

Comprimento do Tampao do Furo de Mina =

Numero de Fassos de Filap = 7

X 1% FASSO DO FILAOD :

Afastamento (ercargo) (V) = 0.1l m
Espacamento (E) = 0.07 m.
Concentracao Linear de Carga (1) =
Diametro do Cartucho Utilizado (d)
Carga por Furoc (g) = 3.00 kg

¥ 2% FPASSOD DO FILAD :

Afastamento {(encarge) (V) = 0.18 m
Espacamento (E) = 0,13 m
Concentracao Linear de Carga (1) =
Diametro do Cartucho Utilizado {(d)
Carga por Furo (g) = 4.27 kg

¥ 3# FPASS0 DO FILAD

Aafastamento (encargo) (V) = 0.235 m
Espacamento (E) = 0.32 m
Concentracan Linear de Carga (1) =
Diametro do Cartucho Utilizado (d)
Carga por Furo (g) = 4.23 kg

X 4% FASS50 DO FILAD

Afastamento (encarae) (V) = 0.42 m
Espacamento (E) = 0.92 m
Concentracao Linear de Carga (1) =
Diametro do Cartucho Utilizado (d)
Carga por Furoc (g) = 4.23 FKa

A 0
ry M

G k)
m

0.45 m

Kg/m
M

kg/m
mm

Kg/m
mm

Kg/m
mi



¥ 5% PASS0 DO PILAD

afastamento (encargo) (V) = 0.2 m
Espacamento (E) = 0.93 m
Concentracan Linear de Carga (1) = 1.
Diametro do Cartucho Utilizado (d) =
Carga por Furo (g) = 4.23 Kg

25 Kg/m
28 mm

¥ &# PASS0O DO PILAD @

Afastamento (encargo) (V) = 0.88 m

Ezpacamento (E) = 1.36 m

Concentracao Linear de Carga (1) = 1.25 Kg/m

Diametro do Cartucho Utilizado (d) = 38 mm
23

Carga por Furo (g) = 4.23 kg
¥ 7# PASSO DO FILAD @

Afastamento (encargo) (V) = 1.01 m
Espacamento (E) = 1.3&6 m

Concentracao Linear de Carga (1) = 1.25 Kg/m
Diametro do Cartucho Utilizado (d) Z8 mm
Carga por Furo (g) = 4.23 kg

¥ PARAMETROS DO PFPILAD :

Numero de furos = 14 { 7 afastamentos no pilaso )
Area do Filao = 4.4 m2 ( Volume no banco = 16.1 m3 )
Comprimento total perfurado = 533.8 m

- Razao de Ferfuracao = 3.2 m/m3 de rocha
Concentracao Total de Carga = 56.B kg

~ Razao de Carga Volmetrica = 3.5 Kg/m3 de rocha

- Concentracac Linear de Carga Media do Filaco = 1.1 Kg/m

% FARAMETROS ECONOMICDS =
Toneladas Frodursidas = 41.83 t

Custons Expeditos 1 FILAD
( Englobam apenas gasto com mao—de-cbra e explosivo )

- Custo de Ferfuracao = .84 (unid. monetarisa)
—% Custo de Detonacao = 118.846 (unid. monstaria)

—_—r Custo Total = 119.70 (unid. monstaria)
Relacan (perf./deton.) = .01

Custo por Tonelada = 2.86 (unid. mon./t)



¥ ALARGAMENTO DA BECAG : LEVANTE

Afastamento (V) = 0.%92 m

Espacamento (E) 1.15 m ( (E) de cantp = 0.95 m )
Comprimento da Carga de Fundo = 1.10 m
Concentracaoc Linear de Carga = 1.25 ¥Kg/m ( Cartucho
Comprimento da Carga de Coluna = 2.24 m
Cancentracao Linear de Carga = 0.88 kKg/m ( Cartucho
Carga por Furo (g} = 3.42 Kg

Numero de Furos = 7

fi

¥ ALARGAMENTO DA SECAD @ ALfVID LATERAL

pfastamento (V) 0.99 m
Espacamento (E) = 1.25 m

Comprimento da Carga de Fundo = 1.24 m
Concentracao Linear de Carga = 1.25 Kg/m ( Cartucho
Comprimento da Carga de Coluna = 2.13 m

Concentracao Linear de Carga = (.88 kKg/m ( Cartucho
Carga por Furo (g) = 3.45 Kg
Numero de Furos = 2

