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RESUMO E CONSIDERACOES INICIAIS

A escavagdo de vias subterrdneas em rochas por métodos convencionais, usa a perfuragdo e o
desmonte por explosivos para, numa primeira fase fragmentar a rocha. E apresentado o célculo de
um esquema racional, através da resolugdo comentada de um problema passo a passo para
elaboragdo desta fase constituindo-se no chamado plano de fogo.

Neste trabalho sdo introduzidas duas inovagdes, a saber:

A primeira consiste na expressdo generalizada para determinagdo dos encargos do pildo de
quatro segdes a partir do segundo quadrilatero.

A segunda, e talvez mais importante contribuigdo consiste na proposi¢do de uma nova
sistematica de calculo para determinagao da posigdo dos furos de realce lateral e dos furos de realce
superior da segdo transversal de via subterranea.

Pretende-se, futuramente, completar o conjunto de estudos que se iniciou com a parte de
suportes, com duas fases intermediarias - sele¢do de equipamento de perfuragdo e selegdo de
equipamentos de limpeza da frente de avango conforme se comenta na introdugio.



1. INTRODUGAO

O presente trabalho pretende ilustrar, através de um problema resolvido passo a passo, e de forma
comentada, uma seqiiéncia de calculos que pode ser adotada para o projeto de execug@o da abertura
de vias subterrdneas em rocha. Neste tipo de escavagdo por métodos convencionais, as varias fases
que compdem o seu ciclo sdo, a seguir, detalhadas. O ciclo total deve, preferencialmente, ser
previsto para estar contido num turno de trabalho.

Na escavagao duma via subterranea em rocha, esquematicamente, tem-se:

1° fase - Perfuragdo e Desmonte por explosivos
1.1 Perfuracio
1.2 Carregamento dos furos de mina
1.3 Detonagao e fragmentagdo da rocha
2% fase - Limpeza
2.1 Exaustdo dos gases de detonagio
2.2 Saneamento da frente € remo¢@o de blocos soltos ("chocos").
2.3 Limpeza da frente de avango
37 fase - Estabilizagdo e tratamento
3.1. Instalagao final junto a frente dos suportes ou reforgos (se necessario).

Admite-se, para exemplificagdo, que as dimensdes das segdes ja estejam definidas, bem como os
tipos de equipamentos a serem adotados em cada fase. Trata-se, portanto, apenas do calculo do
plano de fogo, sendo que a sele¢do do equipamento de perfuragdo e a escolha da capacidade do
equipamento para limpeza da frente, da mesma forma que nos sistemas de suporte, sdo objetos de
outros trabalhos.

Pode-se depreender do exposto que este faz parte de um conjunto de outros boletins onde a parte
relativa a suportes (3a. fase) ja foi publicada no Boletim n°® 035 com o titulo de "Dimensionamento
de Suportes em Vias Subterraneas".

A seguir pretende-se publicar em outros boletins: a segunda parte da la. fase, relativa a Selegdo
de equipamento de perfurag@o e a 2a. fase relativa a selegdo de equipamentos de carga e transporte
(limpeza da frente de avango).



2. PROBLEMA PROPOSTO

Pretende-se realizar a escavagdo, em maci¢o rochoso (calcario dolomitico), duma galeria com se¢o
transversal em forma de pata de cavalo e de uma rampa de segio aproximadamente retangular.

As dimensdes da galeria sio de 5 metros de vdo ou largura, 2,5 m de pé direito e 2,5 m de altura
da abobada, e seu desenvolvimento sendo subhorizontal (-2°).

A rampa por sua vez tem declividade de 12° sendo em grande parte de seu trajeto em espiral, e,
suas dimensdes de 6,0 m de largura por 3,0 m de altura.

Deseja-se que, para as mesmas condi¢des operacionais, sejam adotadas as solugdes que se
revelarem as mais seguras e econdmicas.

A moderna técnica de abertura de tuneis e galerias que utiliza os equipamentos disponiveis hoje
no mercado para perfuragdo das rochas, fez com que os esquemas de furos paralelos ou cilindricos
se tornasse popular ou de uso corrente.

Em vista de tal fato, as condigdes do problema a ser proposto definiram como hipéteses
fundamentais as seguintes:

a) Emprego do piléo cilindrico de quatro se¢des no plano de fogo das duas escavagdes.

b) Furo central vazio do pildo de 102 mm.

¢) Os equipamentos de perfuragdo onde a selegdo podera ser feita para cada tipo de via
subterrinea, entre:

- Perfuratrizes manuais
- Carreta de perfuragio (jumbo) de um brago
- Carreta de perfuragao de dois bragos.

d) As series de hastes (brocas integrais) disponiveis para perfuracio sio de 35/29 mm e de 32/45
mm.

e) O explosivo a ser utilizado € 0 ANFO em cartuchos de 29 mm e de 45 mm.

f) A limpeza da frente sera feita com uso de LHD cuja capacidade deve ser calculada para cada
caso.

g) A rampa tera acesso a encosta dum morro, e o ponto de despejo dista 150 m do seu portal

h) A galeria tem em seu inicio um chute, onde o material desmontado pode ser langado sendo
armazenado e retirado por nivel inferior.

1) Raios de curvatura minimos - interno - externo - deverdo ser considerados na selegdo do
equipamento de limpeza.

1) O desvio de furagéo é de 10 mm/m.

k) O erro de emboque na furacio ¢ de 20 mm.




3. RESOLUCAO
1° fase - Perfuragdo e Desmonte por explosivos

O plano de fogo, como citado anteriormente, constitui-se, na realidade, de um esquema dos furos de
mina a serem perfurados na frente de avango da via subterranea em projeto, dividida em regides, em
cada uma das quais sdo definidas especificamente as caracteristicas dimensionais dos furos bem
como a sua disposigdo espacial. Fazem também parte do plano de fogo detalhes relativos aos
explosivos a serem utilizados nos furos de cada regido, tais como: o tipo ou tipos de explosivos; a
quantidade a ser carregada em cada furo (ou razdo de carregamento linear); a seqiiéncia em que
devem ser detonados e os necessarios acessorios para o sucesso de cada ciclo de avango da via. A
primeira etapa, portanto, consiste no calculo da perfuragio.

3.1. PERFURACAO
Nesta fase, o calculo da metragem a ser perfurada e sua disposi¢do espacial, necessaria a
fragmentagdo eficiente da rocha durante o desmonte pelos explosivos, € o objetivo principal da
definigdo do plano de fogo.

A resolugdo iniciar-se-a, portanto, por este dimensionamento.

Para tanto sera utilizada a metodologia proposta por Holmberg (1984), que considera como
eficiente todo avango real da galeria que atinge cerca de 95% da profundidade perfurada.

3.1.1 Avango

A primeira definigdo € a de profundidade H de perfuragio que € fornecida pela seguinte expressao:
H=0,15+34,1¢-393 ¢’ [1]
onde:
¢ = didmetro do furo vazio no pildo (m)

Observe-se que esta formula experimental foi obtida a partir de dados onde os avangos resultantes
tiveram uma extensdo igual a 95% do comprimento H perfurado.

Assim, ao designar-se o avango por (I) tem-se a expressao a seguir:

1=0,95H [2]

A expressio [1] e por conseguinte a [2] acima, apenas sdo vdlidas quando o desvio de
perfuragdo néo excede 2%, o que é facil de ser atingido, desde que o maquinista da perfuratriz ou
operador do jumbo tenha certa experiéncia ou esteja devidamente treinado.

Verifica-se, entdo, o desvio da perfuragao dado pela expressdo:

F=aH+B [3]
onde:
o = 10 mm/m (desvio angular)
3 =20 mm (erro de embocadura)
Aplicando-se o valor de ¢ em [1], obtém-se de [1], [2] e [3]
H=0,15+34,1x0,102 -394 x 0,1022 =3,22 S H=322m
1=0,95H=3,06 1=3,06m
F = 0,052 m que corresponde a 1,62 % de H, o que atende a condigio de validade da equag@o [1]
O avango, no método empregado, sera 0 mesmo para os dois tipos de vias subterraneas.

3.1.2. Regides da frente de Avango
Para efeito de calculo da razdo de carregamento dos furos, bem como de seus afastamentos e
espagamentos, a frente de desmonte pode ser dividida em regides conforme ilustrado na figura 1.
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Figura 1 - Regibes da frente de avango de vias subterraneas
dos furos de mina para desmonte por explosivos.

3.1.3. Seqiiéncia de Desmonte e Seqiiéncia da Calculos
As regides A, B, C, D e E, estdo assim organizadas, em fun¢io da segiiéncia de desmonte que na

pratica € utilizada.

Sabe-se que a abertura da segdo da galeria se dara por sucessivos alargamentos a partir do pildo.

Assim, o fogo iniciara pelo pildo, propagar-se-a nas regides de realce lateral, realce superior,
furos de contorno e furos de levante.

A seqiiéncia de calculos das cargas e posi¢des dos furos, contudo, sera outra:

Inicia-se pelo calculo dos furos de pildo - regidio A. Em seguida € necessario que se calcule os
furos de levante - regido E e os furos de contorno - regido D, para que se conhega a porgio
remanescente, correspondente as regides B e C.

A regido seguinte, a ter definidos os furos de mina é a B e finalmente os calculos serdo concluidos
com a determinag@o da posigao e carga dos furos da regido C.



4. Regido A - PILAO

Antes do calculo do Pildo, reveja-se a sua definicdo (pg. 62 HENNIES & AYRES DA SILVA,
1995) "Os primeiros furos de mina a detonarem devem criar um vazio para o qual se langa
sucessivamente o resto da rocha. Esta abertura, o pildo, que em geral ocupa um metro quadrado da
frente de avango é a chave que abre a rocha até uma profundidade que depende da forma e sucesso
conseguido no mesmo, dispondo-se os furos de mina numa série de cunhas, em leque ou segundo um
modelo c¢dnico ou cilindrico."

