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Resumo

O estudo realizado pretende avaliar as carateristicas técnico-econdmicas relativas a utilizagdo de dois diferentes tipos
de detonadores, ndo elétricos e eletrdnicos, verificando o seu desempenho no ambito dos trabalhos de desmonte em
tipologias muito semelhantes de macigo rochoso.

A fragmentacdo obtida, no ambito de exploragdo de agregados, é o resultado final da realizagdo do desmonte. A
obtengdo dos calibres pretendidos é um fator fulcral para o sucesso do mesmo, e tem influéncia direta em termos
logisticos e financeiros nos consequentes trabalhos de carga, transporte e britagem. O objetivo deste trabalho é, num
ambiente o mais aproximado possivel em termos de carateristicas geoldgicas, utilizando os mesmos processos de
trabalho, e na tentativa de utilizar os mesmos equipamentos e os mesmos recursos humanos, avaliar os resultados
relativos a utilizagdo dos dois tipos de detonadores, tragando uma avaliagdo a fragmentagdo obtida em ambos os
casos, com o expectavel em termos tedricos e entre si, realizando uma analise aos processos procedentes e aos
custos totais. A avaliacdo da perturbagdo provocada por ambas as técnicas na envolvente, designadamente vibragoes,
é igualmente um objetivo pretendido.

A area de exploracdo de agregados, Pedreira de Serdedelo, situada em Ponte de Lima, no Noroeste de Portugal, foi a
selecionada para a realizagdo deste estudo. Para a avaliagdo do macigo foram utilizadas técnicas de geotecnia,
geomecanica e geologia. Como complemento deste estudo foi utilizado software geoinformatico para refinagdao de
dados. Para avaliagdo de técnicas, foram acompanhados os trabalhos de conce¢do e melhoramento do diagrama de
fogo, perfuragdo, ensaios de desvio de perfuragdo e registo de vibragdes. Para avaliagdo de resultados foi feito o
acompanhamento das operagdes de desmonte secundario, carga, transporte e primeiro estagio de britagem relativo

ao material desmontado e utilizado software de tratamento de imagem para célculo de granulometrias resultantes.
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Abstract

This work aims to evaluate the technical and economic characteristics for the use of two different types of
detonators, non-electric and electronic; verifying their performance on rock blasting work in very similar types of rock
mass.

The fragmentation obtained, in aggregates production, is the final result of rock blasting. Obtaining the desired gauge
is a key factor for its success, and has direct influence on logistical and financial terms in subsequent load, transport
and crushing works. The objective of this work is, in the closest possible environment in terms of geological features,
using the same work processes, and trying to use the same equipment and human resources, evaluate the results on
the use of both types of detonators, tracing an evaluation of the obtained fragmentation in both cases, the expected
in theory and each other, making an analysis of the proceeding processes and the total costs. The evaluation of the
disturbance caused by both techniques in the environment, including vibration, is also a desired goal.

The aggregates explored area, Serdedelo quarry, located in Ponte de Lima, in the northwest of Portugal, was the
selected for this study. For the evaluation of the rock mass, there were used geotechnical, geomechanics and
geological techniques. In addition to this study it was used a specific software for data refining. For the technical
evaluation, the blasting design and its improvment, the drilling and and drilling shift assays and vibration record. For
the evaluation of results, it was made the monitoring of the secondary fragmentation, load and hauling operations, as

well as, the first crushing stage, and used image processing software for particle size calculation result.
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1. Introdugdo







1. Introdugdo

1.1. Enquadramento geral

Este documento enquadra-se no ambito da unidade curricular de Disserta¢do/Projeto/Estdgio do
Curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente, lecionada no 22 ano deste curso
pelo Departamento de Engenharia Geotécnica (DEG), do Instituto Superior de Engenharia do
Porto (ISEP), para conclusdo do ciclo de estudos no corrente ano letivo 2015/2016. Esta tese tem
como formato Projeto, resultante de um protocolo entre o DEG-ISEP e a empresa Elevolution

Engenharia S.A.

1.2. Enquadramento do tema

O desmonte de macicos rochosos é uma atividade desenvolvida pelo Homem e tem como
objetivo a exploracdo de matéria-prima mineral para tratamento e valorizacdo comercial para
satisfacdo da demanda da sociedade civil e industrial (Figura 1). Este procedimento pode também
ter como finalidade a criagao de condigbes topograficas e geométricas, sempre que necessarias,

para a possibilitacdo de realizagdo de obras de Engenharia Civil.

| Desmonte com explosivos % i
Desmonte mecanico

Figura 1 — Ciclo de trabalhos de uma exploragao de agregados (Sandvik Tamrock, 1999)



Como se pode constatar na Figura 2, existem sobretudo duas op¢des de metodologia passivel de
ser utilizada para o desmonte de macicos, designadamente o desmonte mecanico e/ou o
desmonte com explosivos. E dificil criar um critério para se definir qual a melhor metodologia de
desmonte, mas um bom conhecimento das caracteristicas e a estrutura do macico a explorar,
como a dureza, abrasividade, atitude, diaclasamento e xistosidade, permitird definir a melhor
metodologia a ser utilizada (Martinho, 2012). Alguns problemas do foro ambiental, tais como
ruido, vibracdes, projecdes e poeiras provocadas pela utilizacdo de explosivos, tém também
grande peso na escolha de metodologia, especialmente se o local da obra se encontra em meio
urbano, ou se pelos mais variados motivos, especialmente por razdes de preservacao e seguranca
local, o uso de explosivos seja desaconselhado. Fica a cargo do responsdvel decidir a melhor
metodologia a aplicar, baseando-se nas caracteristicas do macico, das possiveis condicionantes

locais e ambientais, assim como, os objetivos e niveis de produtividade pretendidos.

O caso de estudo aqui apresentado surgiu do acompanhamento dos trabalhos de extracdo do
macico rochoso na pedreira de Serdedelo, em Ponte de Lima. Dada a natureza granitica do
material e a demanda comercial do mesmo, o desmonte do macico é realizado com recurso a
explosivos. Para que estes detonem, e cumpram o seu propdsito, é necessdrio existir um método
de iniciagdo para os mesmos, que seja seguro e competente. O objetivo deste trabalho é estudar
os trabalhos atreitos ao desmonte de macigos, direcionando o foco mais especificamente para a
parte da iniciagdo dos explosivos. Das técnicas utilizadas nos dias de hoje, foram selecionadas
para estudo, a iniciagdo com detonadores ndo elétricos e eletrénicos. A primeira metodologia de
iniciagdo foi concebida ainda no século XX e é comummente utilizada nos dias de hoje para este
tipo de trabalhos. A segunda metodologia, ndo sendo embriondria, é ainda pouco utilizada, mas é

vista como o sistema de iniciagcdo de explosivos do futuro.

Este trabalho foi desenvolvido em duas fases complementares, sendo a primeira destinada a
recolha e andlise dos dados de caraterizagdo geoldgico-geotécnica e geomecanica do macico e a
segunda onde ambas as técnicas de iniciacdo foram aplicadas no terreno sendo recolhido e
analisado o resultado do seu trabalho, mais concretamente a nivel da qualidade técnico-
econdmica. Com isto pretende-se tracou-se um perfil de comparacdo entre elas e estabelecer um

plano de fraquezas e vantagens de ambas.

A andlise e avaliagdo do resultado do trabalho destes dois sistemas de iniciagdo passou pela
monitoriza¢do da fragmentagdo originada por ambos, sendo avaliados igualmente os trabalhos
secunddrios associados a cada um, e a consequente contabilizacdo dos custos associados. Para

salvaguardar o maximo de coeréncia do estudo, tentou-se controlar o maximo de varidveis que
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pudessem afetar a avaliacdo, sendo que se tentou aproximar ao maximo as carateristicas de

terreno e de geometria de pega presentes em ambos os estudos das metodologias, de forma a ser

possivel uma andlise o mais direta e simplificada possivel, para que ndo houvesse necessidade de

tratamentos estatisticos mais complexos e para se chegar a indicadores e conclusGes o mais claras

possiveis.

1.3.

Objetivos a cumprir

Os principais objetivos foram:

Reconhecimento geomorfoldgico, geoldgico, inspecdo visual e cartografica do macico
rochoso da Pedreira de Serdedelo (Ponte de Lima) e envolvente;

Aplicacdo da técnica de amostragem linear em superficies expostas do macico para
caraterizacdo geoldgica e geotécnica e para avaliacdo do grau de compartimentacdo do
macigo rochoso;

Realizacdo de ensaios geomecéanicos “in situ” (esclerdmetro portatil ou Martelo de
Schmidt) e laboratoriais (PLT - Point Load Test) para estimar a resisténcia do macico em
estudo;

Proposta de zonamento geotécnico global pela andlise de estudos anteriores e
caraterizagdo do macico de forma particular por meio dos estudos enumerados
anteriormente.

Estabelecimento de duas zonas para aplicagdo de duas metodologias de iniciagdo de
pega: por detonadores nao elétricos e por detonadores eletrénicos;

Acompanhamento dos trabalhos de conceg¢do dos diagramas de fogo para as duas pegas e
dos trabalhos de marcacdo, perfuragao, ajustes nos diagramas pela realizacdo de ensaios
laser e de desvio de perfuracdo e carregamento a eles associados;

Definicdo da fragmentacdo esperada nos desmontes acompanhados;

Registo de valores de vibragdes causadas pelas duas pegas;

Recolha de imagens aéreas para tratamento de informacdo e construcdo de modelo
tridimensional da bancada desmontada para determinar a fragmentagao produzida;
Acompanhamento dos trabalhos de desmonte secundario, de carga e transporte de

material e primeiro estagio de britagem e registo dos tempos de operacdo a si associados.



1.4. Metodologias

O estudo realizado comegou, na primeira fase, pelo reconhecimento e andlise do local e sua
envolvente, através da consulta da Carta Militar de Portugal, IGeoE, folha 28 a escala de 1/25000
e do software Google Earth Pro (imagem de satélite captada em 2013). De seguida, passou-se ao
reconhecimento de campo do macico rochoso a ser estudado, de forma a analisar as
particularidades exteriores, visiveis a olho nu, passiveis de serem quantificadas e qualificadas. Foi
utilizada a técnica de amostragem linear em superficies expostas do macico rochoso “Scanline
Sampling Technique” (Dinis da Gama, 1995; Chaminé & Gaspar, 1995; Brady & Brown, 2004 e
Martins et al., 2006) para levantamento e definicdo dos parametros geoldgico-geotécnicos. Para a
avaliagdo das carateristicas geomecanicas do macico, foram realizados ensaios de resisténcia com
recurso a esclerometro portatil, também conhecido como martelo de Schmidt e ensaios de carga

pontual (PLT — Point Load Test).

Depois da recolha dos dados geoldgico-geotécnicos e geomecanicos referentes ao
reconhecimento do macigo em estudo, na segunda etapa, procedeu-se ao tratamento estatistico
e a interpretacdo dos dados do macico, segundo as indicagdes da ISRM — International Society for
Rock Mechanics (ISRM 1978, 1982, 2007), da GSE — Geological Society Engineering Group Working
Party Report (GSE, 1995) e com o recurso a uma base de dados ScanData — BGD (Basic
Geotechnical Description of Rock Masses) desenvolvida por Ramos & Fonseca (2008) e pelo
software Dips da Rocscience que permitiram a compilacdo de toda a informagdo recolhida e o
cruzamento da mesma para andlise e interpretagdo dos dados geoldgico-geotécnicos e
geomecanicos obtidos, essenciais para a qualificagdo do macico em estudo e determinagao de
uma proposta de caraterizacdo do mesmo. A partir dos dados recolhidos “in situ”, foram
estabelecidos os parametros relativos a geometria e a carga explosiva a serem aplicados nos
diagramas de fogo tedricos a realizar, sendo estabelecidas duas zonas distintas para aplicagcdo dos

dois sistemas de iniciacao de pega.

Na terceira etapa, foram acompanhados os trabalhos relacionados com a execucdo dos diagramas
de fogo tedricos projetados na fase anterior. O primeiro trabalho passou pela marcagdo dos furos
a realizar na bancada. Uma vez realizada esta marcacdo, foi realizado um ensaio laser de
varrimento, sendo avaliado o posicionamento dos furos e o seu comprimento, inclinagdo e
distancia a frente espectaveis, permitindo o melhoramento da geometria da malha de furos da
pega. A perfuracdo dos furos foi o préximo trabalho acompanhado. Apds a conclusdo destes

trabalhos, foi acompanhada a realizacdo de um ensaio de desvio de perfuracdo (Boretrak System)



para aferir a ortogonalidade dos furos da malha e proceder-se a medidas correctivas, caso

necessarias.

Na quarta etapa, foram acompanhados os trabalhos relativos ao carregamento e desmonte das
duas zonas do macico rochoso, ja estabelecidas. Foi igualmente recolhida uma significativa
guantidade de material fotografico do macico, antes e depois da realizacdo dos desmontes, que
foi sujeita a analise, através do software Agisoft Photoscan, para analise da fragmentacao final do

material rochoso.