¥ ALARGAMENTO DA SECAO0 ¢ ALIVIO SUFERIOR

Afastamento (V) = 1.10 m

Espacamento (E) = 1.39 m

Comprimento da Carga de Fundo = 1.38 m
Concentracao Linear de Carga = 1.25% ¥g/m ( Cartucho
Comprimento da Carga de Coluna = Z2.01 m
Concentracao Linear de Carga = 0.88 kKa/m ( Cartucho
Carga por Furo (g) = 3.20 kg

Numero de Furos = 1

¥ ALARGAMENTO DA SECAD : CONTORNO

Afastamento (V) = 1.10 m
Espacamento (E) = 1.10 m

Comprimento da Carga de Fundo = 1.28 m
Concentracao Linear de Carga = 1.25 kKa/m { Cartucho
Comprimento da Carga de Coluna = Z.01 m
Coneentracao Linear de Carga = 0.88 kas/m ( Cartucho
Carga por Furo (g) = 5.50 kg

Numero de Furos = 14

¥ FARAMETROS DA SECARD DA GALERIA ( com o Filao ) @

Numsro de Furos Total = 38

Area Total = 33.6 m2 {( Volume no banco = 122.6 mX )
Comprimento Total Ferfurado = 146.0 m

- Razao de Ferfuracao = 1.2 m/m% de rocha
Concentracao Total de Carga = 140.2 kg

~ Razao de Carga Velumetrica = 1.1 Ka/ml de rocha

- Concentracao Linear de Carga Media = 1.0 Kg/m

Comprimento de perfuracao = 2.8 m ( Avanco = 3.7 m )
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¥ PFARAMETRDOS ECONOMICOS ¢
Toneladas Froduzidas = 518.8 t

Custos Expeditos @ TOTAL

( Englobam apenas gasto com mao—-de-obra e explosivo )

-3 Custo de Ferfuracao = 2.19 (unid.

-» Custo de, Detonacao

—— Custo Total

293.52 (unid.

295.70 (unid.

monetarial

monetaria)

monetaria)

Relacao (perf./deton.) = 0.01

Custo por Tonelada = 0.93 (unid. mon./t)
Filao Utilizado @ Taby

Comprimento das Fertfuracoes = 2.7 m

Avanco Esperado = 2.5 m

Comprimento do Tampao do Furo de Mina = 0.45 m
Numero de Fassos de Filao = 6

¥ 1i# FASSD DO FILAD @

Afastamento (encargo) (V) = 0.1Z m

Espacamento (E) = O.14 m
Concentracao Linear de Carga (1) =
Diametro do Cartucho Utilizado (d)
Carga por Furo (q) = 1.96 kg
Coordenada do Furo no 1# Quadrante

¥ 24 PASS0 DD FILAD =

Afastamento (encarge} (V) = 0.22 m
Espacamento (E) = 0.33 m
Concentracao Linear de Carga (1) =
Diametro do Cartucho Utilizado (d)
Carga por Furo (g) = £.76 kg
Coordenada do Furo no 1# (Ouadrante

¥ =¥ PASS0O DO FILAD =

Afastamento (encargo) (V) = 0.37 m
Espacamento (E) = 0.3% m

Concentracao Linear de Carga (1) =
Diametro do Cartucho Utilizado (d}

0.88 Ka/m

i
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Carga por Furo (g) = 2.76 kg
Coordenada do Furo no i# Quadrante = ( 0.1Z, 0.37 )

¥ 4# PASSO DO PILAD @

Afastamento (encargo) (V) = 0,4% m
Espacamento (E) = 1.04 m
Concentracao Linear de Carga (1) = 1.25 Kg/m
Diametro do Cartucho Utilizado (d) = 38 mm
Carga por Furo (g) = 2.76 Kg
Coordenada do Furo neo 1# Quadrante

[

( “0.13, 0-&}5 )
% D# PASSO DO PILAC @

Afastamento (encarga) (V) = 0.67 m
Espacamento (E) = 1.49 m

Concentracac Linear de Carga (1) = 1.25 Kg/m
Diametro do Cartucho Utilizado {(d) = 2B mm

Carga por Furo (g) = 2.76 Kg

Coordenada do Furo no 1% Ouadrante = ( 0.80, 0.00 )
¥ &# PASSO DO PILAD :

Afastamento (encargo) (V) = 0.8B1 m

Espacamentg (E) = 0.98 m :

Concentracao Linegar de Carga (1) = 1.2Z5 kKag/m
Diametro do Cartucho Utilirzado (d} = 38 mm