O calculo do Pildo sera portanto comum tanto a se¢do da galeria quanto a da rampa, porque
independe de suas dimensdes especificas. Os furos do pildo estdo indicados na figura 2. Sera
utilizado, conforme as condigdes propostas, o pildo de quatro se¢des. Na figura 2 , cada segdo €
indicada por um quadrilatero e seu respectivo encargo (V).

4.1. O PRIMEIRO QUADRILATERO
As condi¢des em que se dara o desmonte, vao depender do tipo de explosivo, da estrutura da rocha
e da distincia entre o furo carregado e o furo vazio (encargo ou afastamento).

4.1.1 - O encargo
O encargo, a partir de experiéncias praticas, foi definido no primeiro quadrilatero, como sendo no
maximo igual a 1,7 ¢ , sendo ¢ o didmetro do furo central. Esta € a distdncia proxima da ideal para
que ocorra uma satisfatoria fragmentagdo da rocha com limpeza da abertura realizada pelo
explosivo, ou seja a chamada detonag@o limpa.
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Figura 2 - Esquema do Pildo de quatro se¢bes com um furo central
maior descarregado (vazio), @.




As condi¢des gerais em que ocorre o desmonte produzido por um furo carregado contra um furo
vazio, funcionando como superficie livre, est3o indicadas na figura 3.

Por esta figura observa-se que com encargo proximo ou maior do que 2 ¢, nio havera ruptura da
rocha e apenas deformagio plastica, em virtude do angulo de saida do material ser muito pequeno.

O limite de proximidade entre d e ¢ ¢ indicado na figura pela linha detonagdo limpa. Sendo V,
muito pequeno, a grande concentracdo de carga podera causar o falhamento do pildo, pelo impacto
da rocha em estado de fusao contra o furo vazio e sua conseqiiente obstruggo.

Indica-se por V., o méaximo encargo para o quadrilitero n, e, por V, o encargo pratico
correspondente. Encargo pratico ¢ aquele que ¢ marcado sobre a face da frente de avanco para
localizar os pontos de execugdo dos furos de mina. O encargo maximo ser4 utilizado para a defini¢do
do encargo pratico. Quando o desvio do furo em relagdo a sua profundidade for da ordem de 0,5 a
1%, entdo o encargo prético ( V, ) para os furos do pildo deve ser menor do que o maximo encargo
(V(l y=17¢)

Nessa faixa de desvio (0,5 a 1 %) recomenda-se

V,=15¢ [4]

Quando o desvio da perfuragdo for superior a 1 % e inferior a 2%, deve ser descontado o seu

valor do encargo maximo. Vide expressio [3].

Entdo, V=V -F
V,=17¢-F (5]
Na pratica, a precisdo da perfuragéo € normalmente boa para permitir o uso da equagao [5].
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Figura 3 - Resultados obtidos de desmonte contra
um furo vazio de maior didmetro.

CALCULOS
F=0,052m de3.1.1  exp. [3]




Vv, =17x0,102=0,1734m
V,=V, -F=0,1734-0,052=0,1214m

V, = 12em

, 4.1.2 - A concentragio de carga

E dada pela seguinte expressdo obtida por LANGEFORS & KHILSTROM (1963). Representa a
razio de carregamento linear de um furo de mina, necessario a uma boa fragmentagéo da rocha,
detonando contra a parede cilindrica de um furo vazio, a distancia V:

V 1.5 d)
=15 (—) [v - —) (kg / m)
0 2 [6]

onde:

¢ = razdo de carregamento linear do furo de mina de diametro

de 0,032 m detonado contra um furo vazio de didmetro ¢
V = encargo ou afastamento.

HOLMBERG, generaliza esta equagdo, propondo as seguintes hipoteses:
« A razdo de carregamento linear € diretamente proporcional ao didmetro do furo carregado, para
manter o mesmo nivel de fraturamento da rocha.

p= By

& [7]

o Deve existir um fator que leve em conta a qualidade da rocha. E o chamado fator rocha C (vide
observacdo, 1, adiante). Como o fator rocha para o granito experimentado (LANGEFORS &
KHILSTROM ,1963) ¢ de 0,4, isso deve ser levado em conta na generalizagdo.

« A forca unitaria relativa do explosivo deve ser considerada (vide observagdo 2). Assim, a forca
unitaria relativa do ANFO (Sanfo) em relagdo a dinamite considerada por LANGEFORS &
KHILSTROM (1963) como padrdo, deve entrar na expressio. Qualquer outro explosivo, entéo,
tera sua influéncia definida na expressio por um valor multiplicativo inverso, ou seja, 1/Saxro.

A partir destas hipoteses a expressdo [6] foi generalizada, para quaisquer materiais rochosos

através da constante (c), explosivos (Saxro) e didmetros dos furos de mina d, em relagdo ao de 0,032

m € tem-se:

i .d(x)' [V ) 9)(LJ. 1.19
0032 "o 2 \ 04

B = (kg / m)
Saxro -

i A )

£ = (kg/m)
SANFO [8]

Observagdo 1 - Da constante da rocha
O fator constante da rocha ¢ é uma medida empirica da quantidade de explosivo necessaria para

desmontar um metro cubico de rocha. As experiéncias de campo pelos quais o valor de c foi
determinado tiveram lugar em detonagdes de bancada.
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Desmontes em granito cristalino friavel, forneceram um valor de ¢ igual a 0,2. Em praticamente
todos os outros materiais rochosos, desde o arenito ao mais homogéneo granito, um valor ¢ de 0,3 a
0,4 kg/m3 foi encontrado. Nas condigdes da Suécia, o valor predominante da constante c, nas
operagdes de desmonte por explosivos adotado € de 0,4 kg/m3.

Para as condigdes brasileiras um estudo realizado em grande nimero de pedreiras para produgio
de brita, foi realizado, analisando granitos, gnaisses, diabasios, basaltos e calcarios. Um indice de
desmontabilidade de rochas tenta ser proposto (vide FUIIMURA, SOARES, HENNIES & SILVA,
1994).

Observacao 2 - Da forga unitaria relativa do explosivo
A melhor forma de classificar explosivos, obviamente seria medir a capacidade de quebra da rocha
em diferentes materiais rochosos (com diferentes operagdes de desmonte) sob diferentes condiges
de carga. Deste modo uma avaliagdo torna-se, entretanto, proibitiva em virtude dos custos e tempo
envolvidos.

Neste trabalho € utilizada a relagdo sueca de for¢a unitaria relativa ("Weight Strenght") para a
correlagdo de diferentes explosivos.

Tal forga € dada pela expressdo seguinte:

BEDE
L : [

onde S ¢ a forga relativa a um explosivo tomado como padréo (dinamite LFB), por exemplo;

Q. € o calor de explosédo para 1 kg de explosivo padrio;

V., € o volume de gas gerado a partir do kg de explosivo padrdo nas condigdes normais de
pressdo e temperatura,

Q € o calor de explosdo para um kg do explosivo considerado; e,

V o volume de gas gerado pelo explosivo considerado. No caso da dinamite LFB Q, é 5,0
MleV,é0,85m3.

A formula baseia-se no fato de que o trabalho de arrancamento da rocha depende primariamente
do calor de explosdo que provocara a expansao e, secundariamente, dos produtos gasosos gerados
na reagdo e que serdo expandidos. As constantes 5/6 e 1/6 na formula acima foram determinadas em
experiéncias de campo onde os explosivos de baixo e alto volume de gas foram utilizados e
comparados com a dinamite LFB nas condigGes de desmonte de bancada.

Hoje, a forga unitaria relativa € raramente expressa em relacdo a dinamite LFB. Usualmente ela é
dada utilizando como explosivo padrio o ANFO (Nitrato de Aménio/6leo combustivel) ou
relativamente a dinamite produzida pela Nitro Nobel AB's chamada Dynamex B. Quando a forga é
expressa em relagdo ao ANFO, deve-se inicialmente calcular a for¢a relativa a LFB e depois dividir o
valor obtido pela forca do ANFO relativa a LFB. Veja a tabela 1.

EXPLOSIVO [ Qf V1 DENSIDADE
MJkg |m3kg S FB |Spyn  |SanFo |[kg/m3

Dinamite LFB | 5,00 0,850 | 1,00 1,09 1,19

DynamexB | 4,60 0765 0,92 1,00 1,10 1450

ANFO 3,92 0973 |084 0,91 1,00 900

TNT 4,10 069 |082 0,89 0,98 1500

ETN 6,12 0780 |1,17 127 1,39

NABIT 4,10 0892 |086 0,93 1,02 1000

GURIT 3,73 0425 071 0,77 0,85 1000

Tabela 1 - Forga unitaria relativa para alguns explosivos
(fornecidos pela Nitro Nobel com seus nomes comerciais).
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Geralmente, o conceito de "Weight Strenght" ou forga unitaria relativa descreve, melhor do que o
conceito de energia liberada, a magnitude do trabalho de expansdo (arrancamento) que o agente de
desmonte pode realizar numa operagao.

CALCULOS
da equagio [8] tem-se:
1,5 N .
o) (- 26
‘- * —~——— (kg/m)
SANFO
onde: d=0,029 m
V=0,173m
f=0,102 m (diametro do furo vazio f)
Smo =1,0
c=0,35
portanto:
R
s con{3] o - 523
f = > 2 = 0,3761 kg/m
SANFO
[f=3761g/m |

Comprimento do tampao:
(® = 10.d = 10.0.029m = 029m

Massa (m) = V.d = % . 1. 900 kg (cartuchos de 1 m)

_ 3,1416. (0,029)°
4

. 1.900 = 0,5945 kg

[m = 594.5 g contidas em 1 m de cartucho |

Numero de cartuchos:

3769
594,5

= 0,63 m de cartucho por m de furo

0,63 cartuchos/ m de furo
0,029 m ou 29 mm

I

4.2. O SEGUNDO QUADRILATERO
Ap6s o primeiro quadrilatero ter sido calculado, uma nova aplicagdo geométrica resolvera a
determinagdo dos encargos para os quadrilateros seguintes. O desmonte por explosivos tendo como
superficie livre um furo circular naturalmente necessita uma concentragdo de carga mais alta do que
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o desmonte que tem esta superficie como uma face reta, devido ao alto confinamento e a baixa

reflexdo efetiva da onda de choque.
Assim, se houver uma abertura retangular de largura B, e o encargo V for conhecido (figura 4), a

concentragio de carga | relativa ao ANFO € dada por:

Figura 4 - Geometria para detonagédo contra
face plana.

gn 323d.¢c.V (ke/m)

e [sen [arctg (E)D |
2V [10]

Mas quando, ao invés disso, parte-se da acepgao de que a concentragdo de carga para o explosivo
em uso e a abertura retangular de largura B sdo conhecidos, entdo o encargo V,, pode ser expresso
explicitamente com boa precisio como uma fungéo de B, e de £.