Por fim, foram também registados os tempos gastos no carregamento da pega, em desmonte
secundario, em carga e em transporte do material desmontado, assim como, os tempos gastos
em britagem no primeiro estagio da britagem, para aferir os tempos de manobra e os custos

associados a estas operagdes.






2. Enquadramento do tema
na industria de exploragdo
de maci¢os rochosos com
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2. Enquadramento do tema na industria de exploragao de macigos rochosos

Os principais objetivos do desmonte de macicos rochosos com explosivos sdo a exploracdo de
recursos geoldgicos, seja esta realizada em pedreiras ou em exploracdao mineira subterranea e a
criacdo de condicdes topograficas e geométricas para a realizacdo de obras de engenharia.

Para desmontar um dado volume de rocha, é necessdria uma determinada quantidade de
explosivo. Esta correlagdo tem a designacdo de carga especifica, um conceito que permite ter uma
percecdo sobre a apeténcia do macico a ser desmontado. O método de desmonte em bancada
(Figura 2) é a pratica mais usual de desmontes com explosivos utilizada em pedreiras, minas a céu
aberto, abertura de estradas, terraplanagens e abertura de trincheiras (valas). Mesmo em

desmonte subterraneo, na realizacdo de grandes escavagdes é muitas vezes utilizado.

Figura 2 - Método de desmonte em bancada em desmonte de macigos rochoso em pedreira

Segundo Sandvik Tamrock (1999), para o desmonte de um determinado volume de rocha é
necessaria a boa distribuicdo de cargas dentro do macigo, o que implica a realizagdo de um certo
numero de furos com um dado comprimento e didametro, previamente calculado. Para além disto,
os furos devem ser paralelos a frente livre de desmonte e dispostos a uma dada distancia, de
acordo com a carga de explosivos carregados (Figura 3 — c). Isto permite que se instalem no
macico as tensdes de tracdo originadas pela reflexdo da onda de compressdo causada pela
explosdo. Caso a distancia a frente de desmonte seja muito grande, o rebentamento apenas
causara deformacdGes das paredes dos furos e fraturas radiais na zona envolvente (Figura 3 — a, b);
caso contrario (Figura 3 - d), o resultado podera originar fragmentacdo excessiva do macico,

arrancamento e grandes proje¢des de material (Jimeno et al., 2003).
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Figura 3 — Diferentes valores de distancia a frente e seu resultado no desmonte (adaptado de Jimeno, 2003)

Compreende-se com isto, que a detonacdo de uma determinada carga explosiva dentro de um

furo, cria a perturbacdo de um dado volume de macico que o envolve (Hustrulid, 1999). Segundo

0 mesmo autor, esta perturbacdo toma uma forma geométrica teoricamente cilindrica, de nome

cilindro de comocgao (Figura 4).

Figura 4 — Cilindro de comocgdo e representacdo da dispersdo da energia do explosivo (adaptado de

Olofsson, 1988)

Para uma melhor percecdo do trabalho a realizar e dos resultados a obter, é necessaria a

compreensao de conceitos relativos ao desmonte de macigos:

e Propriedades do macigo;

e Propriedades do explosivo;
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e Geometria da pega;
e Perfuracgao;

e Iniciacdo da pega;

2.1. Variaveis ndo controlaveis

Segundo Jimeno et al. (2003), os macicos rochosos tém certas caracteristicas fisicas que resultam
dos processos geoldgicos que sofreram e que definem o seu ambiente geoldgico in situ,
resultando em litologias com dadas heterogeneidades e descontinuidades (planos de
estratificacdo, fraturas, diaclases) e um estado de tensdo caracteristico. Serdo de seguida
enunciadas, segundo os mesmos autores, as propriedades das rochas que mais influenciam o

desmonte e a sua caraterizagdo:

Densidade: a densidade e a resisténcia tém boa correlacdo, pelo que uma rocha pouco densa
rompe com uma energia mais baixa, enquanto que as rochas duras necessitam de mais energia
para o seu desmonte. Nas rochas de alta densidade, para que a a¢do dos gases seja adequada,
deve-se aumentar a pressao no furo através do aumento do seu diametro, reduzir a malha da

pega de fogo, melhorar o tamponamento e aplicar explosivos com grande energia.

Resisténcia dindmica da rocha: as resisténcias dinamicas a compressdo e a tragdo da rocha
indicam a apeténcia da rocha para o desmonte. Tém de ser consideradas as resisténcias
dinamicas, pois estas aumentam com o indice de carga, podendo atingir valores entre 5 e 13
vezes superiores as resisténcias estaticas. Quando a onda de choque ultrapassa a resisténcia

dindmica a compressao, ocorre a pulverizagdo da rocha em torno do furo.

Porosidade: existem dois tipos de porosidade, a de formacdo intergranular e a de formacao
postuma. A primeira, cuja distribuicio no macico é considerada uniforme, causa perdas de
energia de detonacdo do explosivo e a redugdo da resisténcia dindmica a compressdo,
aumentando a trituracdo e a percentagem de finos. A segunda é formada pela carsificacdo do
maci¢o causada por componentes quimicos da agua subterranea, criando cavidades no macico.

Estas cavidades causam dificuldades na realizagdo da perfuragao e no carregamento dos furos.

Friccdo interna: as rochas ndo constituem um meio eldstico e, como tal, parte da energia da onda

de tensdo que através delas se propaga, transforma-se em calor através de diversos processos,
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gue tomam o nome de friccdo interna. Estes processos definem a capacidade de as rochas
atenuarem a onda de tensao gerada pela detonag¢do do explosivo. A friccdo interna aumenta com

a porosidade, permeabilidade, as diaclases e a presenga de d4gua no macico.

Condutividade elétrica: macicos rochosos com componentes de carater magnético e/ou
quimicos, tais como enxofre, podem causar desvios de corrente para os detonadores
dependentes de energia elétrica, o que por sua vez pode levar a ndo detonacao de detonadores, o

gue prejudica grandemente o resultado de uma pega.

Composi¢do mineraldgica: certos minerais, suscetiveis a acdo da dgua, tendem a meteorizar-se
em contacto com a 4dgua subterranea existente no macico, o que afeta as propriedades quimicas
dos minerais que constituem as rochas presentes no macico, diminuindo a sua coeréncia, o que

pode afetar o resultado da pega.

Presenca de agua: este parametro pode, por um lado, ser desvantajoso pelos seguintes motivos:
e Obriga a escolha de explosivos resistentes a agua;
e Dificulta a perfuragdo inclinada;

e Dificulta o carregamento dos furos com os explosivos.

Em contrapartida, também tem algumas vantagens, a saber:

e Aumenta a velocidade de propagacdo das ondas eldsticas em terrenos porosos;

e Reduz a resisténcia das rochas a compressao e a tragao.

Litologia: desmontes em zona de mudancga litolégica (zona de mudanga da resisténcia do macico)
obrigam a mudancas no diagrama de desmonte da pega. Estas altera¢des passam pela:
e (Criacdo de diagramas iguais para os dois tipos de litologia variando apenas a carga
especifica;
e Criacdo de um diagrama adaptado a cada unidade litolégica e ambos com a mesma carga
especifica.
Nos casos em que as alteragGes acontecem a nivel estratigrafico podem ser aplicadas as seguintes
medidas:
e Colocacdao de material granular nos locais onde se encontra o material com
comportamento plastico;

e Diminuicdo da carga explosiva.
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Fraturagdo: caracteristica inerente a qualquer macico rochoso existente. Descontinuidades, micro
e macrofissuras existentes nos macicos influenciam as propriedades fisicas e mecanicas das
rochas, o que, por sua vez, influencia muito no resultado de um desmonte, por serem locais por
onde a energia se escapa e definem planos de fratura da rocha aquando do desmonte. As
descontinuidades podem ser:

e Falhas;

e Diaclases;

e Foliagoes;

e Estruturas filonianas

Estas podem ser fechadas, abertas, muito abertas, podendo ou nao ter preenchimento.

2.2. Variaveis controlaveis

A concecdo de um diagrama de fogo pode ter varias possibilidades de execucdo, consoante a
metodologia escolhida. Para a realizacdo deste trabalho, foi adotada a proposta de Langefors &
Kihlstrom (1967) in “The Modern Technique of Rock Blasting” revista por Olofsson (1988) in
“Applied Explosives Technology for Construction and Mining”. Segundo estes autores, para
elaborar um diagrama de fogo, sdo calculadas diversas varidveis relativas a sua geometria e
carregamento com explosivos. Para melhor compreensdo dos conceitos que irdo ser abordados,
apresenta-se de seguida a Figura 5, onde se encontram ilustrados a grande parte dos parametros
a calcular relativos a geometria e carregamento dos furos, segundo Olofsson (1988). E importante
referir que a concegdo tedrica pode ser alvo de mudancas relativamente ao diagrama de facto

aplicado, por situacdes deparadas no “campo” que possam requerer alteracdes de ultima hora.

Legenda:
BANCADA ; G —_— N
. ._.,.45 d = Didmetro do furo (mm)
W il K - Altura da bancada (m)
Vmax — Distancia maxima da linha de furos a frente livre.
~2 .
Dy U - Subfuragéo

G H = Comprimento do furo
[ F — Factor correctivo do desvio da furagéo

\/~ / V - Disténcia a frente (m)
/ / E - Espagamento entre furos (m)
K ! / Ib = Concentragdo da carga de fundo (Kg/m)
Carga de hb — Comprimento da carga de fundo (m)
- coluna H Qb — Peso da carga de fundo (Kg)

ho = Comprimento do furo disponivel para o tamponamento (m)
le = concentragdo da carga de coluna (Kg/m)

he — Comprimento da carga de coluna (m)

Qc - Peso da carga de coluna (Kg)

Qt - Peso total da carga por furo (Kg)

q - Carga especifica (Kg/m?)

b — Perfuragéo especifica (m/m?)

Figura 5 — Parametros geométricos de um diagrama de fogo tipo (adaptado de Sandvik Tamrock, 1999)
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2.2.1. Diédmetro do furo

A escolha deste parametro depende essencialmente do volume de material que se pretende

desmontar. Existem alguns fatores a ter em considera¢do aquando da escolha deste parametro:

e Fragmentacao pretendida;
e Controlo de vibracodes;
e Controlo de projegoes;

e Altura da bancada.

Relativamente a fragmentacdo, o tamanho dos blocos fragmentados tende a aumentar quando a
relacdo entre comprimento e o diametro do furo é inferior a 60 (Sandvik Tamrock, 1999).
Normalmente, o valor para a fragmentacdao pretendida advém de algumas condicionantes
técnicas, tais como o calibre de admissdo na tolva do circuito de britagem e dimensdes do
primario e o volume maximo da pa carregadora (Figura 6).
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Figura 6 — Relacdo entre volume da pd carregadora e o diametro do furo (adaptado de Sandvik Tamrock,
1999)

A altura de bancada também influencia o didametro do furo (Figura 7), na medida que para
bancadas com pouca altura estdo associados didametros mais pequenos e vice-versa.
Normalmente, alturas de bancada superiores a 12 m sdo ja consideradas muito elevadas. A

escolha do calibre do explosivo (diametro x comprimento) faz-se a partir do valor de didmetro do

furo.
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Figura 7 — Relagdo entre altura da bancada e o didmetro do furo (adaptado de Sandvik Tamrock, 1999)

Em questdo de controlo de vibragGes, com caracteristicas semelhantes de terreno e de sistema de
iniciacdo, a diametros de furo de maior dimensao estdo associadas maiores vibragoes.

Este principio funciona da mesma maneira para possiveis proje¢des, na medida em que quanto
maior for o diametro do furo, maior o calibre do explosivo e maior é a concentracdo de carga no
furo, o que propicia eventuais projecbes, mais ainda se existirem desvios de furacdo e

tamponamentos mal executados.

2.2.2. Distdncia mdxima da linha de furos a frente livre (Vmadx)

Este parametro é calculado para aferir a distancia maxima entre o fundo do furo e a frente livre
do talude (Equacgdo 1, 2 e 3). O calculo deste pardmetro depende da forga de peso do explosivo

usado, da concentragdo de carga (Ib), da inclinagdo do furo (R1) e do tipo de macigo (R2).

Vméx = 1,47 Vb * R1 * R2 [m] para dinamite

[Equacgdo 1: Calculo da distancia a frente (Vmax), Olofsson (1988)]

Vmax = 1,45 *\Ib * R1 * R2 [m] para emulsdo

[Equacdo 2: Calculo da distancia a frente (Vmax), Olofsson (1988)]

Vmax = 1,35 *vIb * R1 * R2 [m] para ANFO

[Equacgdo 3: Calculo da distancia a frente (Vmax), Olofsson (1988)]
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A concentracdo de carga (lb) obtém-se através da relacdo entre o peso e o comprimento do
explosivo escolhido para o desmonte. Os fatores corretivos R1 e R2 s3o relativos a inclinagao dos
furos e ao tipo de macico (C), respetivamente, e encontram-se explicitados nos Quadros 1 e 2

apresentados de seguida.