Carga por Furo (q) = 2.76 kg

Coordenada do Furo no 1# Quadrante = ( 0.80, 0.65 )
¥ PFPARAMETROS DO FILAD @

Numero de furos = 14 { & aftfastamentos no pilao )
Area do Filac = 2.1 m2 ( VYolume no banco = 5.2 m3 )
Comprimento total perfurado = ZF7.3 m

— Rarao de Ferfuracac = 7.1 m/mZ de rocha
Concentracao Total de Cargsa 31.5 Eg

— Razao de Carga Volmstrica 6.0 kKa/m3 de rocha
- Concentracao Linear de Carga Media do Filao = 0.8 kKg/m

¥ FARAMETROS ECONOMICOS @
Toneladas Froduzidas = 13.6 t

Custos Expeditos @ FILAD
{ Englobam apenas gasto com map-de—-obrs & explosivo )

-3 Custo de Ferfuracac = ©0.38 {(unid. meonetaria)
-3 Custo de Detonacaoc = 66.00 (unid. monetaria)

&6.58 {unid. monetaria)

_—— Custo Total



Relacab (perf./deton.) = 0.01

Custo por Tonelada = 4.8% {unid. mon./t)
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X ALARGAMENTO DA SECAD : LEVANTE

1

Afastamento (V) 1.00 m

Espacamento (E) = 1.13 m ( (E) de rcanto
Comprimento da Carga de Fundo = 1.20 m

Concentracao Linear de Carga = 1.25 Kag/m
Comprimentoc da Carga de Coluna = 0.96 m

Concentracao Linear de Carga = 0.88 kKg/m
Carga por Furo (g) = 2.41 kg

Numero de Furos = 7

¥ ALARGAMENTO DA SECAD : ALIVID LATERAL

Afastamento (V) = 1.00 m
Espacamento (E)} = 1.27 m

Comprimento da Carga de Fundo = 1.28 m
Concentracao Linear de Carga = 1.23 kg/m
Comprimento da Carga de Coluna = 0.%&6 m
Concentracao Linear de Carga = 0.BB8 kg/m

Carga por Furo (g) = Z.41 kKa

NMumero de Furos = I

¥ ALARGAMENTD DA SECAD ¢ ALIVIO SUPERIGR

1.12 m
i1.41 m

Afastamento (V)
Espacamento (E)

o

Comprimento da Carga de Fundo = 1.39 m
Concentracan Linear de Carga = 1.25 kKa/m
Comprimento da Carga de Coluna = 0.82 m
Concentracao Linear de Carga = 0.88 Kg/m
Carga por Furo (g) = 2.4& kg

~

Numero de Furos = 2

¥ ALARGAMENTO DA SECAD : CONTORND

1.12 m
1.1% m

Afagtamento (V)
Espacamentao (E)

i H

Comprimente da Carga de Fundo = 1.39 m
Concentracao Linear de Carga = 1.20 kKg/m
Comprimento da Carga de Coluna = 0.8 m
Concentracao Linear de Carga = 0,88 Ka/m
Carga por Furo (g) = Z.46 kg

Numero de Furos = 17

0.99 m )
{ Cartucho

( Cartucho

{ Cartucho

{ Cartucho

{ Cartucho

{ Cartucho

{ Cartucho

{ Cartucho
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¥ PARAMETROS DA SECAD DA GALERIA ( com o Pilao )

NMumero de Furos Total = 39

Area Total = 33.6 m2 ( Volume no banco = B4.9 mZ )
Comprimento Total Perfurado = 103.8 m

~ Razao de Perfuracaog = 1.2 m/m3 de rochsa
Concentracab Total de Carga = 92.5 Kg

- Razao de Carga Volumetrica = 1.1 Kg/m3 de rocha

—~ Concentratcan Linear de Carga Media = 0.9 Kg/m
Comprimento de perfuracao = 2.7 m ( Avanco = 2.5 m )

it o T o ey vy e fmd o P o e ke bk b e e el W k. AR b B i ol P e e e Bt b i kg

¥ FPARAMETROS ECONOMICOS &
Toneladas Froduzidas = 220.7 t

Custos Expeditos @ TOTAL
( Englobam apenas gasto com mao—de-obra & explosivo )

—=> Custo de Perfuracao = 1.33 (unid. monetaria)
—» Custo de Detonacapo = 1922.80 (unid. monetaria)

195.35 {(unid. monetaria)

-3 Custo Total
Relacao (perf./deton.) = 0,01

Custo por Tonelada = 0.8%9 (unid. mon./t)
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