V.. = 88x10? 1/——-—B“'l - Sawo (m)
(n) ?
dxc [11]

No célculo do encargo para o novo quadrilatero, o efeito dos desvios de perfuragéo F (definidos

na equagio [3]) devem ser incluidos.
Isto ¢é feito considerando-se os furos no primeiro quadrilatero como se eles fossem colocados na

posigdo mais desfavoravel (vide figura 5).
Da figura 5 pode-se ver que a superficie livre B que deve ser usada na equagéo [11] difere da
distancia entre furos B,,, no primeiro quadrilatero.

B, = 'JE(VI - F) (m) [12]

Por substituigdo, o encargo para o novo quadrilatero €:
(Vl - F) £ ; SANFO (m)

V,, = 10,5x 107

dxc [] 3]
Obviamente, este valor deve ser reduzido do desvio de furagdo para obter-se o encargo pratico
(ou real).
V, = Vg - F (m) [14]

Existem duas restrigdes que devem ser aplicadas a Vz:
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CONDICAO 1

O encargo V; deve satisfazer a seguinte condigzo:
NV, = 2B, [15]

para que nao ocorram deformagdes plasticas.

Figura 5 - Influéncia do desvio do furo.

Quando isto ndo ocorrer, usando as equagdes [10] e [15], a concentragdo de carga deve ser
reduzida a

0 - 323d.e.2B .
1 1,5
S ANFO{sen [arctg (Z)]}
[16]
ou
¢ = M0.d.0.B,, Gl
SANFO [17]

Quando a restrigdo para deformagdo plastica ndo puder ser satisfeita, é melhor escolher um
explosivo ou uma forga relativa mais baixa de forma a otimizar o desmonte.

CONDICAO 2

O angulo de abertura também deve ser menor que 1,6 rd (90°), senio o pildo perdera seu caracter
de um pildo de quatro se¢des. Isto significa:
V, > 0,5B, (18]

GUSTAFSSON (1973) sugere que o encargo para cada quadrilatero deve ser V, = 0,7 B'(n_.,) .

Uma regra pratica para o numero de quadrilateros no pildo é que o comprimento do lado do
ultimo quadrilatero B' ndo deve ser menor do que a raiz quadrada do avango.

O algoritmo para o calculo dos quadrilateros remanescentes é o mesmo utilizado para o segundo
quadrilatero.

Os furos de mina dos quadrilateros devem ser carregados de tal forma que o seu tampdo, em um
comprimento (h) de dez vezes seu didmetro, deve ser deixado descarregado.

h=10d (m) [19]
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4.3. GENERALIZACAO DA EXPRESSAO PARA CALCULO DE V,E B,
Neste item sdo apresentadas as expressdes generalizadas para calculo do encargo e extensdo da
face do quadrilatero de ordem n, em fungdo do desvio de furagdo (F), de acordo com a figura 6.

O enésimo Quadrilatero

1 BI ke ]
B, - Jz_[— . VJ
2

[20]

expressdao da dimensdo lateral de sadia do material desmontado no quadrilatero de ordem n-1, na
boca do pildo.

B,
B, - E[T N }
[21]

expressdo da dimenséo lateral de sadia do material obtida na pior condi¢do contra a qual se dara o
arranque de encargo V,

3 B, &Sy
V(n} = 8, 8.10~ n-1 ANFO [22]
d.c
V() = maximo encargo do furo de mina a ser detonado contra a face B,
V,, = encargo pratico do furo de mina a ser detonado contra a face B
¥y =V ~F (23]
Condigdes de validade:

la) V, < 2B,

2a.) V. > 0.5B,,

. B,
B(n) = ‘\[2_{%” + an'
) [24]
expressdo da dimensao lateral de saida do material do pildao no quadrilatero de ordem n, na boca
do pilao
B;n-lJ
B, = 2 = N B
[25]
expressdo da dimensao lateral de saida do material do pildo, na pior condigdo, contra a qual se

dara o arranque de encargo V..

Dimensio final do Pildo
O pildo de 4 segdes pode ter mais de quatro quadrilateros. O pildo tera dimens3o suficiente

B >1m’ [26]

quando B. = I m oy sua area

4.4 CALCULO DO SEGUNDO QUADRILATERO (n=2)
Do segundo quadrilatero em diante, sera verificada a possibilidade de utilizagdo dos cartuchos de

d=29mmed=45 mm. Para :
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d=29mm — ¢ = 5385 g/m.

d=45mm — / = 1430 g/m.
Utilizando-se as expressdes generalizadas de calculo:
Vg = 17em
V, = 12cm

Figura € - Pilao de quatro se¢cdes com os furos desviados
{no fundo dos furos) para as piores condigdes.

& B DD
Bh = JE(—‘;-’ - vz_,) =+2.¥,

(2-1)

B, =+v2.12=17cm
B, = V2 (V, - F) = 4/2(0,12 - 0,05) = 10cm
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B,, = 17cm 2B, =020m

B, = 10cm 0,5B, = 0,05m
7 B,.¢.8S
V, = 88.107. —1———C—M@

Vo p/ d = 29 mm

V, = 88.10°. 0,100,595 1_ (o1 o
: 0,35 . 0,049

V,= 0,21 - 0,05 = 0,16 m |

V., =02Im

V, =0,16m

condigdes de validade 1? e 2° satisfeitas.

Vo, p/ d = 45mm

V,, = 88.10°, Jono LA L 400,
“ 0,35. 0,049

V,= 027 - 0,05 = 0,22m |

Vay = 0.27m
V, =022m
nio satisfaz a 1* condigdo de validade pois V, > 2B;.
d= 29 mm t= 29cm
Fica-se com e o tampdo = 10. 0,029=0,29 m
.
Bm = ‘\/2_ (ﬂ V-:]
i 2
B, = 1/2_(0’17 - 0,16) = 0,35 B, = 035m
2 dimensio do pildo na boca.
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4.5 CALCULO DO TERCEIRO QUADRILATERO (n=3)

V,

(3

p/ d = 0,029 m

(o

=R8. 10°.

“

0,28

2
,28 .
d. 0,3

5 ( 4
= 8,8.107 . 0,89 \E= 0,0787 \/g(m)

- V, =036m

+ 0,16 - 0.05) = 0.28

L1

)
5

V, = 0,36 - 0,05 = 031 m

p/ d = 0,045 m

—

Vs, = 0,44m

V, = 0,44 - 0,05 = 0,39m

V,

)

V3

= 0,44 m

= 0,39m

0,5 B,

= 0,56 m

= 0,14 m

Os dois encargos satisfazem as condigdes 1* e 2, fica-se com o maior.

d =45 mm

tampao = 10. 0,045 = 0,45 m

By, = ‘/’2_(

B,
@ 4 V;) =
2

B

3

= 0,80m

\/2—(0,35
2

e

t

= 45cm

+ 0,39] = 080m

dimensio do pildo na boca.
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4.6 CALCULO DO QUARTO QUADRILATERO (n=4)
B, = 2 (% + 0,39 - 0,05) = 073 m

se dara o desmonte de V,

= lateral na pior condigdo de desvio contra a qual

’ 73 . 1
G, = 88,107, f2l L0 _ pon
0,045 . 0,35

V, = 0,72 - 0,05 = 0,67 m

V,

5 = 0,72m

V, =067m

As condigdes 1 e 2 sdo satisfeitas.

t = 45cm

tampao = 10. 0,045 =0,45m

, B.
B, = E(f + VJ = «/2—(% £l 0.67) = 151m > 1m

B,
B, = Jz_[—z‘—’ * ¥, - FJ = Jz_(O‘TSO + 0,67 - 0.0SJ =1,44m > 1m

Portanto, o pildo seré até o quarto quadrilatero.
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4.7 RESUMO DOS DADOS DOS FUROS DO PILAO

Pilédo de Quatro Seg¢bes Furo central vazio ¢ = 0,102 m

_ 1° Qua- 2° Qua- 3° Qua- 4° Qua- Totais /
DESCRICAO drilatero | drildtero | drildtero | drilatero Médias
Comprimento de perfuracao 3.22 3,22 3,22 3,22
H (m)
Avanco | (m) 3,06 3,06 3,06 3,06
Dimenséo da lateral de saida | B(;,=017 | B3 =035 | B3 =080 | By =151
By € Bp (M) B, =0,10 B, =028 B;=073 By=1,44
Encargo maximo V p) (m) V=017 | V=021 | V(=044 | V=072
Encargo pratico V (m) V,=0,12 V,=0,16 V4 =039 V=067
Diametro do furo d (m) d=dc=0,029 | d=dc=0,029 | d=dc=0,045 | d=dc=0,045
Diametro do cartucho dc (m)
Comprimento de perfuracdo | 4x3,22=| 4x3,22=| 4x3,22=| 4x322= 51,52
por quadrilatero (m) 12,88 12,88 12,88 12,88
Explosivo por Quadrilatero 6,97 6,97 15,84 15,84 45,63
(kg) [4 xH-4xT]x (
Razao de carregamento 0,595 0,595 1,430 1,430 0,890
linear | (kg/m)
Comprimento do tampéao 4x0,29=1,16 | 4x0,29=1,16 | 4x0,45=1,80 | 4x0,45=1,80
T (m)
Volume desmontado no 0,0308 0,273 2,037 4317 6,62
Pildo (m3) [Sn - Sn-1]
Razdo de carregamento 226 25,5 7,78 3,67 6,89
volumétrica de explosivo
(kg/m3)
Razao de Perfuragdo p/m3 418,2 47,18 6,32 2,98 7,78
desmontado (m/m3)
Dimensao final do pilao
B, 1,51
2 1,44
Ba 2,07

Se¢io— menor

Tabela 2 - Resultados dos calculos do Piléo
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5. Regido E - FUROS DE LEVANTE

Para dimensionamento geométrico dos furos de mina de levante, € essencial a consideragdo da
largura da segdo de escavag@o. Assim, estes calculos serdo feitos simultaneamente, tanto para a
galeria quanto para a rampa, tendo-se presente apenas a largura de uma e outra.