Quadro 1 - Fator corretivo relativo a inclinagdo de furo (Olofsson, 1988)

Inclinacdo| Vertical 10:1 5:1 3:1 2:1 1:1
R1 0,95 0,96 0,98 1,00 1,03 1,10

Quadro 2 — Fator corretivo relativo a tipo de macico (Olofsson, 1988)

C 0,3 (Calcario) 0,4 (Granito) 0,5 (Situac¢Bes adversas)

R2 1,15 1,00 0,90

Existe ainda um fator corretivo R3 nos casos em que a altura da bancada é inferior ou igual ao

dobro da distancia maxima a frente livre, e que é calculado através da Equacgao 4.

R3=116—- (0,16 —2
b3
' © Kl)

[Equacédo 4: Calculo de fator corretivo R3, Olofsson (1988)]

Onde K1 é a altura da bancada atual e K2 a altura da nova bancada. Este fator, caso seja

necessario calcular, multiplica-se na formula juntamente com os outros fatores corretivos.

2.2.3. Subfuragdo (U)

A subfuracdo é um comprimento de furo acrescido realizado abaixo da base da bancada que
permite posicionar o centro de massa da carga de fundo ao nivel da soleira, possibilitando assim,
um corte mais regular, evitando que pelos sucessivos rebentamentos, a soleira suba. Este

parametro é calculado através da Equacgdo 5.

U =0,3*Vmax [m]

[Equagdo 5: Calculo da subfuragdo, Olofsson (1988)]
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2.2.4. Comprimento do furo (H)

O comprimento de furo é calculado pela soma da altura da bancada (K) e o valor da subfuracdo
(U) (Equacdo 6).
H=K+0,05* (K +U) [m]

[Equacdo 6: Calculo do comprimento do furo, Olofsson (1988)]

O valor de 0,05 é um fator corretivo relativo a possiveis erros de furagado, que alteram o valor da
inclinagdo. A Equacdo 6 é utilizada para furos com inclinacdo 3:1 (inclinagdo mais frequente). Para

diferentes inclinacGes (a) é utilizada a Equacdo 7.

H = (K+U) (m]

cosa

[Equacgdo 7: Calculo comprimento do furo para inclinagGes diferentes de 3:1, Olofsson (1988)]

2.2.5. Distdncia prdtica a frente (V)

A distancia pratica a frente é a distancia entre uma fiada e a frente livre de desmonte. Para
calcular este parametro, primeiramente, tem de ser calculado o fator corretivo relativo aos
desvios de perfuragao (F), Equacgdo 8. Esta equagdo, segundo Olofsson (1988), relaciona o erro de
emboquilhamento e o erro de alinhamento de furos que toma o valor de 0,03 m/m com o
comprimento do furo. Nos dias de hoje, com a possibilidade de execugdo de ensaios de desvios de

perfuragdo, é possivel fazer ajustes ao diagrama, tornando este fator de erro quase diminuto.

d
F:m+0,03*H

[Equagdo 8: Calculo de fator corretivo de desvios de perfuracdo, Olofsson (1988)]

Apds aferido o fator corretivo, a distancia pratica a frente é calculada pela diferenca entre a

distancia maxima a frente livre e o fator corretivo calculado anteriormente, através da Equagdo 9.

V =Vmax —F [m]

[Equacgédo 9: Célculo de distancia pratica a frente, Olofsson (1988)]
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2.2.6. Espagcamento entre furos (E)

O espagamento entre furos da mesma fiada é calculado pela Equacdo 10.

E=1,25%V [m]

[Equagdo 10: Calculo do espagamento entre furos, Olofsson (1988)]

A relacdo entre o espacamento entre furos (E) e a distancia a frente (V) pode variar, sendo o
resultado dessa relagdo superior ou inferior a 1,25. A relacdo inferior a 1,25, estd por norma,
relacionada a fragmentagGes mais finas enquanto que a uma relagdo superior se associa maiores

calibres de rocha desmontada.

2.2.7. Perfuragdo especifica (b)

Este pardmetro mede a perfuracdo necessdria para rebentar 1 m3de rocha e relaciona o nimero
de furos realizados (n), comprimento do furo (H), espacamento entre furos (E), distancia a frente

(V) e altura de bancada (K) (Equagdo 11).

nxH
b=———[m/m]
n*xExV*xK

[Equagdo 11: Calculo da perfuracdo especifica, Olofsson (1988)]

2.2.8. Peso carga de fundo (Qb)

O peso da carga de fundo mede a quantidade, em massa, de explosivo necessario para servir de
carga de fundo, carga iniciadora do rebentamento. A Equag¢do 12 permite o cdlculo deste
parametro.
Qb = lb = hb [Kg]
[Equacdo 12: Calculo do peso da carga de fundo, Olofsson (1988)]

O valor de concentragdo de carga (Ib) € o mesmo utilizado para o célculo da distdncia maxima a
frente (Vmax), e que vem da escolha do explosivo a utilizar. O comprimento da carga de fundo
(hb) é calculado pela Equagdo 13.

hb = 1,3 * Vmax [m]

[Equacgédo 13: Calculo do comprimento da carga de fundo, Olofsson (1988)]
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2.2.9. Tamponamento (h0)

O tamponamento é utilizado para evitar grandes proje¢des de material. O comprimento associado
a este parametro dentro de um furo é igual ao valor calculado para a distancia a frente (V)
(Equacdo 14).

h0 =V [m]

[Equagdo 14: Calculo do tamponamento, Olofsson (1988)]

Quando o tamponamento (h0) é inferior ao valor da disténcia a frente (V), o risco de projecdes é
mais elevado, sendo que quando o valor é superior, a probabilidade de se gerarem blocos
maiores de material aumenta (Olofsson, 1988). Segundo o mesmo autor, o material usado para
tamponar deve ser preferencialmente gravilha com calibre entre 4 e 9 mm misturada com agua

para garantir melhor confinamento dos gases explosivos.

2.2.10. Peso carga de coluna (Qc)

Quantidade de explosivo a utilizar como carga de coluna, carga secundaria para o rebentamento
do furo. Segundo Olofsson (1988), o peso da carga de coluna é calculado pela multiplicagcdo da
concentragdo da carga de coluna (Ic), cujo valor encontra-se entre 40 a 60% do valor da
concentragdo da carga de fundo (lb) aferida anteriormente e o comprimento da carga de coluna

(hc) (Equagdo 15).

Qc = lc * hc [Kg]

[Equagdo 15: Calculo do peso da carga de coluna, Olofsson (1988)]

O comprimento da carga de coluna (hc) é calculado pela subtracdo do comprimento do furo (H)

pelo comprimento da carga de fundo (hb) e o tamponamento (h0) (Equagdo 16).

hc =H — hb — h0 [m]

[Equacgédo 16: Calculo do comprimento da carga de coluna, Olofsson (1988)]

2.2.11. Peso da carga total (Qt)

O peso da carga total é aferido pela soma dos pesos da carga de fundo (Qb) e de coluna (Qc) e
apenas é informativo sobre a quantidade total de explosivo a utilizar para o rebentamento
(Equacgdo 17).
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Qt = Qb + Qc [Ke]
[Equagdo 17: Célculo do peso da carga total, Olofsson (1988)]

2.2.12. Carga especifica (q)

Este parametro é relativo a quantidade de explosivo, em massa, que é necessdria para desmontar

1 m* de rocha. A carga especifica é calculada através da Equac3o 18.

_ nxQt ¢ s
q= nxVxExH [Kg/m"]

[Equagdo 18: Calculo da carga especifica, Olofsson (1988)]

2.3. Perfuragao

A perfuragdo para desmonte de macigos rochosos consiste na realizagao de furos ao longo da
extensdo que se pretende desmontar.

Existem diversos métodos para realizar os trabalhos de perfuragdo, mas no ambito deste
trabalho, e na realidade do quotidiano das explora¢des de agregados, sera apenas considerado o
método mecanico, realizado com um equipamento de perfuragdo, comummente designado por

Roc (Figura 8), que esta equipado com um martelo na extremidade do braco.

Figura 8 — Roc de perfuragdo a realizar trabalhos de perfuragdo em bancada (Atlas Copco, 2013)
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2.3.1. Acessorios de perfuragéo

Para a realizacdo dos furos de um diagrama de fogo sdo necessdrios acessdrios que transmitam a
energia oriunda do martelo para a rocha, de forma a fragmentar o material (Dessureault, 2006). A
adequacdo destes acessorios ao trabalho que se pretende realizar é um fator crucial para o bom
resultado do mesmo. Os diametros de furo, a resisténcia do material, a poténcia do martelo e as
condicdes do macico sdo parametros a ter em consideracdo na escolha dos acessdrios de
perfuragao.

Os acessorios de perfuragao necessarios sao:

e Encabadouro: responsavel pela transmissdo da energia do martelo as varas. Os
encabadouros podem ter varias configuracdes geométricas, sendo que, esta configuracdo
tem que estar de acordo com a do martelo, para assegurar a melhor transmissdo de

energia possivel.

e Varas: responsaveis pela transmissao da energia do encabadouro a rocha, e é dentro
delas que circula o liquido de limpeza. Em perfuragdes profundas sao utilizadas varias
varas, sendo utilizadas uniGes nos extremos para ligar as varas entre si. Existem, no
entanto, varas com rosca macho-fémea, onde uma das extremidades fica em ligagdo com
outra vara sem haver necessidade de unides, sendo muito comuns no desmonte em

bancada, tendo bons resultados em rochas mais duras (Figura 9).

Figura 9 — Varas com rosca macho-fémea (Sandvik Tamrock, 1999)
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e Unides: sdo utilizadas para ligar as

forma que os topos se tocam e que haja boa transmissdo de energia.

e Bits: é a parte do equipamento que fica em contato com a rocha e a partir da transmissdo
de energia das varas, promove a fragmentacdo da mesma. Os bits podem ser de botdes
ou de pastilhas. Este acessdrio, pode possuir furos laterais e no topo por onde circula o

fluido responsavel pela limpeza, vindo das varas, que faz com que o material fragmentado

seja encaminhado para o exterior.

dependendo do macico onde se estd

Figura 10 — Diferentes tipos de bits de botdes (http://www.aggbusiness.com/categories/breaking-drilling-

varas entre si e assegurar que ficam presas, de tal

Existem vdrios tipos de bit de botdes (Figura 10),

a trabalhar, como se pode observar no Quadro 3.

blasting/features/drill-choice-critical-to-maximise-production/)

Quadro 3 — Aplicabilidade dos diferentes tipos
Sandvik Tamrock, 1999)

de bit de botBes nos varios tipos de macicos (adaptado

Bit de botdes

Tipo de bit

Tipo de macico

Standard

Macigos de dureza média a dura

Heavy duty

Macicos duros, de grande
desgaste

Extra heavy duty

Macigos extremamente abrasivos

Drop center

Macigos brandos e de dureza
média

Drop centre heavy
duty

Macigos extremamente
abrasivos, ndo tém furos de
limpeza nas laterais

Retrac

Macicos onde os furos sdo
passiveis de colapsar
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Dentro do tipo de bit com botdes, existem trés tipos de configuracdo para melhor adaptacdo ao

trabalho a que se destina (Quadro 4).

Quadro 4 —Tipos de botdes existente e sua aplicabilidade nos diferentes tipos de macigo (adaptado Sandvik
Tamrock, 1999)

Tipo de botdes

Utilizados em rochas abrasivas, tém
Esféricos | menor taxa de penetragdo e menor
desgaste

Utilizados em macicos de
Semi- resisténcia média, tém taxas de

balisticos| penetracdo medianas e desgaste

moderado

Utilizados em macigos pouco
L. abrasivos, grandes taxas de

Balisticos R .
penetracdo, permitem melhor

limpeza

2.4. Explosivos

O explosivo é o agente responsavel pelo desmonte, pois é a energia libertada aquando do seu
rebentamento a responsavel pela desagrega¢do do macigo. As temperaturas atingidas podem
variar entre 3000 e os 4500°C, em ambientes mais confinados, e as pressdes alcangadas podem
situar-se nas 100000 atm (/SEE Blaster’s Handbook, 1998). O seu processo de rebentamento passa
pela brusca decomposicdo, quando sujeito a iniciacdo por uma fonte térmica (calor) ou mecanica
(impacto, friccdo ou choque), levando a libertacdo de elevado volume de gases, a alta pressdo e
temperatura, o qual é responsavel por todo o processo que resulta na desagregacdo da rocha

(Jimeno et al., 2003).

A dinamite, desde a sua descoberta em 1866, é o explosivo mais utilizado, até aos dias de hoje,
em muitos paises. Nas Ultimas décadas, no entanto, tém sido desenvolvidos explosivos de nova

geracdao, nomeadamente, ANFOS, ANFOS densos, hidrogel e emulsdes (Martinho, 2012).

A poténcia de um explosivo esta ligada a sua velocidade de decomposicao, sendo que, podem ser
enumerados dois grupos de classificagao para a tipologia dos explosivos (ISEE Blaster’s Handbook,

1998):
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2.5.

Explosivos deflagrantes: com velocidade de decomposicdo compreendida entre 100 e
2.000 m/s, na rocha, ndo causam onda de choque (Jimeno et al., 2003), sendo que a sua

componente de trabalho é a libertacdo de gases (pdlvoras);

Explosivos detonantes: com velocidade de detonagdo superior a 2000 m/s e até 7000 m/s
(emulsGes, ANFO, dinamite, hidrogel, explosivos nitratos), sdo explosivos que provocam
onda de choque e libertacdo de grandes quantidades de gases a alta pressao e

temperatura, originando desprendimento e projecao de material rochoso e sdo aplicados
em desmonte de macicos rochosos, para obtencdo de melhor fragmentagdo, sendo as
emulsOes as mais utilizadas. Este tipo de explosivo pode ainda ser dividido em explosivos
iniciadores e explosivos secundarios, sendo estes ultimos, os utilizados para o desmonte
de macigos rochosos, com menos sensibilidade que os primeiros, mas com mais forga de

trabalho (Martinho, 2012).

Tipologia de explosivos e sua caraterizagao

Desde a descoberta da dinamite, tem vindo a assistir-se nas ultimas décadas, sobretudo na

segunda metade do séc. XX, a um desenvolvimento na industria dos explosivos industriais,

inicialmente com o fabrico do ANFO e do hidrogel e a partir dos anos 70, com a primeira utiliza¢do

das emulsdes e com a mistura destas com o ANFO (ANFO denso) (ISEE Blaster’s Handbook, 1998).

Hoje em dia, existe uma grande oferta de produtos para quase todas as situa¢des de desmonte.

Os explosivos para o uso civil podem ser divididos em dois grupos:

Explosivos secos: ndo tém agua na sua composicdo, sendo que o nitrato de amoénio é o
fator comum entre eles. O nitrato de aménio (NH4sNOs) é um sal inorganico, branco, com
grande solubilidade em agua, no fabrico de explosivos toma por forma esferas porosas
(entre 1 e 3 mm) de densidade aproximadamente 0,8 g/cm3, e que se torna explosivo
guando é misturado com determinada quantidade de substdncia combustivel rica em
carbono (limeno et al., 2003). Este tipo de explosivos ndo tém, salvo algumas excegoes,

componentes explosivos na sua constituicao. Assim, indicam-se os seguintes:
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o ANFO: o seu nome vem do inglés Ammonium Nitrate Fuel Oil (Figura 11) e tem na
sua constituicdo 94% de nitrato de amonio e 6% de combustivel, normalmente
gasdleo, o que resulta também na producdo de grande quantidade de gases
(Jimeno et al. 2003). A densidade do ANFO influencia bastante o seu
desempenho. Por norma, este explosivo tende a ter menor velocidade de
detonacdo, visto que esta relaciona-se com a densidade, e para boas detonacgbes
s30 aconselhaveis densidades baixas na ordem dos 0,8 a 0,85 g/cm?. Este tipo de
explosivo tende a ser bastante insensivel, sendo que normalmente é usada a
dinamite, a emulsdo ou corddo detonante para a sua iniciagdo (Jimeno et al.,

2003).

3
5%
i

Figura 11 — Explosivo tipo ANFO (fonte: http://www.orica-nitro.com.tr/217-exan-(anfo)&lang=2&a=1)

o ALANFO: dadas as baixas densidades do ANFO, para obtencdo de melhores
resultados, a energia de explosao por unidade de comprimento do furo é baixa. O
ALANFO foi criado em 1968, como uma melhoria a falta de energia do ANFO. Esta
melhoria prende-se pela adicdo de aluminio cuja elevada condutividade térmica
funciona como catalisador de energia, sendo que, verificam-se melhorias na
energia produzida, pela presenga de até 25% deste constituinte na composi¢do do

ALANFO (Jimeno et al., 2003).

o Hidrogel: conhecido como slurry, este tipo de explosivo carateriza-se por ser uma
solucdo aquosa saturada em nitrato de amdnio com a adi¢cdo de outros oxidantes
(nitrato de sddio e/ou de calcio) e aditivos espessantes e gelatinosos (aluminio,
borrachas, amido). O hidrogel caracteriza-se também por ndo ter na sua
constituicdo nenhum produto explosivo, sendo que, a sua explosdo se deve a

reacdo dos seus componentes entre si. Muito resistentes a agua, devido a sua
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constituicdo, sdo excelentes para serem utilizados em meios muito humidos. A
sua poténcia é dependente da sua formulacdo, sendo que esta pode mudar
consoante as necessidades, podendo a sua densidade ser alterada igualmente. O
facto de na sua composicdo ndo existirem agentes explosivos ou ricos em
carbono, faz com que o hidrogel produza fumos menos nocivos aquando da sua
explosdo, comparativamente com outros tipos de explosivo, e que seja muito

seguro na sua fabricac¢do, transporte e manuseamento (Jimeno et al., 2003).

o Emulsdo: Segundo Jlimeno et al. (2003), a emulsdo é um explosivo de ultima
geracdo, sdo a evolucdo dos hidrogéis, e com estes partilham a ndo existéncia de
componentes explosivos na sua constituicdo, e em relagao aos seus ascendentes,
as emulsdes, apresentam melhorias relativamente a resisténcia a agua e forga de
explosdo. Em termos de composi¢do, as emulsGes, sdo dispersdes estdveis de um
liguido noutro, do tipo dgua-dleo, sendo a fase aquosa (94% da mistura)
composta de uma dispersdo de sais inorganicos oxidantes dissolvidos em dgua e a
fase oleosa (6% da mistura) uma dispersdo de combustivel liquido imiscivel
(gasdleo, parafinas) com &agua hidrocarbonada. Segundo o mesmo autor, as
emulsdes, conforme as necessidades de trabalho, podem ser fabricados com
diversas forgas de explosdo, variando o seu calibre e sensibilidade. Atualmente, o
uso das emulsdes tem vindo a crescer no desmonte de maci¢os rochosos, devido
a grande seguranca que oferece no seu fabrico e manuseamento, elevadas
velocidades de detonagdo (4000 a 5000 m/s), possibilidade de obter densidades
entre 1 e 1,45 g/cm3, fator importante em furos com dgua para o explosivo ficar
compactado no furo e garantir boa distribuicdo da carga, o preco mais reduzido, a
criacdo de poucos gases toxicos, possibilidade de carregamento mecéanico e ao
aumento de vida util em armazenamento, para além da ja referida boa resisténcia
a agua e forga de explosdo que aumenta a fragmentacdo do macico (Figura 12).

e B =
/ m

> 4 Senate/ )
EXPLOSIF DANGER EXPLOSIVE ’ ~ oo a

PELIGRO EXPLOSIVO iR

Figura 12 - Cartuchos de explosivo do tipo emulsdo (fonte:
http://www.oricaminingservices.com/pt/pt/product/products_and_services/packaged_explosives/page_pa
ckaged_explosives/senatel_pulsar/221)

28



o ANFO denso: o ANFO possui vazios intersticiais que podem ser preenchidos para
atuar como matriz energética (Jimeno et al, 2003). O ANFO denso nasce da
mistura entre emulsdo, usada como combustivel liquido para preencher os vazios
e o ANFO propriamente dito, preparado a partir de nitrato de amdnio e aluminio.
Embora dependentes das quantidades da mistura, as vantagens do ANFO denso
prendem-se pela grande resisténcia a dgua, grande energia e pressao de
detonagdo promovida pelos constituintes de aluminio e melhores caracteristicas
de sensibilidade (Marinho, 2012). Assim, sdo explosivos de grande poténcia, de

relativo baixo custo e que abrem uma nova perspetiva no campo dos explosivos.

e Explosivos convencionais: ao contrario dos explosivos secos, estes tém na sua
constituicdo substancias explosivas que servem igualmente como sensibilizadores dos

mesmos.

o Explosivos gelatinosos: também conhecidos como dinamite, é uma gelatina
explosiva, aquando da sua descoberta por Alfred Nobel em 1875, constituida por
92% de nitroglicerina e 8% de nitrocelulose (Marinho, 2012). Esta composig¢do foi
sendo alterada, por questGes de melhorias de rentabilidade industrial e controlo
da energia produzida, pela adicdo de substancias combustiveis e comburentes,
sendo que, atualmente a percentagem de nitroglicerina e nitrocelulose
representa entre 30 a 35% da constitui¢ao das dinamites. O mesmo autor diz que
este tipo de explosivo ainda continua a ser muito utilizado nos dias de hoje, e este
caso de longevidade de sucesso deve-se a sua grande poténcia, altas densidades
(1,2 a 1,5 g/cm3), grandes velocidades de detonacdo (5000 a 6000 m/s) e grande
resisténcia a dgua. A dinamite tem como contrariedades a pouca seguran¢a na
sua fabricacdo e manuseamento, para além da nitroglicerina provocar dores de
cabega e baixas tensdes a quem as manuseia. E muito utilizada no desmonte de
rochas muito duras, desmonte submerso e é também usada como carga de fundo

em qualquer tipo de desmonte.

o Explosivos pulverulentos: misturas com grandes quantidades de nitrato de
amonio e nitroglicerina, com percentagem inferior ou igual a 15% e com aspeto
granular. Caraterizam-se por terem poténcias inferiores aos explosivos

gelatinosos, velocidades de detonacdo entre 3000 e 4500 m/s e densidades entre
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0,9 e 1,2 g/cm?. Estes explosivos tém muito pouca resisténcia a dgua e sdo mais

adequadas como carga de coluna para desmonte de rochas brandas.

Explosivos de seguranga: também conhecidos como explosivos permissiveis, sdao
especialmente formulados para serem usados em minas de carvao com
ambientes inflamaveis. O que os distingue é a sua baixa temperatura de explosao,
por terem cloreto de sddio na sua composicdo, poténcia média a baixa,
velocidades de detonac3o entre 2000 e 4500 m/s, densidades entre 1 e 1,5 g/cm?

e ma resisténcia a dgua.

Pélvoras: explosivo granular composto por nitrato de potassio (75%), enxofre
(10%) e carvao (15%), as podlvoras (Figura 13) tém velocidades de detonagdo
muito baixas, sempre inferiores a 2000 m/s, e muito pouca poténcia (Jimeno et
al., 2003). Apresentam fraca resisténcia a agua, geram muita quantidade de

fumos tdxicos e é necessario algum cuidado no seu tratamento. Atualmente sdo

utilizadas na extracdo de rocha ornamental.

Figura 13 — Exemplo de dois tipos de pdlvoras (fonte: http://fogoseartificios.blogspot.pt/2010/10/polvora-

sem-fumo.html)

O

Explosivos bindrios: combinacdo de dois constituintes ndo explosivos,
normalmente nitrato de amdnio e nitrometano. Estes explosivos utilizam-se
guando sdo necessarias poucas quantidades de explosivos para trabalhos mais

pequenos de nivelagdes, demoli¢cdes e abertura de valas (Jimeno et al., 2003).
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2.6. Fragmentacao

A fragmentacdo da rocha resultante de uma pega determina o seu sucesso, sendo que
dependendo do fim a que o material desmontado se destina, maior ou menor podera ser a
fragmentagdo requerida. Este parametro pode ainda influenciar futuros trabalhos no tratamento

do material, caso haja limita¢des técnicas que obriguem a tal.

Em termos de rendimento de trabalhos, calibres menores de material contribuem para maiores
rendimentos dos equipamentos de carga e transporte, uma vez que a sua capacidade estd
relacionada com o volume de carga e ndo com a dimensdo do material que estes podem

transportar (Sandvik Tamrock, 1999).

A fragmentagdo, no desmonte de macicos com recurso a explosivos, é influenciada pelos fatores

seguidamente apresentados (Correia, 2011):

e Estado de fraturacdo natural do macico;

e Carateristicas fisico-mecanicas do macico;
e (Carga especifica;

e Perfuragdo especifica;

e Diagrama de fogo;

e Sequéncia de iniciacdo;

e Inclinagdo da furagdo;

e Desvios da furagao;

e Dimensao da pega.

2.6.1. Estado de fraturag¢do natural do macigo

A estrutura do macico, observada durante a campanha de prospecdo, é muito importante. E
através dos parametros ai retirados como a atitude, continuidade e espagamento das familias de
descontinuidades que se pode adaptar o posicionamento dos equipamentos, parametros de
perfuracdo, o diagrama de fogo e a carga de explosivo. A inclinacdo com que é feita a perfuragdo
€ muito influenciada pelas descontinuidades do macico, sendo que uma perfuracdo feita com

inclinacdo solidaria com a das diaclases do macico, podera originar maiores desvios dos furos. Da
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mesma maneira, o desmonte pode ser feito mais facilmente quando sdo aproveitadas as diaclases
naturais do macico, promovendo o deslizamento de blocos (Jimeno et al., 2003). Segundo o
mesmo autor, quando o macico se encontra muito fraturado existem grandes desperdicios de
energia libertada na explosdo, uma vez que esta escapa pelas fraturas. Nestes casos, a reducao da

malha do diagrama de fogo ajuda para uma melhor fragmentacdo (Olofsson, 1988).

2.6.2. Carateristicas fisico-mecdnicas do macigco

Uma rocha com maior densidade normalmente é mais dificil de desmontar do que uma com
menor densidade. E a partir da densidade da rocha (Quadro 5) que se pode aferir a velocidade de
propagacdo do som no macico, sendo que o produto da velocidade de propagacdo do som no
macico pela densidade da rocha (impedancia do macico) devera ser aproximadamente igual ao
produto da velocidade de detonacdo pela densidade do explosivo (impedancia do explosivo)
(Sandvik Tamrock, 1999). Esta é uma propriedade muito importante no processo de controlo de
fragmentacao e ajuda a escolher de forma mais adequada os explosivos e temporizacdes a utilizar

nos desmontes (Jimeno et al., 2003).