O afastamento para os furos de levante em um fogo €, em principio, calculado pela mesma
expressdo do desmonte em bancada. A altura de bancada ¢ substituida pelo comprimento do avango
e um fator de fixagdo mais alto € usado devido ao efeito gravitacional em virtude do maior intervalo
de tempo entre a detonagdo dos furos.

O maximo afastamento € dado pela expressédo:

[27]
onde: f é o fator de fixagdo, E/V € a relagdo entre o espagamento (E) e o afastamento (V) e C € a

constante da rocha corrigida.
Um fator de fixagdo de 1,45 e a relagdo de E/V igual a 1 sio normalmente usados para os furos

de mina de levante.
{ c+005 V=14m

¢+ 0,07/V V< l1l4m [28]

O |

//.-’/////f’/) p.di

|

I |
IELI
f—=

Largura do Tunel

[

ANNNNNNNNN

NOOOONNNNN e
ad

Figura 7 - Posigao dos furos de levante.

Ao locar os furos de levante, devemos ter em mente os dngulos de saida y (vide figura 7).
A magnitude do dngulo depende do equipamento de perfuragdo disponivel e da profundidade do

furo.
Para um avango em torno de 3 m um angulo de saida igual a 0,05 rd (3° - correspondendo a 5

cm/m) deve ser suficiente para permitir espago para a perfuragao da nova frente.
5.1. ENCARGO DOS FUROS DE LEVANTE (RAMPA E GALERIA)

Para os furos de levante, tanto da galeria quanto da rampa, os calculos de V independem da
largura podendo, portanto, serem efetuados simultaneamente.
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Aplicando-se a equagao [27], e tendo em vista as relagdes indicadas para os furos de levante tem-
se, para d = 29 mm (que produzira menor dano na rocha remanescente - vide item 10)

Veooo [0951 o
0,35.145. 1

V=09 1,08=0,97m

V=097m<14m

0,07 0,07
+ —_

= g = + 0,35
v 0,97
c = 042
V =09 IR e 0,9%0,99 = 0,89
0,42 . 1,45
c = o,_g; + 0,35 =043 = V =09x0,98 = 0,88 m

3

0.88m | tanto para a rampa,

Iterativamente, o calculo de V conduzira ao valor constante [ V=
quanto para a galeria.

O afastamento real ou pratico dos furos de mina de levante deve ser reduzido do dngulo de saida
no piso e do desvio de perfuragio (figura 8).

Assim,
V.

L

=V -H.seny-F (m) [29]
= 0,88 - 3,22 . sen3° - 0,05

L
7= 3
V, = 088 - 017 - 0,05 = 0,66 m

V, =0,66m

Tem-se portanto para a rampa e a galeria:
A referéncia para definigdo de V € a linha de greide do piso da galeria.

5.2. CALCULO DO ESPAGCAMENTO.
5.2.1.- Furos de levante da Galeria
Para determinar a posigdo dos furos de levante na Galeria com largura de 5 m deve-se determinar

0 seu espagamento. . _
O espagamento dos furos de levante (E) deve ser igual a (V), em primeira aproximag¢do. Havera,

entretanto, uma variagdo em fungdo da largura do tunel.
O numero de furos de levante N, é dado por:

Largura do tinel + 2.H seny . 2)
A%

N = INT(
[30]

assim,
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= INT(S + 2.3,22 sen 3 N 2) _ (5,34 . 2)
\Y% \%

N: [-ﬂs’ﬂ-}-Z] N—_— 8
0,88

V \ Linha

ge Greide

Figura 8 - A referéncia para a definicdo de V é a
linha de greide do piso da galeria.

O espagamento €, portanto, ajustado para os furos de levante (com exce¢do dos furos das
extremidades), pela expressdo:

Largura do tdnel + 2. H. sen
E, = —& L (m)
N-1 [31]

Entdo:

E, = 5.0 +034 _ 076 m .- Eis =076 m
8-1

O espagamento real para os furos dos cantos ¢ igual a:

E, = E; - H. seny(m)

[32]
E = 0,76 - 0,17 .. E,, = 0,59m
ELG = 0,76m
Resumindo, para a galeria tem-se: Es =059m
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5.2.2. Furos de Levante da Rampa
Para determinar o numero dos furos de levante na rampa com largura de 6 m usa-se a

N = 9furos

expressio [30]

O espagamento ajustado dos 9 furos, sera:

J 34
B = M =079m .. Eix =0,79m
9-1
O espagamento para furos de canto, de [32]
Ez =079 - 0,17 (m) .. By = 0,62m
EBiz = 0,79 m
o= 0,62
Resumindo, para a rampa tem-se: By = 062m

5.3.- CONSUMO DE EXPLOSIVOS NOS FUROS DE LEVANTE (GALERIA E RAMPA)
O comprimento da carga de fundo (hy) necessaria para o arrancamento do pé é

h, = .25V (m) -

O comprimento da carga de coluna (h.) € dado por:
h, =H-h; -10.d (m)

e sua concentragdo de carga deve ser reduzida a 70% da carga de fundo. Entretanto, isto nem
sempre ¢ feito por consumir trabalho e tempo. Geralmente a mesma concentragdo € usada no fundo
€ na coluna.

Para os furos de levante, um comprimento descarregado de 10 d € geralmente deixado no
emboque (tampao).

Quando se utiliza a equagio [27], a seguinte condi¢do deve ser obedecida:

V <06H [35]

Por outro lado, o maximo afastamento pode ser sucessivamente reduzido, diminuindo-se a razio
de carregamento linear. Assim, na determinagdo do espagamento pratico (E;) e do afastamento
pratico (V ), isto deve ser considerado.

Calculo da carga de fundo
Como se esta adotando o cartucho ANFO de d = 29 mm com £ = 0,595 kg/m, esta carga de
fundo / ¢ deve ser reduzida a 70% para o calculo da carga de coluna(¥ .).
Assim

=0.7. ¢ (kg/m)
= 0,7.0595 = 0,416 kg/m

¢, =042 kg/m
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de [33]

h, = 125.V, - h, = 0,83 m

h, =210 m

de [34]
Portanto, o total de explosivos para os furos de levante da rampa sera:.

m, = h x £, =210x042 = 0,88 kg/furo

I

1

m; = h,x{; = 0,83x0,60 = 0,50 kg/ furo

Q. =m.xN = 088x9 = 7,92 kg
Q =mxN =050x9 = 450 kg
12,42 kg
Total da rampa =

E o total de explosivos para os furos de levante da Galeria, sera:

Q. =m xN = 088x8 = 7,04 kg
Q; =m;xN = 050x8 = 4,00 kg

I
Il

11,04 kg

Total da Galeria =

Observacao 3 - Do fator de Fixacio

Nas formulas dadas, diferentes fatores de fixagdo f sdo usados para o célculo do afastamento em
diferentes situagdes. Por exemplo, em desmonte de bancada com furos verticais posicionados
segundo uma fileira com o fundo engastado (sobrefuragdo), f = 1. Quando os furos de mina sio
inclinados, torna-se mais facil o arranque do pé. Em vista disso, um fator de fixagdo mais baixo (f <
1) € utilizado para um furo inclinado. Isto resulta em um afastamento maior. Na abertura de tuneis,
alguns furos sdo detonados na mesma espera. Algumas vezes os furos devem ter seu encargo em
sentido ascendente (levante) e outras vezes em sentido descendente (regido C). Assim, diferentes
fatores de fixagdo sao usados para incluir os efeitos dos multiplos furos de mina e da gravidade.

Observacdo 4 - Do fator de Fixagdo dos FUROS DE REALCE nas regides B e C:
O método para o calculo dos furos de realce nas regides B e C (figura 1), ndo difere muito do

calculo dos furos de levante.

Para os furos de realce lateral, algumas vezes designados também por certos autores como furos
de alivio lateral, que desmontam a rocha horizontalmente e para cima na regiao B € usado um fator
de fixagdo de 1,45 e relagdo E/V variando de 1,0 a 1,25.

Para os furos de realce da regido C (desmontam para baixo), o fator de fixagdo é reduzido para
1,2 com a relagdo E/V permanecendo no mesmo intervalo de 1,0 a 1,25.

A concentragio de carga de coluna para os furos de realce de ambas regides deve ser igual a 50%
da concentragdo da carga de fundo.
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6. Regiao D - FUROS DE CONTORNO

Para a galeria e a rampa estéo ja definidos os furos de pilao e os furos de levante.

Para a definicdo da regidio remanescente a ser desmontada nos realces, ¢ bom que se definam os
furos de contorno e seus encargos.

Quando o desmonte cuidadoso néo for necessdrio, o encargo e espagamento dos furos de
contorno sdo calculados de acordo com o que ja foi dito para os furos de levante, com as seguintes
excegoes:

1. Fator de fixagdo f=1,2;
2. Relagio E/V deve ser igual a 1,25
3. A concentragio de carga de coluna é 50% da concentra¢io da carga de fundo.

O dano produzido pelo desmonte por explosivos no teto e paredes de uma abertura subterranea,
freqiientemente determinam um custo excessivo em suporte. Em rochas de baixa resisténcia, um
tempo bastante longo de auto-suporte ("stand up time") pode ser atingido com um desmonte mais
cuidadoso do contorno.

Um furo de mina de 3 m de extensdo, carregado com ANFO (1,5 kg/m) ¢ capaz de produzir uma
zona de dano de aproximadamente 1,5 m de raio.

Com desmonte cuidadoso, esta zona perturbada pode ser reduzida a um minimo. Diz Persson em
1973 "Nossa experiéncia tem demonstrado que o espagamento é uma fung@o linear do didmetro do
furo de mina".

E=K.d (m) onde E = espagamento maximo [36]

3m

25m

5m ! ! 6m

Figura 9 - Secao da Galeria (a) e da Rampa (b).

Onde a constante K varia de 15 a 16. Uma relagdo de E/V de 0,8 deve ser usada. Para um furo de
mina de 41 mm de didmetro o espagamento sera em torno de 0,6 m e o afastamento préximo de 0,8

m.
A minima concentragio de carga por metro de furo de mina é também fungdo do didmetro do

furo. Para furos de didmetro acima de 0,015 m a seguinte relag@o tem sido usada:

¢ = 90d* (kg/m) (37]
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22 mm NABIT ——mm

0.2+ : 417 mm GURIT

¢ kg/m ANFO equivalente

11 mm GURIT

0 ¥ L v
20 40 60

DIAMETRO EM mm

Figura 10 - Concentragao de carga minima necessaria para
desmonte cuidadoso e diametros de furos recomendados
experimentalmente para cargas de NABIT e GURIT
(explosivos comerciais da Nitro Nobel).

Em desmonte cuidadoso o comprimento total do furo deve ser carregado. Na figura 10, ¢ &
plotado como uma fungio de d.

6.1. DETERMINACAO DOS FUROS DE CONTORNO (GALERIA)
Na Galeria sera adotado desmonte cuidadoso em todo o contorno.

de [36] E=K.d

fazendo d=0,029m
E=15x0,029=0,44m

de [37] £=90.d>(kg/m) .. £=90.0,029 = 0,076 (kg/ m)

Definido E, sabe-se que:

S =08 & V== . v=2H
\% 0,8 0.8

Em virtude da inclinagdo para fora ("look out") e dos desvios de perfuragdo dos furos de
contorno, o afastamento pratico, sera dado por :

Vp, =V -Hsen3 -F .. [38]

V= 055m
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Vp, = 0,55 - 3.22.sen3° - 0,05 = 0,33

m

N, = INT(ED + 1 - n turos da interface entre regic")es)

[39]
Np = Numero de furos de contorno

Lp = Extensdo do contorno = Perimetro da abertura - linha de levante

n numero de furos sobre a linha limite entre regides - no caso, entre levante e
contorno.

Lp=2x25+nx25=12285

2.85
My = INT[_ b4 +1 - 2) = INT (29.20) = 29

)

O espagamento pratico Ep € dado pela expressao:

L
E, = —2=
2,
E, = (—EE = 043 ..
30
E, = 043m V, =033m N, =29

Dano dos furos de contorno

Utilizando as tabelas anexas para furos de 3 m e 3,5 m, com a razdo de carregamento de 0,076 kg/m,
pode-se calcular a regido de dano na rocha (vide graficos em anexo).

6.2.- DETERMINAGAO DOS FUROS DE CONTORNO (RAMPA)

Na Rampa ¢ feito o Desmonte Cuidadoso no teto e normal nas paredes
Desmonte cuidadoso no teto

A razéio de carregamento linear, encargo e espacamento obtidos da mesma forma que em 6.1.

E= 044m

¢ = 0,076 (kg/ m) V= 05m Vo = 0,33 m

+2. H. +
N, = [NT(LD 2. H. seny _ 2) - N[ 8034, ,
E 0,44
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; _ o
Os dois dos cantos — Epr = Epr - H.sen3

0,423 - 0,169 = 0,254

]
s
3

]

Desmonte normal nas DRTEdeS
de [27] e [28]

V=209 — c + 0,05 V> 14m
G =
c+ 0,07/V V < 14m
f=1,2
1< E/V <125
£ = 05,4
p/ d=0,029 m
0,595 .1 1

V., =09 =222 - 1

- ¢.1.2.1.25 Yo = Ratle \/:

V, = 0,863 m 0,86m < E,, < 1,08m

de [29]

Vop = V —H .seny — F (m)

Vo, = 0,64m

V,, = 0,863 - 3,22 . sen3° - 0,05

29




ESPACO DISPONIVEL NA VERTICAL
H, = 3,00 - 0,66 - 0,33 = 2,01 m

E, = 10lm
Eyp = H, _ 1,01 = Vo = 0,64 m
p/ 2 cai no intervalo indicado
2( '
Npp =(i + 1)):2 = (“’Ql - 1)){2 =6
E 1,01
Npp =6

6.3. CONSUMO DE EXPLOSIVOS NOS FUROS DE CONTORNO (GALERIA E RAMPA)
6.3.1. Galeria

Quantidade de explosivo por furo / total dos furos de contorno da galeria (desmonte
cuidadoso)
. =4 = 00i6kgim

h =H = 3.22m

hx¢ = 0,076x3,22 = 0,25 kg/ furo

[41]

Total da Galeria

Lh
-~
i =)
Il
~J
o
tn
r‘

)

6.3.2. Rampa

Quantidade de explosivo por furo / total dos furos de contorno da rampa
No teto (desmonte cuidadoso) :

¢ =£ = 0076kg/m
h=H=322m

m= hxé=0076x322 = 025 ke/furo
Qpr = mx N,

2o Qpr = 0.25x16 = 4,00kg
Nas paredes (desmonte convencional)

¢, = 0,60 kg/m
¢, =05 ¢, =030kg/m
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de [33]

h; = 1,25 V5 (m) [42]
O comprimento da carga de coluna (h,) € dado por:
de [34]

h, =H - h; - 10d(m)
Entao,

h, = 1,25x0,64 (m) .. h; = 0,80 m

h, = 3,22 - 0,60 - 0,29 .. h, = 2,13m

m = hx/ = 080x0,60 + 2,13x0,30 = 1,12 kg/ furo

Qp = mx N,

Total da Rampa = 10,72 kg

S Blee = L1226 = 1672 ke

Assim, conhecidos Ep e Vp, dos furos de contorno, resta o calculo dos furos de realce das regides

B e C, para desmontar a rocha descontados os espagos ai definidos. Obviamente, descontar-se-a
também a area desmontada pelos furos de levante e pildo. O posicionamento 6timo do pildo, passa a
ser um problema de conveniéncia da melhor posi¢io dos furos de realce, como fungdo de seus

€ncargos.
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7. Regido B - FUROS DE REALCE LATERAL
A figura 11 indica o pildio e as regides remanescentes a desmontar, com as dimensdes

correspondentes.

MR (b)
\X&\ N
8 Vor

N
NN
AN \\K\?\\\\\ B — ‘
g_,a 5\ S g. 1~\\\;\ . l E.ﬁ_ N '\‘\\\\‘\\__. \§\§\C\\\‘\&§ ck] \k\&\_‘ W
[— 145 m— 145 m—y 1,64 m— 1864 m— f

i/ B a i| B [ £ H B A §| B |3 <

- = ¢ o -~ - cF

=2 .—144!11——-\— l + ——1.44 m—i—-
V. [1o6em I V. J[o66m

S m— 6m

Figura 11 - Delimitac&o das regides A, B e C: (a) na Galeria e (b) na Rampa.

Nos calculos para o posicionamento dos furos de realce lateral, adota-se a seguinte sistematica
Determinam-se 0s encargos como ja exposto na observacao 4, com o fator de fixagdo de 1,45 e a

relagdo E/V no intervalo 1 a 1,25, adotando-se no calculo o maior valor.
A partir do valor do encargo descontado o desvio

V,, = V-F (m) [43]

VBI'! < EB S 1,25 VBn [44]

determina-se o numero de linhas verticais laterais ao pildo (colunas), pelas expressdes

Nge = INT[%)
e [45]

B

3 Ny

Lpy = L - 2.V, - Ly, [46]

onde: L =largura da se¢éo
Vp = encargo dos furos de contorno (regido D)

Lpizo = largura do pildo.
Na altura do pildo o numero de linhas de furos sera dado pela expressio:
L..
Ny, = INT[—;'[‘“’ + 1]
[47]

Bn
O numero de furos, a serem dispostos convenientemente, sera dado pelo produto:

N = Ny x Ny
[48]
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7.1. CALCULO DO ENCARGO E ESPACAMENTO (RAMPA E GALERIA)

Entéo,
de [27] e [28] e da condig@o:

=1 < E/V < 125

para o didmetro d = 0.029 m tem-se:

V= 0,9\/ e £ =087m .. V=052 \/I
0,35.1.45. 1,25 C

que interativamente se tornara constante para:
V =0,78m

Considerando-se o desvio de furagio, de [43]

V, =0,78 - 005 . |V, = 0,73m

para o didmetro d = 0,045 m tem-se:

v =09 2301 .y g \ﬁ
C. 1,45 1,25 E

que interativamente, se tornara constante para
V = 126m

O encargo pratico [43] sera:

V, =126-005. |Vy= 12lm

Furos de realce lateral (Galeria):

Considerando-se o espago disponivel (Lgy) para o posicionamento dos furos de realce de B na

horizontal, tem-se:

Ly, = Largura - 2x 'V, = Ly,

L, =500-2x033-144=290m
para d =29 mm
Ve =073m =0,73m <E; £09%m

A

para d =45 mm

V,=12lm = 12lm<E; < 1,51m
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Portanto, posicionando os furos de B
parad =29 mm

4xVy = 4x0,73 =293m = 2,90

Portanto, 4 colunas com encargo Vg = 0,73 m podem ser posicionadas dos lados do Pildo.
Na altura do pildo (1,44 m) podem ser colocadas duas Ng;, correspondentes ao Espacamento, e

de [47]

Ny, = INT| Do g = 144
E, 0,73

Numero de furos da regido B para a galeria; de [48]:

Ngs = Npc XNy Ny = 12

7.1.1 VERIFICACAO DE DANOS

Como todo o contorno da galeria tem desmonte cuidadoso, é necessario verificar se os furos de
realce lateral, ndo produzirdo uma zona de dano maior do que aquela provocada pelos de contorno
(Vide item 10). Isso € feito com o uso dos abacos do anexo.