Quadro 5 — As densidades de varios tipos de material (adaptado de Lang, 1998)

Material Densidade {g/m”)
Basalto 2.8-3.0
Carvao 1.3
Diorito 2.8-3.0
Dolomite 28-29
Terra vegetal
e 1.6-1.8
Terra vegetal 2
{molhada)
Gnaisse 2.6-2.9
Granito 2.6-2.7
Minério de ferro 4.5-5.3
Galena 7.5
Calcario 2.3-2.7
Marmore 24-2.7
Mica 2.5-29
Quartzite 2.6-28
Riolito 24-2.6
Sal gema 21-22
Arenito 2.2-2.8
Xisto 24-2.8
Talco 2.6-2.8
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2.6.3. Perfuragdo especifica e carga especifica

Relativamente a perfuracdo especifica, este € um parametro relacionado com o diametro dos
furos e cujo peso é muito importante na parte financeira. O custo de perfuracdo com grandes
didmetros é mais reduzido do que com pequenos didametros, uma vez que, quanto maior o
didmetro, menor sera a perfuragdo especifica para uma dada carga especifica (Jimeno et al.,
2003). Aliado a isto, os explosivos usados para didmetros maiores sdo mais baratos, o que faz com
gue esta seja uma solugdo mais barata a nivel econdmico. Com a realizacdo destes grandes
didametros, existem maiores probabilidades de criacdo de grandes blocos de material (Jimeno et
al., 2003).

Cargas especificas maiores conduzem a maiores fragmentacdes de material. Em contrapartida,
existem riscos maiores de projecdes de material e maior espalhamento do material depois do

desmonte.

2.6.4. Sequéncia de iniciagdo

Na conce¢do do diagrama de fogo, devem ser considerados intervalos de tempo entre os
detonadores da mesma fiada e entre fiadas. Estes tempos devem ser suficientemente grandes
para que cada rebentamento de fiada, seguido de movimento de material, crie espaco para o
material desmontado da préxima fiada. Segundo Olofsson (1988), o movimento de rocha de cada
rebentamento deve ser proximo a 1/3 da distancia a frente, para que se dé o préximo
rebentamento. Se o intervalo de tempos for muito curto (Figura 14), ha a possibilidade do

material da parte superior da segunda fiada se projete na vertical, devido ao confinamento.

Figura 14 — Rebentamento de fiadas com intervalos de tempo de detonacgéo curtos (Olofsson, 1988)

33



Em contrapartida, intervalos de tempo mais longos (Figura 15) poderdo provocar projecdes
frontais, uma vez que o rebentamento das restantes fiadas da pega terd um comportamento

semelhante ao da primeira fiada (Olofsson, 1988).

Figura 15 — Rebentamento de fiadas com intervalos de tempo de detonagdo mais longos (Olofsson, 1988)

Este autor sugere que intervalos de tempo entre fiadas devem variar entre 10 e 30 ms por metro
de distancia a frente e, entre furos da mesma fiada, o intervalo deve variar entre 5 a 10 ms/m.
Assim, é possivel conseguir-se uma boa fragmentacdo e reduzir a possibilidade de ocorrerem

projecoes e limitar as vibracdes transmitidas ao solo.

2.6.5. Diagrama de fogo

O desenho dos diagramas de fogo influencia muito a granulometria a obter. O diagrama mais
simplista é o de rebentamento por fiadas com os furos de contorno disparados, com

temporizagao superior (Figura 16).
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Figura 16 — Diagrama de fogo com rebentamento por fiadas (Olofsson, 1988)
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Este tipo de diagrama favorece a diminuicdo do confinamento dos furos de contorno e provoca
menos danos na rocha, mas promove pouca fragmentacdo no macico, originando blocos de maior
dimens3o. E por este motivo que este tipo de desenho é usado quando se pretende a produgdo

de material com maior granulometria.

Outro tipo de diagrama utilizado é o rebentamento por temporizagdo mista (Figura 17).
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Figura 17 — Diagrama de fogo com rebentamento por temporizagdo mista (Olofsson, 1988)

Pela observagao da Figura 17, pode-se aferir que este diagrama gera duas dire¢des convergentes
de desmonte. As fiadas, embora se mantenham paralelas entre si, geram um esquema de
rebentamento que faz com que a relagdo da distancia a frente e o espagcamento se altere, criando
um efeito de choque convergente do material aquando do rebentamento (Olofsson, 1988). Por
este efeito de choque convergente, a fragmentacdo originada tende a melhorar, fazendo com que
a criacdo de blocos de grande dimensdo seja mais reduzida. Este desenho promove igualmente
um melhor controlo das proje¢des e proporciona a criagdo de uma pilha de escombro mais

concentrada, o que facilita muito o trabalho de carga e transporte de material.

O diagrama de rebentamento em V (Figura 18), tem como vantagem o melhoramento do controlo
da fragmentacdo e a concentracdo da pilha de escombro. O angulo utilizado neste tipo de
diagrama depende da tipologia do macico onde se trabalha e/ou da fragmentacdo que se
pretende. Normalmente, o aumento da relagdo entre a distancia a frente e o espagamento entre

furos, favorece a criagdo de melhor fragmentacao.
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Figura 18 — Diagrama de fogo com rebentamento em V (Olofsson, 1988)

O diagrama de rebentamento em angulo (Figura 19) é muito utilizado para contrariar a fraturacdo
natural do macico e favorecer o sentido de desmonte do macico numa determinada direcdo. As
fiadas mantém-se paralelas entre si, mas a sequéncia do desmonte é realizada na diagonal

relativamente a frente livre.
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Figura 19 — Diagrama de fogo com rebentamento em angulo (Olofsson, 1988)

2.6.6. Inclinagdo da perfurag¢do

A realizagdo de furos inclinados (Figura 20) favorece grandemente a boa realizacdo de pega com
explosivos em comparagdo com furos verticais. A inclinagdo dos furos permite a obtencdo de
melhor fragmentacdo e facilita o desprendimento da rocha uma vez que o furo ndo necessita de
tanta carga especifica de explosivo (Correia, 2011). A onda choque espalha-se com mais eficiéncia
sendo a energia do explosivo mais bem aproveitada, reduzindo as vibrag¢ées e o aparecimento de
irregularidades na soleira o que facilita muito os trabalhos de remocdo de material. Esta

IY

metodologia reduz o efeito de quebra a retaguarda da ultima fiada desmontada e permite,
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igualmente, aumentar o angulo de projecdo de algum material, fazendo com que este nao seja
projetado de frente, criando novos taludes mais sdos e seguros. Em contrapartida, a realizacdo de
furos inclinados, estdo associadas maiores dificuldades no posicionamento e emboquilhamento
dos equipamentos de perfuracdo e na utilizacdo desta metodologia os erros de desvio sdao mais

frequentes.

Figura 20 — Diferentes tipos de inclinagdo de furos (Olofsson, 1988)

2.6.7. Desvios da perfuragéo

A precisdo da perfuracdo na realizacdo dos furos é determinante para o resultado final do
desmonte. Os desvios de perfuracdo aumentam na mesma proporg¢do que a altura da bancada.
Grandes desvios na furacdo originam distancias a frente muito irregulares o que por promove a
formacao de blocos muito grandes de material e até projecdes de material se o furo ficar muito
perto da frente livre. Pela analise dos dados presentes na Figura 21, maiores desvios de furos,

originam mais metros de perfuracdo e maiores cargas especificas (Sandvik Tamrock, 1999).

SRR | LE D0 ILT AN

Unidades|Desvio

Didmetro de furo mm 115
Alturadabancada | m | 20 -
_ Desviodofuro | em/m | 25 | 1
Distancia a frente m 33 3,6
Espagamento m 4,1 4,5
Perfuracio especifca| drm/m’ 0,078 0,065
Carga de coluna kg 155 155
Carga espedifica ig,/m’ 0,58 0,49

Figura 21 — Relagdo entre parametros geométricos e de carga explosiva com os desvios na perfuragao
(adaptado de Sandvik Tamrock, 1999)
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2.6.8. Dimensdo da pega

Em termos de dimensdo da pega, esta deve ser planeada, como ja foi anteriormente referido,
para que o movimento de cada fiada seja conseguido em 1/3 da largura da distincia a frente
antes da detonacdo da préxima fiada (Figura 22). Por causa do atrito da deslocacdo do volume
desmontado nos encontros laterais e na base da bancada, o nimero de fiadas de uma pega ndo
devera ser tal que o comprimento total da pega seja maior do que metade da largura da frente

(Olofsson, 1988).

Figura 22 — Movimento de material entre fiadas (Olofsson, 1988)

No desmonte, o movimento do material é a Ultima etapa do processo, sendo que ai a maior parte
do processo de fragmentagdo foi ja realizado, seja pela pressurizagdao do gds, pelas tensdes de
tragdo e compressdo, ou ambos. Existe, no entanto, uma pequena percentagem de fragmentagdo
que é realizada pelo choque entre material durante a respetiva movimentagdo e quando este cai
no chdo. Quanto maior for a bancada, maior é a percentagem de ocorréncia deste tipo de

fragmentacgao.

2.6.9. Desmonte secundario

Operacdo de reducdo de dimensdo de blocos, também conhecido pela designacdo de “taqueio”
(Figura 23). A necessidade de realizacdo desta operagdo deve-se sobretudo a inconformidades
com os calibres pretendidos com o desmonte efetuado, e a limitagGes técnicas, mais
concretamente no tamanho maximo de admissdo da tolva para o fragmentador primario ou

limitacOes de carga no balde da pa carregadora. Esta operagdo pode ser feita com recurso a
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explosivos ou com meios mecanicos, podendo haver certos casos em que sdo necessarios tanto

explosivos como meios mecanicos.

Figura 23 — Execuc¢do de desmonte secundario num bloco de grandes dimensGes com recurso a meios
mecanicos (fonte: http://revista.webpesados.com.br/rompedor-hidraulico-aumenta-seguranca-e-
produtividade-no-desmonte/)

2.6.10. Comparagdo entre fragmentagoes

O Quadro 6, apresenta um resumo das metodologias a pOor em pratica para obtencdo da

fragmentagdo desejada nos desmontes.

Quadro 6 — Resumo de metodologias a por em pratica para obtencdo das fragmentacOes desejadas
(adaptado Sandvik Tamrock, 1999)

Tipo de Fragmentagdo
Calibres Menores Calibres Maiores
Aumento da carga especifica Reducdo da carga especifica
Reducdo do didmetro dos furos Aumento do didmetro dos furos

Redug3o da distancia a frente mantendo a
relagdo entre espagamento entre furos (E) Aumento da disténcia a frente
e distidncia & frente (V) constante

. Rebentamento simultdneo de todos os
Uso de micro-retardos ‘
uros

Perfuragdo inclinada Frentes verticais

Rebentamento de varias fiadas por pega | Rebentamento de uma so fiada por pega
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2.7. Caracterizagao dos diferentes detonadores utilizados no desmonte de macicos rochosos

com explosivos

2.7.1. Detonadores pirotécnicos

Também conhecidos como detonadores de mecha (Figura 24), sdo iniciados por calor conduzido
por intermédio de um rastilho. Estes detonadores sdo constituidos por uma capsula metdlica
numa das extremidades. No interior da capsula existe uma pequena quantidade de explosivo
constituido por uma carga explosiva no fundo e outra carga de iniciagdo muito sensivel ao
choque. A mecha (rastilho) é constituida por um nucleo de pdlvora protegido por material

resistente e impermeabilizante (Daniel, 2000).

Para se dar a iniciacdo deste detonador, é introduzida uma mecha no extremo aberto do
detonador, operagdo, que por seguranca, deve ser apenas realizada aquando do carregamento.
Existem fabricantes que produzem detonadores ja com a mecha acoplada o que melhora bastante

a seguranca de quem trabalha com eles

Figura 24 — Detonadores pirotécnicos (fonte: http://mariomontez-explosivos.pt/pt/ms/ms/produtos-6430-
111-meda/ms-90051398-p-4/)
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2.7.2. Detonadores elétricos

O sistema de iniciacdo de pega por detonadores elétricos é iniciado por meio de corrente elétrica.
Esta tecnologia foi a mais utilizada nas ultimas décadas do século XX, sendo que nos dias de hoje
tem vindo a perder a sua importancia para os sistemas ndo elétricos e eletrdnicos. Segundo ISEE
Blaster’s Handbook (1998), este sistema permite realizar o rebentamento de um nuimero elevado
de furos com maior seguranca e dada a sua quase inexistente alteracdo ou degradagdo, os

detonadores elétricos possuem um prazo de validade muito grande.