Caso a galeria ndo tivesse a condigdo do desmonte cuidadoso os calculos acima da la linha de
Juros do realce lateral estariam corretos.

Os furos de contorno, tendo razio de carregamento linear ({) = 0,076 kg/m, produzirdo, para uma
carga de 3,22 m de comprimento, uma regiao de dano na se¢do da galeria de extensio:

0,07m < dy, < 0,17m

Os furos de realce laterais da linha vertical mais proxima do contorno, tendo didmetro 0,029 m e
razdo de carregamento linear de 0,60 kg/m, produzirdo cada um uma regiéo de dano expressa por:

0,48m < dy, < 0,60 m

A distancia dos furos da 1° linha de realce lateral até a linha de contorno € igual ao encargo dos
furos de contorno Vp, portanto 33 c¢cm
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V, = 033m
Assim, o dano maximo produzido pela 1° linha do realce lateral deve ser, no maximo:

n-1
i 2 dip Vo 3 Vs (0uV)
i=0 [49]
onde:  dnn - € a extensdo do dano méaximo admissivel produzido pelo furo da linha vertical de
ordem n, no realce lateral ou superior (dano maximo).
dnp = extensdao do dano maximo produzido pelos furos de contorno com desmonte
cuidadoso.
Vp = encargo pratico do furo de contorno.
n-1 n-1
> Vg ou D'V, = Somatéria das extensdes dos encargos dos furos das n-1 linhas
i=0 i=0
anteriores a de ordem n, cujos danos produzidos foram, a cada linha,
menores que o dano maximo admitido naquela fase.
Assim, de [49]
le

IA

P

dy 0,17 + 033 = d,, = 0,50 m (dano maximo).

Portanto, ndo se pode usar a razdo de carregamento 4 = 060kg/m
ultrapassar a regido de dano maximo admissivel dos furos de contorno.

nestes furos sob pena de

(a) ?/I\H = dpaanrc; r.;é‘ll:{m;iﬁ Ifad missivel (b)
_' ) : | \ N Furo de contorno
B NN b = 0,076 kg
% =qm ! ROWERSY- CELEE
Aa 0 g Ve =033 m/ I %ff 2D
Furo de realce lateral _, & ; N
4d=0029m o Regizio de dano ooy
be = 0.60 WV O,O7m<dN<O,17r:n éﬁ_ ; :. gl
& - * a=0029m R _ [N
Furo de contorno o) / \J gFuro de realce S'UP.?I"iOF {
4=0029m Y . )‘ \ _\p]
gf = 0,076 kgim J Lo 3 Regido de dano L \ \
1 \,' 048 m < dy < 0.60 m

Limite da escavagdo
(contdrne). Regidio de dano Limite da escavagsio

- (contdrno).
04&mcd <060m

Py - A -6- )/|

Figura 12 - Influéncia dos furos de realce lateral (a) e realce
superior (b) da Galeria sobre o contorno da via.
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A figura 12 (a) ilustra essa condigao.
Fixada, portanto, a extensio do dano maximo, com o uso dos abacos do anexo pode-se

determinar que a razao de carregamento linear maxima a ser utilizada seja de:
£, = 0,190 kg/m

que produz um dano de extensdo:
0,26 m < dy;, < 0,50m

portanto compativel com a condigdo de dano maximo. Através das equagdes [27] e [28], pode-se
calcular o valor do encargo a adotar-se para as linhas de realce lateral ou superior da galeria.

1° linha
v =09 | 01901
c. 1,25. 145
¢ que convergira para o valor:
V =0,40m
de [43]

Vg, = 0,40 - 0,05 = 0,35m
o espagamento, segundo [44] sera:
035m < E; < 0,44m

Na altura do pildo serdo, portanto, dispostos segundo [47] Ngr, furos dados por:

1,44
Ny = INT| =—— +1] = 5 furos
0,44

3

€ 0 espagamento pratico, sera:

Ey, = 1’24 = 0,36 m .. dentro do intervalo de [44]
E, =036m
Vi, =035m

Portando, o numero de furos da 1° linha do realce lateral dos dois lados da galeria tera um total
de 10 furos com carga linear de 0,190 kg/m pelos seguintes calculos:

Ny = 2% 5 = 10furos
c/ £, = 0,190 kg/ m
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2° linha
O espago disponivel para posicionar as outras linhas verticais de furos de realce lateral na galeria
¢ dada pela expressdo:
n-1
Lgy =L~ Ly, - 2%V = 2. 3V ou 'V
i=0 [50]
onde:

Lp. = espago disponivel para posicionar as linhas verticais de furos de realce laterais
restantes.

L =largura da segdo da via

Vp = encargo pratico do furo de contorno (afastamento).

Lpizo = Largura do Pildo

n-1
Z Vg conforme definido para a equagao [49]
1=0
n = Numero de ordem da linha vertical de furos do realce lateral ou superior.
Portanto,

Lg, = 5,00 - 1,44 -2x033 -2.0,35=220m
O novo valor do dano méaximo possivel [49], sera:
dN3 = dND + VD + VB[

= dy, =< 0,85 m (dano maximo).

do abaco £, = 0,30 kg/m
que produz o dano 0,45 < d,, < 0,85 m
portanto, 0 encargo maximo possivel de [27] e [28] sera:

V =09 &zom\ﬁ
€. 125, 1.4% v
que convergira para o valor:

V=058 m
S Vg, = 0,53 - 0,05 = 0,48 m

{, = 0,30kg/m Vg, = 0,48 m

O nimero de furos de cada 2° linha vertical ¢ dada por:

1,44
Ny, = INT|— +1] = 4 furos
0,60

2

e 0 seu numero total sera:

Ny, = 2x4 = 8 furos

finalmente o espagamento pratico, sera:

44
E,, = 33— = 0,48 m

. dentro do intervalo de [44]
048 m < E; < 0,60m
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3° linha
O espago para posicionar a 3" linha vertical de furos de realce lateral na galeria € dada pela
expressdo [50]

Ly, = 143 m
€, se
Vo = 1’24 = 0,62 m

o dano maximo possivel, de [49] sera:
dy S dyp + Vo + Vg, + V= 1,33m
dy < 1.33m

No abaco, para esse dano, tem-se:
{, = 0,50kg/m |

- 0,80m < d; < 1,30m

calculando-se Vg3, por [27] e [28], tem-se:

v =09 |—221 . 0,47\E
c.125.145 c

que convergira para:
V =0,71m
Vg, = 0,71 m - 0,05 = 0,66 m
Vg calculado por [27] e [28], pode ser considerado praticamente igual a Vps calculado pelo

espago disponivel (ou se poderia diminuir de um minimo o valor de i, que diminuiria o dano)
Assim,

V,, =0,62m 0,62 <E, < 0,78m

Il

E.,

3

0,72 m

Na altura, de [47]

Mz = INT ad +1| = 3 furos
0,78

2

e O espagamento pratico:

1,44
Epm = = = 0,72m

dentro do intervalo de [44]
Assim, para a terceira linha vertical de furos do realce lateral da galeria tem-se:

N,, = 2x N, = 6 furos

Assim, temos de cada lado, no realce lateral da regido B na galeria os dados apresentados na
tabela 2.
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linha | N°de | N° If 1. d he he Vs Eg | Qtdde | expl
vertical | furos | Total | kg/m | kg/m | (m) (m) (m) (m) (m) |p/furo| Total
la 5 10{ 0,19 0,10| 0,029 044| 249| 035 036| 033] 333
2a 4 g8 0,30| 0,15 0,029 0,60 2,33| 048| 0,48| 0,53| 4,24
3a 3 6| 0,50 0,25| 0,029 0,78 2,15 0,62| 0,72 0,72| 5,57
Total 24 13,11
Tabela 3 - Resumo dos furos de realce lateral da galeria.

Furos de realce lateral (Rampa):

Espago disponivel horizontal para furos de realce B, de [46]

LBH = Largura -2x Vconlomu - LPiléo

L

s = 6,00 - 2x0,64 - 1,44 q Ly =328m

Numero de colunas laterais ao pildo, possiveis, de [45],

N, = 1 o

B

Ngcys = 3

’:;
Ny =5 = 22 o v - 086m
Ny, =5 ~ 066m<E, < 08m

Na altura do pildo (1,44 m), analogamente a galeria, podem ser posicionadas 3 linhas

N, = INT|Lme , qf o [1# 0 5
| E, 0,73

Ny =3

Numero de furos da regido B para a rampa, de [48]

Ngx = NpoxNy = 5x3 Ny, =15

Assim, tem-se, 3 colunas de um lado do pilao com 9 furos e 2 colunas do outro com 6 furos.

Observagdo: Nio tendo a rampa desmonte cuidadoso nas paredes, ndo ha que verificar danos do

realce lateral
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7.2. CONSUMO DE EXPLOSIVO NOS FUROS DE REALCE LATERAL (GALERIA E RAMPA).
Para a Galeria os calculos foram feitos acima e estdo na tabela 3,

Qs = 13,11kg

Portanto o explosivo para realce lateral da Galeria:
Para realce lateral da Rampa tem-se:
a razdo de carregamento

carga de fundo £, = 0,595kg/ m

carga de coluna £, =050f =0,298kg/m
comprimentos:

da carga de fundo h; = 1,25x0,66 = 0,83 m

da carga de coluna h, =210m

do tampio t =0,29m

m = ¢, xh, +£,xh, = 0,60x0,83 + 030x2,10 = 1,13 kg/ furo

m = 1,13 kg/m

para a Rampa
Qe = 15x 1,13 = 16,92 kg

Qe = 16,92kg

Explosivo para realce lateral da rampa, tem-se:
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8. Regido C - FUROS DE REALCE SUPERIOR

Para o calculo da posicdo dos furos do realce superior C, devem ser consideradas as segdes
transversais tipo, conforme figura 13 a seguir.