Relativamente a sua constituicdo, os detonadores elétricos (Figura 25), sdo compostos por trés
partes diferenciadas que se encontram protegidas por um invélucro de metal, mais

concretamente:
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Figura 25 — Constituicdo de um detonador elétrico - Carga secundaria (1); Carga primaria (2); Parte
retardadora (3); Parte explosiva (4); Parte elétrica (5); Filamento incandescente (6); Tampdo (7); Fios
condutores de ligagdo a corrente elétrica (8) (adaptado Sandvik Tamrock, 1999)

Segundo ISEE Blaster’s Handbook (1998), a parte elétrica estd situada na parte superior, é
constituida por fios condutores, sendo que a sua cor pode variar consoante o tipo de detonador, e
podem ser identificativos do tipo de detonador em fung¢do da sua sensibilidade (conceito mais a
frente explicado) e por uma pequena resisténcia coberta com uma substancia explosiva
(normalmente permanganato de potdssio ou antimdénio em pd), responsavel pela deflagracdo da

parte retardadora (Jimeno et al., 2003);

A parte retardadora existente apenas em detonadores temporizados, situa-se na parte central do
detonador e entra em combustdo quando o filamento de incandescente aquece. O tempo que
medeia a combustdo e o rebentamento do retardador, é o tempo de queima da parte

retardadora.

A parte explosiva situada na parte inferior do detonador, é constituida por duas cargas; a
primaria, constituida por um explosivo sensivel (normalmente nitrato de chumbo ou fulminato de

mercurio) que quando recebe o calor da combustdo do retardador explode e a carga secundaria
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constituida por um explosivo muito potente (TNT, tetril, acido picrico) e é a ultima parte do

detonador que explode por intermédio da explosdo da carga primaria (Jimeno et al., 2003).

Os detonadores elétricos podem ser classificados segundo as suas carateristicas, de acordo com:
campo de aplicacdo; tempo de detonacdo; sensibilidade a concorrente elétrica, e que serdo de

seguida especificadas (Daniel, 2000).

Dependendo do campo de aplicagdo onde os detonadores elétricos sdo utilizados, pode-se

distinguir os seguintes:

e Capsula de aluminio — mais comumente utilizada.

e Cdpsula de cobre — utilizada em ambiente inflamaveis.

e Sismicos — com tempos de reac¢do inferiores a 1 milissegundo.

e Herméticos — indicados para trabalhos com grandes pressdes de agua (normalmente

resistentes até 100 Kg/cm?).

Para a realizacdo de pegas com grande numero de furos, é aconselhdvel o faseamento entre
explosdes e com isto poder obter melhor fragmentacdo da rocha e reduzir as vibracdes
transmitidas ao solo. Esta divisdo temporal é possivel devido a utilizagdo de detonadores
retardados, cujo funcionamento foi ja explicado, sendo que o tempo de retardo é proporcional ao
tempo de combustdo do retardador e consequentemente ao seu comprimento. Consoante o
tempo decorrido entre a iniciacdo e o rebentamento, estes podem ser divididos em trés grupos

distintos (Daniel, 2000):

e Instantaneos — ndo possui parte retardadora, a deflagragao da-se instantaneamente com
a combustado do filamento.
e Retardados - intervalos de retardo de 500 milissegundos.

e Micro-retardados — intervalos de retardo de 20 milissegundos.

Segundo o mesmo autor, o nivel de seguranca de um detonador elétrico é indicado pela sua
sensibilidade a corrente elétrica. Quanto maior a insensibilidade, maior a seguranca do
equipamento, mas consequentemente, este fator, faz com que a intensidade da corrente elétrica
necessdria para a detonagdo aumente na mesma proporgado. Significa isto que existem
intensidades de corrente elétrica recomenddveis para a detonagdo de cada tipo de detonador.

Conforme a intensidade de corrente necessaria para a iniciagdao dos detonadores, dividem-se em:
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e Sensiveis — intensidade de corrente de seguranca 0,18 A;
¢ Insensiveis —intensidade de corrente de seguranca 0,45 A;
e Muito insensiveis — intensidade de corrente de seguranca 3 A;

e Altamente insensiveis — intensidade de corrente de seguranca 4 A.

Detonadores elétricos de alta insensibilidade revelam vantagens no que a seguranca diz respeito,
uma vez que, embora necessite de disparadores mais potentes, estes sdo menos suscetiveis a

correntes parasitas (Daniel, 2000).

2.7.3. Detonadores ndo-elétricos

Esta tecnologia foi criada devido a necessidade de obter um produto que pudesse trabalhar em
zonas humidas e ndo sofresse influéncia de correntes elétricas parasitas e estaticas. O uso deste
tipo de detonador é também preferivel quando os fios elétricos se podem danificar ou quando

sdo necessarios grandes comprimentos de fio.

Segundo Jimeno et al. (2003), o sistema ndo-elétrico usa um tubo de plastico, também conhecido
por tubo de transmissdo, para transportar o sinal para o detonador. Este tubo é de natureza ndo
elétrica, ndo podendo ser iniciado por ondas de radiofrequéncia, eletricidade estatica, correntes
parasitas, nem choques ou impactos normais ao carregamento das pegas. A parede interior do
tubo é revestida com um pd reativo constituido por HMX (também conhecido como octogeno,
substancia altamente explosiva) e aluminio. O tubo tem 3 mm de didmetro e pesa 5,5 g/m, sendo
que, o revestimento explosivo assume 0,02 g/m desse valor. Quando o pé reativo é inflamado,
origina uma onda de choque, que se desloca no interior do tubo entre 1830 e 2130 m/s em

direcdo ao detonador (ISEE Blaster’s Handbook, 1998).

A constituicdo dos detonadores ndo-elétricos esta indicada na Figura 26.

Figura 26 - Constituicdo de um detonador ndo-elétrico (Capsula de aluminio (1); Carga secundaria (2); Carga
primaria (3); Tubo do retardador (4); Elemento de retardo (5) Recetaculo isolador (6) Tubo de propagacdo

de choque (7); Elemento fixador (8) (Sandvik Tamrock, 1999)

43



Este tipo de iniciacdo oferece uma combinacado ilimitada de temporiza¢gdes e podem ser usados

com qualquer tipo de explosivos em qualquer tipo de desmonte (Jimeno et al., 2003).

As temporiza¢Oes “furo a furo” e “fiada a fiada” sdo realizadas pela utilizacdo de retardadores de
superficie (Figura 27) e de interior de furo ou por sistemas que combinem estes dois tipos. Os
sistemas nao elétricos de tubo de choque podem repetir padrdes de tempo apenas possiveis pela

utilizagao de detonadores elétricos.

Linha de disparo

Corddo de
baixa
energia

Ligador

Figura 27 — Retardadores para utilizagdo em pega com detonadores ndo elétricos e exemplo de sua
utilizacdo

Dos diversos tipos de detonadores nao elétricos, irdo ser apresentadas trés variedades:

e MS (Milisecond): sistema convencional de iniciagdo com detonadores temporizados com
intervalos de 25 ms, indicado para desmonte de pequenas bancadas, quando estas sdo
grandes é aconselhada a utilizagdo de dois detonadores no furo (Jimeno et al., 2003);

e LP (Long Period): sistema de iniciagdo semelhante ao MS mas com intervalos de tempo
muito superiores, desenvolvido especialmente para o desmonte subterrdneo (Jimeno et
al., 2003);

e EZTL (EZ Trunkline): elemento de retardo superficial, acomoda na extremidade oposta do

detonador a sistema de iniciacao, micro detonador temporizado, alojado num ligador em
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pldstico (Jimeno et al., 2003). Os ligadores deste tipo podem ser identificados por cores

(Quadro 7).

Quadro 7 — Retardos para detonadores ndo elétricos EZ TL e sua cor respetiva (adaptado de Jimeno et al.,
2003)

Tempo de Cordo
retardo (ms) | encaixe
9 Verde
17 Amarelo
25 Vermelho
42 Branco
67 Preto

2.7.4. Detonadores eletronicos

Os detonadores eletrénicos (Figura 28) nasceram devido a grande procura, durante as ultimas
décadas, de detonadores mais precisos para resultados mais satisfatérios sobretudo a nivel da
fragmentacdo de rocha em desmontes de macicos rochosos, assim como, melhor controlo nas

vibragdes e projecbes originadas pelos mesmos (Watson, 2004).

A possibilidade de se utilizarem tempos mais precisos na detona¢do ajuda na criagdo de novas
metodologias de rebentamento que permitem maior adaptabilidade a tipologia do macigo e as
suas carateristicas intrinsecas garantindo melhores resultados no controlo da fragmentagao da
rocha e possibilitam ainda reduzir ao minimo as vibragdes originadas pelo desmonte. Com estes
detonadores podem ser disparados um nimero muito maior de furos, tal o arranjo que pode ser
feito no diagrama em questdo de temporiza¢des, podendo ser associados aproximadamente 500

detonadores a um desmonte (Hustrulid, 1999).

Figura 28 — Detonador eletroénico tipo utilizado para desmonte de macigos rochosos com explosivos
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Estes detonadores sdo igualmente muito seguros, uma vez que sado insensiveis a tempestades,
eletricidade estdtica e correntes parasitas (Daniel, 2000). Os detonadores eletrénicos nao
rebentam sem um cddigo individual de ativacdo e funcionam apenas quando recebem esse
codigo do explosor (blasting machine) maquina de controlo central de todo o sistema de
iniciacdo. Estes estdao igualmente equipados com protecdao de sobretensdo, sendo pequenas
voltagens dissipadas por meio de circuitos de seguranca internos, tensdes mais altas sdo limitadas
por meio de uma abertura de faisca e grandes descargas queimam o fusivel que incapacita o

detonador impedindo-o de rebentar (Hustrulid, 1999).

A Figura 29 apresenta a constituicdo de um detonador eletrdnico.
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Figura 29 — Constituicdo de um detonador eletrénico (Carga secundaria (1); Carga primaria (2); Cabega
fusivel (3); Condensador (4); Microchip (5); Condensador (6); Fios ligadores (7); Vedante (8) (Hustrulid,
1999)

Segundo Hustrulid (1999), um detonador eletrénico é constituido por uma carga primadria
responsavel pela iniciagdo da carga secundaria, uma cabega fusivel responsavel por iniciar a carga
primaria, este componente é especialmente concebido para conceber a um curto tempo de
iniciagdo com o minimo tempo de dispersao. Um Microchip com um circuito elétrico incorporado
no seu interior é o cora¢do do detonador, uma vez que é responsdvel por transmitir a informacgao
da parte elétrica do detonador para a parte explosiva e tem associado a si uma exatiddo na ordem
dos 0,1% do intervalo programado, garantindo assim tempos de retardo muito exatos. Um
condensador para armazenamento de energia elétrica e separacdo de circuitos de seguranca na
parte de entrada dos fios elétricos, prevenindo sobrecarga elétrica e um vedante para impedir
entrada de agua ou outros materiais exteriores que podem causar problemas no trabalho do

detonador.
Os detonadores eletrdnicos ndo possuem energia iniciadora prépria recebendo-a de um explosor,
sendo esta energia de iniciagdo muito baixa, nunca superior a 50 V (Hustrulid, 1999) e sdo

fabricados com uma numeracgdo que representa apenas a ordem pela qual se detonam (numero
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de periodo) e ndo representam o seu retardo, sendo este parametro programado pelos
operadores e armazenado no explosor, antes do desmonte. Detonadores com menor nimero de
periodo ndo podem ter tempos de retardo superiores a detonadores com maior nimero de
periodo, e para detonadores com numeros diferentes de periodo, o retardo tem de ser no

minimo a diferenca entre os seus nimeros de periodo (Hustrulid, 1999).

2.8. Sistemas de iniciagdo de explosivos em desmonte de macigos rochosos

A ativacdo do explosivo no desmonte de macicos rochosos é fundamental para que a pega se
realize. Existem dois métodos mais convencionais para a ativagdo do explosivo que passam pela
colocagdo de detonadores ou corddo detonante em contacto com a carga explosiva para que esta
realize o seu propédsito. Dada a atual grande utilizacdo de explosivos mais insensiveis, tais como o
ANFO, o hidrogel e a emulsdo, para o desmonte de rocha, houve um grande desenvolvimento nos

sistemas de iniciacdo (Jimeno et al., 2003).

Segundo o mesmo autor, para a iniciacdo do explosivo sdo utilizadas algumas técnicas, a saber:
e Iniciag¢do no fundo de furo;
e Iniciagdo a superficie;
e Iniciacdo multipla;

e |niciagdo axial.

Relativamente a técnica iniciagdo no fundo de furo, esta promove uma maior fragmentagdo do
macico por aproveitar melhor a energia do explosivo, conseguindo também o aumento da
deslocacdo da rocha e na diminuicdo das projecées. Este aproveitamento maior da energia deve-
se ao facto de a direcdo da detonagdo ser em dire¢do ao tamponamento do furo, fazendo com
gue os gases da explosdo permanegcam completamente dentro do macico rochoso até a expulsdo
do material do tamponamento. Em relagdo a vibracdes, estas sdao menores uma vez que a onda de
choque se desloca para a superficie. A utilizacdo de corddo detonante ao longo da coluna de

explosivos produz menos falhas por corte.

Na iniciagdo a superficie a eficiéncia do tamponamento é extremamente prejudicada, uma vez
que tanto o material usado para tamponar, como a rocha da parte superior come¢am a
movimentar-se alguns milissegundos antes da detona¢do da parte inferior do furo. Outra

desvantagem é a perda de pressdo dos gases ao longo da coluna devido ao escape destes nas
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zonas superiores, o que origina mds fragmentacdes e, principalmente, mau deslocamento da

rocha.

No caso da iniciagdo multipla, esta carateriza-se por iniciar a pega em sitios distintos da coluna,
normalmente a iniciagdo é realizada com um detonador no fundo de furo e outro ao longo da
coluna para garantir uma boa detonacao. A utilizacdo de mais do que um detonador origina ondas
de iniciagdo que ao chocar criam maiores tensdes o que pode conduzir a melhorias na

fragmentacao produzida.

A iniciagdo axial dos explosivos é realizada com recurso a utilizagdo de corddo detonante ao longo
de toda a coluna. Este método de iniciacdo é utilizado sobretudo em rochas brandas e muito

diaclasadas. E também muito utilizado em cargas de coluna com espagadores.

2.9. Iniciagdao de explosivos com detonadores em desmonte de macigos rochosos

Na iniciacdo com detonadores, previamente ao disparo, é necessario verificar a resisténcia do
circuito elétrico através de um ohmimetro. Esta resisténcia total deve ser coincidente com a

calculada teoricamente (ISEE Blaster’s Handbook, 1998).

Para iniciacdo dos varios tipos de detonadores, temos as seguintes metodologias:

2.9.1. Inicia¢éo com detonadores elétricos

Os detonadores para serem iniciados sdo ligados entre si formando um circuito elétrico. Para se
proceder a iniciacdo de detonadores elétricos, sdo necessarios equipamentos especificos,
responsaveis por fornecerem energia ao circuito, chamados de explosores (Daniel, 2000). A
capacidade do explosor tem que ser sempre superior a resisténcia total da série, sendo que
existem trés formas diferentes de ligacdo dos circuitos elétricos: em série, em paralelo e mista. A
selecdo do tipo de circuito depende do numero de detonadores a serem disparados. Em
pequenos rebentamentos, de até 50 detonadores, sdo usados circuitos em série (ISEE Blaster’s
Handbook, 1998). Circuitos em paralelo sdo apenas usados em casos especiais. Os componentes
elétricos devem estar apertados, limpos e isolados do chdo, sendo obrigatdria a inspecdo e o teste
do circuito elétrico antes de qualquer explosdo. A linha de corrente de todos os circuitos deve ser

calculada e devem ser usados multimetros, ohmimetros ou galvandmetros, préprios para circuitos
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elétricos de pegas, para verificar esses cdlculos. Ndo se deve tentar iniciar o circuito se os valores

da resisténcia total obtidos com o ohmimetro ndo conferirem com os valores tedricos.

2.9.1.1. Circuitos em série

Na ligacdo em série, cada detonador é ligado ao anterior e ao seguinte pelos seus terminais. Os
terminais livres do primeiro e ultimo detonadores ficam ligados a uma linha de corrente, sendo

gue esta é mantida em curto-circuito até que os terminais sejam ligados ao explosor (ISEE

Blaster’s Handbook, 1998).
A resisténcia total do circuito é calculada pela soma da resisténcia de todos os detonadores mais a
resisténcia da linha de corrente. A resisténcia total dos detonadores (RDT) é calculada através da

Equagao 19.

RDT = Numero de detonadores * Resisténcia/detonador [Q]

[Equagdo 19; Calculo da resisténcia total dos detonadores circuitos em série, ISEE Blaster’s Handbook

(1998)]

A resisténcia da linha de corrente (RL) é calculada a partir da Equagao 20.

RL = Comprimento da linha * Resisténcia/comprimento [Q]

[Equacdo 20; Célculo da resisténcia da linha de corrente circuitos em série, ISEE Blaster’s Handbook (1998)]

A resisténcia total do circuito é dada pela soma destas duas, pela Equagdo 21.

RT = RDT + RL [Q]

[Equagdo 21; Calculo da resisténcia total do circuito circuitos em série, ISEE Blaster’s Handbook (1998)]
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2.9.1.2. Circuitos em paralelo

A iniciacdo com circuitos em paralelo é pouco utilizada, dado o risco de falhas ser elevado. Para a
utilizacdo deste método, todos os detonadores utilizados tém de ter a mesma resisténcia e a
ligacdo é feita desde cada detonador a linha de tiro. A resisténcia da linha de corrente (RL) é

calculada a partir da Equagao 22.

RL = Comprimento da linha * Resisténcia/comprimento [Q]

[Equagdo 22; Calculo da resisténcia da linha circuitos em paralelo, ISEE Blaster’s Handbook (1998)]

O calculo da resisténcia total do circuito é realizado segundo a Equagdo 23.

Resisténcia/detonador

RT = RL + ( ) [Q]

Numero de detonadores

[Equagdo 23; Calculo da resisténcia total dos detonadores circuito em paralelo, ISEE Blaster’s Handbook

(1998)]

2.9.1.3. Circuitos mistos

Nos circuitos mistos, cada série deve ser eletricamente balanceada, tendo cada uma a mesma
resisténcia elétrica. Este balanceamento pode ser conseguido pela utilizacdo do mesmo numero
de detonadores em cada série. A resisténcia total é calculada, tal como nos circuitos em série,
pelo célculo da resisténcia total dos detonadores (RDT) que resulta da multiplicacdo do nimero

de detonadores pela resisténcia da resisténcia dos mesmos, pela Equacgao 24.

RDT = Numero de detonadores * Resisténcia/detonador [Q]

[Equagdo 24; Calculo da resisténcia total dos detonadores circuito misto, ISEE Blaster’s Handbook (1998)]

De seguida, é calculada a resisténcia de cada série ligada a linha de corrente (RS) pela divisdo do
valor da resisténcia total dos detonadores pelo nimero de séries existentes no circuito, segundo a

Equagado 25.
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RS = RDT/(Numero de detonadores) [Q]

[Equacdo 25; Calculo da resisténcia de cada série circuito misto, ISEE Blaster’s Handbook (1998)]

O proximo passo é o calculo da resisténcia da linha de corrente (RL), multiplicando o

comprimento da linha pela resisténcia por comprimento, Equacdo 26:

RL = Comprimento da linha * Resisténcia/comprimento [Q]

[Equagdo 26; Calculo da resisténcia linha de corrente circuito misto, ISEE Blaster’s Handbook (1998)]

A resisténcia total (RT) calcula-se pela soma da resisténcia das séries ligadas a linha de corrente

pela resisténcia desta, segundo a Equacdo 27:

RT = RS + RL [Q]

[Equacgdo 27; Calculo da resisténcia total dos detonadores circuito misto, ISEE Blaster’s Handbook (1998)]

2.9.2. Iniciagdo com detonadores ndo elétricos

Segundo ISEE Blaster’s Handbook (1998), a iniciacdo do sistema ndo elétrico pode ser realizada

com:

e Detonador elétrico e linha de tiro;
e Detonador pirotécnico e certo comprimento de mecha lenta;

e Detonador ndo elétrico e tubo de choque suficientemente longo para realizar a iniciacdo a

uma distancia segura.

A iniciacdo do explosivo é realizada com a utilizagcdo de detonadores de temporiza¢do elevada no
primeiro cartucho a ser colocado no furo. A temporizagao é obtida através da utilizacdo de um
detonador de baixa temporizac¢do, ligado a superficie a cada um dos detonadores e ao ligador do
furo seguinte. Neste sistema nao ha forma de comprovar o estado de ligacdo da série nem dos
detonadores, por isso, é necessaria a inspec¢do de todos os tubos de choque e a ligagdo de todos

os detonadores antes do disparo (Hustrulid, 1999).
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2.9.3. Iniciagdo com detonadores eletrénicos

A iniciacdo deste tipo de detonador é bastante semelhante a do detonador elétrico, sendo que
este também é um circuito elétrico e as metodologias relativas ao tipo de circuito elétrico foram
ja explicadas. As maiores diferencas entre a iniciacdo destes dois equipamentos residem no modo

e acessorios utilizados para a temporizagdo.

Os detonadores eletrénicos sdo introduzidos no furo ainda sem estarem ativados e sem
temporizacado definida. Esta é definida posteriormente através de um aparelho chamado scanner
(Figura 30) e com os dados referentes a temporizacdo da pega. Este processo de atribuicdo de
temporizacdo é feito individualmente a cada detonador. Depois do trabalho de atribuicdo de
temporizacdo aos detonadores, a informacdo é registada numa Test Box (Figura 31) que realiza o
teste de operacionalidade a todos os detonadores e garante a sua funcionalidade, para além de
verificar o estado do circuito elétrico. Por razdes de seguranga, este aparelho tem muito pouca

energia, sendo necessaria a utilizacdo de outro equipamento, uma Blast Box, para a ativagao dos

detonadores.

Figura 31 — Test Box
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2.10. Vibragoes

Quando um desmonte é detonado sdo gerados diversos impactes ambientais (Figura 32):

e Instabilidade no macigo remanescente;
e Projecdes de material;

e Produgdo de poeiras;

e Onda aérea;

e Vibracoes.

As vibracdes manifestam-se sempre que se efetuam desmontes com explosivos, devido as
energias transmitidas ao macico rochoso. Estas podem originar alguns incobmodos, especialmente
em zonas residenciais circundantes dos locais onde se realizam os rebentamentos, podendo em
casos mais graves, levar a danos estruturais (Jimeno et al., 2003). O seu registo e analise sdo
importantes para se perceber o efeito que terao.

Em Portugal, é utilizada como referéncia, a Norma Portuguesa NP-2074 (1983) para a

regulamentacdo dos valores de pico da velocidade vibratdria em estruturas.

ProjecOes

Qanoono

Vibragoes

Figura 32 — Representacdo da propagacgao das vibragGes no solo e no ar (adaptado de Sandvik Tamrock,
1999)

Segundo Jimeno et al. (2003), a onda de sismica, em termos de amplitude e frequéncia, é
dependente de fatores como a tipologia do macico, a quantidade de explosivos utilizados por
pega, distancia entre a pega e estruturas e o material em que estas se encontram fundadas. As
ondas de choque originadas pelo rebentamento podem ser divididas em dois grupos; as
volumeétricas (primdrias e secundarias, que se propagam dentro do macico) e as de superficie

(Rayleigh e Love) que se propagam a superficie (Jimeno et al., 2003).
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Os danos que as vibragGes causam nas estruturas e a tolerancia humana a estas perturbagées no
solo foram, ao longo do tempo, estudadas e chegou-se a conclusdo que a velocidade de
propagacdo das ondas é o melhor e mais pratico indicador para potencial dano na estrutura.
Varios autores (Dinis da Gama, 1978; Jimeno et al. 1995, Hustrulid, 1999) reconhecem que a

equacdo mais adequada é a denominada férmula de Johnson (1971), apresentada na Equagdo 28.
V = aQP D [mm/s]
[Equagdo 28; Calculo da velocidade de propagacdo de onda, Johnson (1971)]

Nesta equacdo, (V) é a velocidade vibratdria de pico da particula (mm/s), (D) é a distdncia entre
pontos de detonagdo e monitorizagdo (m) e (Q) é o peso da carga explosiva detonada por retardo
(kg). As constantes a, b e c sdo caracteristicas do local e dos desmontes (Bernardo, 2004),

presentes no Quadro 8.

Quadro 8 — Valores de a, b e c para diferentes litologias (Bernardo et al., 2004)

Macigo Rochoso Fonte a b C
Basalto Dinis da Gama (1997) 2 000 0,7 -1,9
Calcario (tipo ndo especificado) Dinis da Gama (1997) 580 0,6 -1,4
Calcario pisolitico VISA Consultores (1999) 500 0,42 -1,22
Granito, Gnaisse, Pegmatito Holmberg (1982) 700 0,7 -1,5
Hematite Dinis da Gama (1979) 380 0,73 -1,87
Xisto-Grauvaquico Remisio (1994) 1598 0,88 -2,06

Segundo Louro (2009), os equipamentos utilizados para registar os dados sdo os sismdgrafos de
engenharia que tém como objetivo receber os impulsos sismicos e registd-los, gerando
sismogramas com valores da velocidade vibratéria de pico PPV (Peak Particle velocity) segundo
trés componentes ortogonais: L (longitudinal), T (transversal) e V (vertical), e a sua resultante
vetorial PVS (Peak Velocity Sum), utilizada como o valor maximo da velocidade vibratéria que
atinge o local de monitorizacdo O sismograma inclui também as frequéncias, medidas nos

instantes de tempo em que se verificam as amplitudes maximas (Bernardo, 2004).
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3. Caso de estudo

3.1. Enquadramento geografico

A pedreira de Serdedelo esta localizada na confluéncia das freguesias de Ribeira e Serdedelo, no
concelho de Ponte de Lima, no distrito de Viana do Castelo, Regido Norte e sub-regido do Minho-

Lima (Figura 33).
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Figura 33 — Localizagdo da pedreira de Serdedelo a nivel nacional e concelhio (fonte:
http://geneall.net/pt/mapa/254/ponte-de-limay/)

Esta pedreira é explorada pela empresa Elevolution — Engenharia S.A. e tem como principal
atividade a extragdao de rocha de matriz granitica e sua transformag¢do em agregados de varias
granulometrias, na sua instalagao de britagem e classificagdo. A finalidade deste material é a sua
utilizacdo em obras publicas e na construgdo civil. A pedreira lavora com licenca da Direcado Geral
de Geologia e Minas n24441, encontrando-se em exploracdo ha perto de 40 anos. Atualmente,
esta ocupa uma area de 17,1 ha (a area de exploracdo, area de reservas de exploracdo e area de
equipamento) e é da Classe 2. A pedreira tem a sua base a uma cota de 190 m e o seu ponto mais
alto a 310 m. A exploracdo da pedreira de Serdedelo é feita em flanco de encosta a céu aberto,
tendo na atualidade 7 bancadas com altura média de 16 m e a dire¢do de desmonte NE. O acesso
a pedreira de Serdedelo é feito através da A3 no sentido Ponte de Lima, saindo a direita para a

EN203 e de novo no cruzamento a direita para a EM534. A pedreira dista 2,4 km desta intersecao.
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3.2 Enquadramento regional (geomorfologia, geotectdnica, hidrogeologia)

A pedreira de Serdedelo, situada no Alto Minho, possui um macico rochoso constituido por
granito biotitico porfiréide de grdo grosseiro a médio, segundo a Carta Geoldgica de Portugal, a
escala 1/50000 (folha 5-A (Viana do Castelo) — Teixeira et al., 1972). O maci¢o rochoso apresenta
foliagdo de fluxo materializada por alinhamento de cristais de biotite, e ocasionalmente, de
megacristais de plagidclase, feldspato potassico e quartzo, surgindo sem evidenciarem qualquer
simetria a vista desarmada. Sera importante referir que na zona envolvente a pedreira estdo
localizadas formagGes com rochas metamorfizadas tais como xistos e grauvaques com

intercalagGes de xistos grafitosos e liditos, com graptélitos (Figura 34).