Tipo II |

Vec1

B A B B A B
1 Vet
Tipo V Vce
1 Vces
r =00
B A B

Figura 13 - Se¢des transversais tipo para céalculo do encargo C
dependendo do raio e da posi¢ao do setor de circulo .
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A secdo transversal da abertura subterrinea deve pertencer a um dos cinco tipos basicos da
ilustragdo. No caso proposto, a galeria pertence ao tipo I enquanto a rampa pertence ao tipo V.

Conhecidos o raio r e o valor do arco a que definem a regido C, calcula-se o encargo Ve , 0
espagamento Ec;, e a extensdo da linha L¢;. O encargo V¢, definira a posi¢do da linha L¢,, € com sua
extensdo determinada, serdo calculados os pontos dos furos através das expressdes fornecidas
abaixo. Vai-se entdo, linha apos linha, do indice 1 ao indice n, até que o nimero de furos numa linha
seja igual ou superior a 4.

Ve € calculado pelas equagdes [27] e [28], conforme observagdo 4, com fator de fixagdo 1,2 e a
relagdo E/V no intervalo entre 1 e 1,25.

As expressoes de calculo generalizadas s3o as seguintes:

VCn =V-F [51]
4
vV =09 ___“iﬁ_NL (m)
g, L2. 1,25 (52]
Yo, € B, = L2 N, [53]
O numero de furos em cada linha (n) € dado pela expressao:
Ng, = INT{% + 1 —K:|
Cn [54]
onde K =2, quando a linha de ordem n intercepta a linha que separa os realces laterais (e

pildo) do realce superior.
K =0, quando a linha de ordem n intercepta linhas de contorno (como algumas linhas
das secdes tipo I e V).
Espagamento (pratico) dado por

E - LCn

Cn ST o TP 3
NCn o K = 1 [55]

8.1. FUROS DE REALCE SUPERIOR (GALERIA).
parad = 0,029 mm

V=09 |- 99291 .
c.120. 1,25

para d = 0,045 mm

V =09 ﬂ# SV = 0,88
c.1,20. 1,25

Que, interativamente, estabilizardo respectivamente em:

0,57

aT=1 are)

C

Ve = 0,87m
V,s = 1,39 m
Portanto Ve = 0.82m , ou,
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V,

cas = 1,34m

Calculo do numero de linhas:
Sua determinagdo deve ser uma combinagdo dos encargos praticos possiveis, em fungdo dos

didmetros disponiveis.
Tem-se uma altura disponivel de

HCG = HT - VL - B4 - VD (m) [56]
H,, = 500 - 0,66 - 1,44 - 033 = 2,57 m

He, = 257m

Verificagdo de danos
Como a Galeria tem desmonte cuidadoso no contorno a fixagdo da primeira linha Lc;, apos o
contorno, serd definida em fung¢do do encargo que produza o menor dano, conforme detalhado no

item 10, e ja calculado no realce lateral.
Com o uso dos abacos do anexo chega-se aos valores conforme apresentado na figura 12 (b).
Portanto a razio de carregamento linear dos furos da 1° linha apés o contorno devem ser

reduzidos a uma distancia de dano, conforme [49].
iy <l + Vs V, = 0,33 m (encargo do furo de contorno).

le

IA

033 + 0,17

dy, < 0,50m

Do abaco, obtém-se que:
£, deve ser 0,190 kg / m, produzindo um dano de extensdo 0,26 m < d,, < 0,50 m.

Pode-se agora calcular qual deve ser o valor do encargo V¢ a adotar-se para essa linha, de [52] e

[53]:
V=09 | 0,190 .1
c.1,20. 1,25
V = 0,32\/1: V =045m
C
de [51]

Vo = V- F =045-005 = 040m
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Figura 14 - Posicionamento dos furos de mina na Galeria.

Ve = 0,40m

Definido VCi = 0,40
0,40m < E; < 0,50m

, =257 -040 =2,17m

Ly ==n.1 +080 . Lg=762m
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O nimero de furos desta primeira linha € dado por [54]

N, = INT[% +1- K}

c

Neste caso, K=2

7,62
N. = INT| = 1 =2 N
cl ’:0’50 it :, cl

¢, = 0,190kg/m

15

E o encargo pratico, de [55]
7,6
E, = 762 _ 0,48 m
16

dentro do intervalo exigido.
Para a segunda linha L, apos o contorno, tem-se:
L =217 -040 = 1,77 m

Lo, = 1,77. 1+ 2x040 = 6,36 m
Vea= 082 = 0,82m< EC < 1,03 m

p/ d =0,029
p/ d = 0,045 V=134 = L34m<E; < 1.68m
6,36
Ne, = INT|— + 1 -2 Ne, = 6 furos
“ [1,03 } c2
ou,
NC,=[NTﬁ+1-2 Nc, = 3 furos
i 1,68 :

ha necessidade de verificar-se o dano produzido a distancia, de [49]:

dy, < 0,17 + 0,33 + 0,40 = 0,90 m

para
£, = 1,430kg/m = d = 0,045 m
1,L70m > d, > 0,90m .. excessivo
Portanto, o dano sera maior que o admissivel e adota-se o d = 0,029 m que produz dano de
0,48 m < d, < 0,60m

Tendo-se assim,
Ve, = 0,82 m

6,36
6+2-1

€ 0 espacamento pratico de [55] E., = =091m

£, = 0,596 = 0,60 kg/m
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O calculo da terceira linha L3, sera:

b =177 - 0,82 = 095 m

Lo, =095.m+2x040 =3,78m
€ como ja visto acima,

p/ d=10,029 Ve =0,82 = 0,82m< E, < 1,03m

p/ d = 0,045 Ve=134 = L34m<E, <1,68m

Ao considerar-se a intersegdo de Lc; com a vertical que passa pelo centro da figura 14, ter-se-a a
altura h de:
h=r +040= 095+ 040 = 1,35m

que praticamente coincide com V¢ para d = 0,045 m.

Les

«—0.95 m—-—0.,96 m—|
.90 m |

I

2

x =V1.25 + 0.95 =165.". E,=1.65m

Figura 15 - Calculo da 3a. linha.

Em virtude do pequeno raio de Lcs, o espagamento a considerar sera dos lados do tridngulo
constituido pelo ponto de intersegdo anterior, com os pontos de intersegdo de Lcs com a linha limite
entre as regides A/B e C.

Assim, calculando-se o tridngulo, essas distancias serdo: Ec = 1,65 m , portanto, perfeitamente de
acordo com a condigdo: 1,34 m < Ecz; < 1,68 m.

Havera, portanto apenas mais um furo com:

d =0,045m
V, = 135m
E., = 1,65m
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8.2 CONSUMO DE EXPLOSIVO PARA REALCE SUPERIOR GALERIA
Primeira linha de furos L¢;

, =10.d =10.0,029m = 0,29 m
o = 15 furos

t

%)

Z

£y = 0,190kg/m
Lo = 0,5x0,190kg/m = 0,095kg/ m
hygw = 125V = 125,040 = D50 m hye, = 0,50 m
he =H-hyg -t =322-050-029 =243m he =243m
Qui = Ney -l - h = 15x0,190x 0,50 = 1,43 kg
Qect = Ny« £ - b = 15x0,095x2,43 = 3,46 kg
O total de explosivos da primeira linha na Galeria sera:

Qci = Qu + Qey = 4,89kg Qo = 4.89kg

Segunda linha de furos Lc,
te, = 10.d = 10.0,029m = 0,29 m
N, = 6 furos
lie, = 0,595kg/m
Lo =05x0595kg/m = 0,298 kg/m
hpw =125V = 1,25, 082 = 1,03m he, = 1,03 m
he =H-hy -t =322-1,03-0,29 =190m he = 190m

Qe = Ngy« £y - By, = 6%0,595x 1,03 = 3,68 kg

Qe =Ng . . b = 6x0,298x 1,90 = 340 kg
O total de explosivos da segunda linha na Galeria sera:

Qe = Qp, + Qo = 7,08kg QC: = 7,08 kg

Terceira linha de furos L3

A terceira linha s6 contém um furo, portanto:
t =10.d =10.0,029m = 0,29 m
N, = 1furo
by = 1,430kg/ m
Les = 05x 4, = 0,72kg/m
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b = 125Ve = 125.134 = 168 m he; = 1,68m
hey =H-hgy-t=322-168-045=1,09m he = 1,09m
Qs = Ny o fies - ey = 1x1,430x 1,68 = 2,40 kg
Qs = Nep e s By = 1x0,72% 1,09 = 078 kg
O total de explosivos da terceira linha na Galeria sera:
ch = chs + Qccs = 3,]8kg QC3 = 3,18 kg
O total de explosivos do realce C da Galeria ¢ dado por:

Qu = Qc + Qu + Qg = 4.89 + 7,08 + 3,18 = 15,15kg | Qe = 15.15ke

8.3. FUROS DE REALCE SUPERIOR (RAMPA)

Havendo desmonte cuidadoso no teto, a primeira linha apds o contorno deve ser verificada para
garantir o mesmo nivel de dano.
Altura disponivel em C:

HCR - HRampa - HPilEn - VD - VE

HCR

= 3,00 - 1,44 - 033 - 0,66 = 0,57 m H,, = 0,57m

d, <0,i7 + 0,33 = 0,50 m
obtém-se:

£, = 0,190kg/ m
chega-se a

Ve = 0,40 N R
= nio satisfatérios,
040m < E; < 0,50m

pois o espago vertical disponivel € de 0,57 m, portanto, adotando-se:
V, = I—_Ig—R = 0,29 m
V=V, +F=029m

V=029 +005=035m = { = 0,110 kg/mparad, < 0,50m
Assim,
Ve = 0,29m
0.29m < E < 0,36 m
£, = 0,110kg/m

£, =05¢ = 0055kg/m
o numero de furos € dado por:

Ly =Ly -2x0,64m . L= 6-128 = 472m

48



4
Ng = Ng, = INT[EJZ

Cl
N¢ = Ng, = 15 furos
O espagamento pratico, sera:
4,72
Ng -1
que satisfaz o intervalo definido.

+ IJ = 15 furos

Eq = Eg = =034 m

8.4 CONSUMO DE EXPLOSIVO PARA REALCE SUPERIOR (RaMPA)
Os indices de carregamento lineares sio iguais para as duas linhas, e temos:

£, = 0,110kg/m

£, =05x0,110kg/m = 0,060 kg/m
hy = 1,25V, = 1,25V, = 1,25x 0,29 hy =0,36m
h, =322-036-029 =257 m h, =257m
m=h.¢ +h, ¢
m = 0,36. 0,110 + 2,57. 0,060 = 0,190 kg/m

0 consumo de explosivo para realce superior da rampa sera:
Qr = m.Ng; = 0,190x30 = 5,69 kg Qx = 5,69kg
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8.5. RESUMO DOS DADOS IMPORTANTES DA GALERIA.

Furo Tipo de | Profun- | N°de | Metros Carga de fundo | Carga de coluna Carga
N° furo didade | furos perfu- kg kg/m kg kg/m total
rados kg

1-4 Pilao 3,22 4 12,88 6,97 0,595 6,97

5-8 Pildo 3,22 4 12,88 6,97 0,595 6,97

9-12 Pildo 3,22 4 12,88 16,76 1,430 16,76

13-16 Pildo 3,22 4 12,88 16,76 1,430 16,76

17-24| Levante 3,22 8 25,76 4,00 0,595 7,04 0,426 11,04

25-53 | Contorno 3,22 29 93,38 725 0,076 7,25
Realce

54-63| lateral 3,22 2x5 32,20 0,84 0,190 2,49 0,100 3,33
linha1/6
Realce

64-71| lateral 3,22 2x4 25,76 1,44 0,130 2,80 0,150 4,24
linha2/5
Realce

72-77| lateral 3,22 2x3 19,32 2,34 0,500 3,23 0,250 557
linha3/4
Realce

78-92 | Superior 3,22 15 48,30 1,43 0,190 3,46 0,095 4,89
1° linha
Realce

93-98 | Superior 3,22 6 19,32 3,68 0,595 3,40 0,298 7,08
2° linha
Realce

99 | Superior 3,22 1 3,22 2,40 1,430 0,78 0,715 3,18
3% linha

Total 99+1 322 94,05

RESULTADOS MAIS IMPORTANTES DA GALERIA:
1 - Metros perfurados por metro clbico "In situ": 4,71
2.- Kg de explosivo por metro clbico "In situ™: 1,38

3.- O consumo de explosivo sera de 30,74 kg e a perfuragdo de 105 metros por metro de
avanco da galeria com 22.33 m” de se¢do transversal.

Tabela 4 - Resumo dos resultados de célculo da Galeria.
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Figura 16 - Posicionamento dos furos de mina na Rampa.

8.6. RESUMO DOS DADOS IMPORTANTES DA RAMPA

Furo Tipode | Profun- | N°de | Metros | Carga de fundo Carga de coluna | Carga
N° furo didade furos perfu- kg kg/m kg kg/m total
rados kg
1-4 Pildo 3,22 4 12,88 6,97 0,595 6,97
5-8 Pildo 3,22 4 12,88 6,97 0,595 6,97
9-12 Pildo 3,22 4 12,88 16,76 1,430 16,76
13-16 Pildo 3,22 4 12,88 16,76 1,430 16,76
17-25| Levante 3,22 9 28,98 4,48 0,595 7.92 0,426 12,40
26-41 | Contorno 3,22 16 51,52 7.25 0,076 4,00
teto
42-47 | Contorno 3,22 6 19,32 2,88 0,595 3,83 0,298 6,71
parede
48-62| realce 3,22 15 48,30 7,47 0,595 9,45 0,298 16,92
lateral
realce 1,19 0,110 4,63 0,060
63-92 | superior 3,22 30| 96,60 5,69
2 linhas
Total 92+1| 299,46 Total 93,18

3.- O consumo de ex
rampa com 18 m’ de

RESULTADOS MAIS IMPORTANTES DA RAMPA

1.- Metros perfurados por metro cubico "In situ": 5,44
2.- Kg de explosivo por metro cubico "In situ": 1,69
plosivo 30,45 kg e perfuragdo de 98 metros por metro de avango da
secao transversal.
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9. SEQUENCIA DE DETONACAO

Como a seqiiéncia de detonagdo nas vias subterrineas, tem o objetivo de sequencialmente ir
expandindo os furos iniciais, no pildo a salva dos furos de mina esta indicada pelos nimeros das
esperas.

Nos dois primeiros quadrilateros tem-se espoletas com espera de milisegundos (MS) onde a
espoleta 4 é de 100 ms., assim um intervalo de 25 ms entre cada numero seguinte de espera.

Nos 3° e 4° quadrilateros, utiliza-se espera de meio segundo (HS), havendo entre cada numero
seqiiencial de espera um intervalo de 0,5 s, que corresponde a espoleta n® 1. A figura 2 mostra estes
numeros para o caso do detalhe do pildo, enquanto a figura 16 nos da um desenho dos furos da
galeria e da rampa com a salva de detonagdo recomendada.
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Figura 17 - Sequéncia de salva (a) Galeria e (b) Rampa.
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10. DANOS DA ROCHA

A subita expansdo causada por uma explosdo em um furo de mina gera uma onda de tensdo que se
propaga no macigo rochoso. Para um material elastico a tensdo induzida € diretamente proporcional
a sua densidade, velocidade de particula e velocidade de propagagdo da onda.

Junto a carga a tensdo atingira tal magnitude que sio produzidos danos permanentes. O quanto
tais danos terdo influéncia significativa na capacidade de auto-suporte para um tinel depende antes
do caracter dos prejuizos causados, do tempo de exposi¢do, da influéncia da agua do subsolo e da
orientagdo dos planos de juntas com relagdo ao 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. Segundo o SveDeFo (Fundagdo Sueca de
Pesquisas de Detdnica) o mesmo critério tem se revelado util para aplicagdes na estimativa de danos
na rocha remanescente de um desmonte (Persson, Holmberg e Persson, 1977, Holmberg e Person

1978; Holmberg, 1978).

{(mm/s)

3m N >3

2.000

N NI S
% : ~ :

0.3 10 1,4 2,0 R (m)

Figura 18 - Velocidade de particula como funcéo da distancia e da concentragéo
de carga para uma carga de 3 m de comprimento.
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A equagdo empirica utilizada € a seguinte:

_ 700 Q%

NE [51]

onde:

v = velocidade de particula (mm/s)

Q = carga em peso (Kg)

R = distancia (m)

A expressdo ¢ valida para calcular a velocidade de particula a distancias tais que a carga pode ser
tratada como sendo esférica. Para pequenas distdncias a discrepancia verificada entre valores
observados e calculados € inaceitavel.

Procedendo-se, contudo, a uma integragdo de todo o comprimento da carga, foi possivel obter-se
a velocidade de particula como uma fungo da distancia, comprimento da carga por metro de furo de
mina. Na figura 18 é dado o calculo para uma carga de 3,00 metros de comprimento.

Quando a velocidade de particula atinge um valor entre 700 e 1000 mny/s (fig. 19), sdo induzidas
ou alargadas trincas em um macigo rochoso de granito. A concentragdo de 1 Kg/m significa que o
dano ocorre numa zona de raio 1,0 a 1,4 m no entorno da carga.

No anexo sdo apresentados abacos com distdncias de danos para cargas em coluna com
comprimento desde 2,0 a 4,5 m, com razdes de carregamento variando de 0,04 kg/m até 0,24 kg/m e
em outro grupo desde 0,50 até 3,0 kg/m (Estes abacos foram produzidos pelo Eng. de Minas
Eduardo Cesar Sansone - Pesquisador do Laboratério de Mecénica de Rochas do PMI da EPUSP).

O O

Figura 19 - Um fogo bem dimensionado onde as concentracdes de carga nos
furos de mina préximos ao contorno sao ajustados de tal forma
que as zonas de dano produzidas por cada um deles coincidam.

Em ensaios de campo sobre gnaiss, pegmatito e granito (resisténcia a tragdo de 5 a 15 MPa), foi
encontrada uma boa coeréncia entre valores calculados e medidos.

Relatos sobre zonas de danos também tem verificado consisténcia nas distancias calculadas para
cargas similares se for utilizado o critério de velocidade de particula entre 700 e 1000 mnv/s. Isto €
valido para concentragdes de carga variando entre 0,2 e 75 Kg/m.

Nos ensaios de campo tém sido utilizados acelerdmetros juntamente com fitas FM e gravadores.
As velocidades de particula tem sido obtidas por integragdo numérica.
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As menores distincias entre as cargas localizadas em furos de 25 a 250 mm e os acelerdmetros
tém sido da ordem de 1,5 a 13 m.

Medidas préximas ao contorno do tunel tém indicado que cargas na fileira anterior
freqlientemente causam velocidades de particula mais altas e maior dano do que a fileira de desmonte
cuidadoso. Quando o resultado de um desmonte cuidadoso nio deve ser prejudicado pelo restante
dos furos de mina, é uma boa providéncia reduzir a concentracdo de carga da fileira anterior a do
contorno. A figura 18 fornece um guia para estimar a concentragio de carga. Uma concentragio de
0,2 Kg/m no contorno resulta numa zona de dano de 0,3 m. Quando o afastamento for 0,8 pode-se
ver que a concentragdo de carga para a fileira interna deve ser limitada em cerca de 1 Kg/m para que
a zona de dano de 0,3 m ndo seja ultrapassada.
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10.- CONSIDERACOES FINAIS E AGRADECIMENTO

A presente obra técnico cientifica divulgada no vernaculo, como boletim da EPUSP, tem como
objetivo auxiliar na pratica calculos de planos de fogo em subsolo rochoso a todos os engenheiros €
técnicos que tratam com problemas de vias subterraneas tanto aqueles de obras subterraneas da
construgo civil quanto aqueles da abertura de vias de mineragao.

O A. da obra deseja ainda deixar aqui registrado o seu mais profundo agradecimento,
principalmente ao CNPq, que tornou possivel a dedicagio de tempo maior no estudo e elaboragao
desta pesquisa, que sem davida é uma contribui¢do importante para O aprimoramento da técnica de
escavagio de rochas em nosso pais.
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