NA
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- Granito de gric médio ou fino a médio
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Corneanas, xistos andaluziticos, Xistos
granatiferos, Kistos luzantes, etc.

| complexo xisto-granitico

Figura 34 — Enquadramento geolégico regional de Ponte de Lima (adaptado da Carta Geoldgica de Portugal,
escala 1/50000, folha 5-A - Viana do Castelo)

O macigo rochoso pertence a uma faixa de granitoides relacionados com a orogenia Varisca (ou
Hercinia), com orientagdo geral NW-SE, que se estende desde o Alto Minho até as Beiras. Estes
granitos apresentam intensa fraturacdo geoldgica, exibindo uma tonalidade cinza-azulada,

pontuada por biotite, o que confere a rocha um tom cinza-escuro (Anexo ).
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A nivel da geotectdnica, o macico de Serdedelo insere-se na Zona Centro-lbérica (ZCl) do Macico
Ibérico (e.g, Dias et al., 2000; Ribeiro et al., 2007). Uma importante rede de fraturacdo regional
retalha os granitoides em estudo e facies graniticas envolventes, obedecendo fundamentalmente,
aos seguintes sistemas de fraturacdao: NW-SE; NE-SW a NE-SW e NE-SW, sendo que o mais antigo,
do ponto de vista geoldgico, e também mais importante, tem orientacdo geral NW-SE
(coincidente com a falha regional de Vigo - Vila Nova de Cerveira — Régua) e o mais recente tem

orientacdo média NE-SE a NE-SW.

A pedreira em estudo insere-se na regidao do Vale do Lima no Alto Minho. Esta zona carateriza-se
por ser um dos locais onde chove mais em Portugal Continental, com precipitagao superior a 2800
mm (INMG, 1984) e por ser rica em recursos hidricos superficiais e subterraneos. Esta estd
inserida na RH1 Minho e Lima, mais concretamente Bacia Hidrografica do rio Lima. As linhas de
agua na envolvente da pedreira desaguam na Ribeira de Serdedelo, que por sua vez desagua no
Rio Lima. Esta ribeira constitui a ocorréncia hidrica mais importante a assinalar na area
envolvente. De acordo com a Carta Militar de Portugal, escala 1/25000, folha 28 — Ponte de Lima
(Figura 35), é percetivel ver que a area de exploragdo da pedreira é intercetada por uma linha de

agua cartografada. Entretanto, esta linha de agua ja foi modificada devido a exploracdo da

pedreira, ndo afetando diretamente a drea de exploragao.
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Figura 35 — Enquadramento geografico da Pedreira de Serdedelo (adaptado da Carta Militar de Portugal,
escala 1/25000, folha 28 - Ponte de Lima)
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3.3. Descrigao geoldgica, geotécnica e geomecanica do local

3.3.1. Composi¢cdao do material rochoso

Como ja foi referido anteriormente, o macico da pedreira de Serdedelo carateriza-se por ser um
granito porfirdide composto por minerais de biotite e quartzo e por vezes megacristais de
plagioclase. No Quadro 9 encontram-se dados obtidos de um estudo micropetrografico (adaptado

de NORCONTROLE, 2004) onde se encontram as percentagens de minerais presentes na

constituicdo do material rocha da pedreira de Serdedelo.

Quadro 9 - Caraterizagdo micropetrografica do material rocha de Serdedelo (adaptado NORCONTROLE,

2004)

Parametro

Descricdo

Classificagdo

Granitoide da Pedreira de Serdedelo

Estrutura

Composta por minerais leucocratas(feldspato e quartzo) e
melanocratas (biotites) onde se destacam megacristais de

plagioclase.

Textura

Grosseira a média

Mineralogia

Feldspato potéssico 34%
Plagiocase 28%
Quartzo 23%
Biotite 8%
Moscovite 4%
Zircdo <1%
Apatite <1%
Silimanite <1%

No Quadro 10, encontram-se apresentados os elementos quimicos, constituintes do material da

pedreira, e a sua representatividade percentual (adaptado de CICCOPN, 2006).
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Quadro 10 — Composicdo quimica do material rocha de Serdedelo (adaptado de CICCOPN, 2006)

Elementos C?m?osigﬁo graru'tica de Granitéide de Serdedelo
referéncia (Press&Siever, 1998)
5i02 71,60% 69,47%
Al203 14,50% 15,52%
Fe203 1,50% 2,26%
FeO 1,10% -
MnO - 0,07%
MgO <1,00% 0,47%
Ca0 2,00% 0,96%
Na20 3,00% 3,27%
K20 4,10% 5,65%
Tio2 - <1,00%
P205 - <1,00%
H20 <1,00% 2,35%
Qutros <1,00% -

3.3.2. Levantamento geoldgico-geotécnico e geomecénico

Este trabalho seguiu-se pelas normas, terminologias e procedimentos utilizados para estudos
geotécnicos, mais propriamente, as técnicas de campo segundo ISMR (1978), GSE (1995) e pela
proposta da ISMR (1981) designada “Basic Geothechnical Description of Rock Masses” (BGD) para
caraterizagdo geoldgico-geotécnica da compartimentagdo de maci¢os rochosos, com recurso a
técnica de amostragem linear em superficies expostas de descontinuidades do macico.

Antes de ser efetuado qualquer trabalho de “campo”, houve um breve estudo de reconhecimento
e interpretacao do local e sua envolvente através da consulta Carta Geoldgica de Portugal, a
escala 1/50000 (folha 5-A (Viana do Castelo) — Teixeira et al., 1972), da Carta Militar de Portugal,
IGeoE, folha 7 a escala de 1/25000 e do software Google Earth Pro (imagem de satélite captada
em 2013).

Apds este trabalho de pesquisa, passou-se a observagdo direta do macico rochoso em estudo para
recolha de dados para a sua carateriza¢do, pela técnica de amostragem linear (ISRM 1978, 1981;
Chaminé & Gaspar, 1995). A pedreira de Serdedelo possui trés frentes de exploragdo, sendo que,
a frontal ja se encontra quase na fase final de exploracdo e a frente da esquerda (NW) ja se
encontra no limite da sua exploragdo, pelo que os trabalhos realizados se desenrolaram na frente
direita (NE), mais concretamente na terceira bancada a contar da base da pedreira. A bancada

tinha como orientagdo média de 20°NE, altura média de 16 m e extensdo de 121 m (Figura 36).
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Figura 36 — Flanco de encosta de exploragdo atual (NE) da pedreira de Serdedelo com detalhe para a
bancada estudada (tracejado amarelo)

Os trabalhos comecaram pela colocagdo de uma fita métrica a 1,60 m do solo, seguido do registo
de todas as descontinuidades que intersetassem a fita métrica, fossem diaclases, falhas, folia¢Ges,
estruturas filonianas. Este registo foi realizado no sentido N-S numa extensao de 121,3 m, onde
foram registadas 125 descontinuidades, sendo cada uma alvo de registo e caraterizagao
geométrica (orientagdo, espagamento, continuidade) para definir a geometria de
compartimentacdo e a identificacdo do bloco unitario e caraterizacdo fisica (rugosidade, abertura,
preenchimento e presenca de 4gua) para avaliagdo da percolagdo de agua no macico e as
carateristicas mecanicas do macigo rochoso, segundo a proposta pela ISRM (1981) nas fichas de

levantamento geoldgico-geomecanico (Anexo ).

Foram, igualmente, realizados ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial, com recurso a uma
esclerometro portatil, vulgo martelo de Schmidt do tipo L. Foram registados valores (segundo a
norma proposta pela ISRM, 1978, 1981, 1987, 2007; ASTM, 2001) para 15 estagOes geomecanicas,
ao longo do painel estudado e os valores compilados em fichas geomecanicas disponiveis no

Anexo Il.

As fichas de levantamento utilizadas foram o modelo de melhoria e atualizacdo propostas, por

Fonseca & Ramos (2008), as sugestdes basicas, segundo ISMR (1978, 1981, 1985, 2007) dos dados
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geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos. Como complemento a este estudo, foram também
recolhidas amostras de dois pontos diferentes da bancada para aferir a resisténcia a carga pontual
deste, pelo ensaio de Carga Pontual (Point Load Test, PLT), segundo proposta da ISRM (1985,

2007), cujos valores encontram-se no Anexo IV.

Os dados recolhidos em “campo” foram depois sujeitos a tratamento e posterior andlise e
interpretacdo de resultados utilizando a base de dados (ScanData — BGD verséo 001) desenvolvida
por Fonseca & Ramos (2008) contemplados no Anexo lll. Foi igualmente utilizado o software
geoinformatico Dips da RocScience (versdao 5.1) como complemento a andlise dos dados
registados para o estabelecimento das diferentes familias para o macico com a elaboracdo de

diagramas geoldgico-estruturais (diagrama de rosetas e diagrama de contorno estrutural).

3.3.3. Tipo de descontinuidade

Apds o levantamento do painel foram registadas 125 descontinuidades, sendo que destas, 2 eram

falhas, 122 eram diaclases e 1 era estrutura filoniana (Grafico 1).
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Gréfico 1 - Tipo de descontinuidade e sua representatividade
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3.3.4. Grau de alteragdo

Relativamente ao grau de alteracdo (Grafico 2), o macico estudado apresentou com maior
expressdo o tipo W2 (macico ligeiramente alterado) com um total de 63 (50%) ocorréncias nas
descontinuidades estudadas. Os tipos W1 (macico sdo) e W3 (macico moderadamente alterado)
s30 0S grupos que se seguem com maior representatividade no macico analisado, ambos com 31

(25%) ocorréncias.
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Gréfico 2 — Grau de alteragao e sua representatividade

3.3.5. Grau de fraturag¢do

O grau de fraturagdao “Fracture Intercepted” contabiliza o espagamento entre descontinuidades.
Este parametro influencia o comportamento do maci¢o, sendo fator condicionante no tamanho
dos blocos unitdrios. Pela interpretagdo do Grafico 3, pode-se aferir que a predominancia é F2
(descontinuidades afastadas: 0,60 — 2,00 m), com 61 ocorréncias, representando 49% das
descontinuidades estudadas e o valor médio aferido é de 0,47 m. Seguidamente, tem-se F3
(descontinuidades medianamente afastadas: 0,20 - 0,60 m), com 41 ocorréncias e
representatividade de 33%. Segue-se F4 (descontinuidades préoximas 0,06 — 0,20 m), com 12
ocorréncias e 10% de representatividade, F1 (descontinuidades muito afastadas: >2,00 m), com
10 ocorréncias e 8% de representatividade e por fim F5 (descontinuidades muito préximas: <0,06

m), com 1% de ocorréncia.
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Grafico 3 — Grau de fraturagao e sua representatividade

3.3.6. Abertura

Pela interpretacao do Grafico 4, relativo a abertura das descontinuidades, observamos que 83
(66% das descontinuidades) sdo fechadas (<0,10 e 0,50 mm de abertura), 22 (18% das
descontinuidades) sdo abertas e 20 (16% das descontinuidades) sdo muito abertas (10,00 a

>1000,00 mm de abertura) e o valor médio da abertura cifrou-se nos 10,9 mm.
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Grafico 4 — Tipo de abertura e sua representatividade
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3.3.7. Tipo de preenchimento

Cerca de 68 (54%) das 125 descontinuidades ndo possui preenchimento. O tipo de preenchimento
gue se segue com maior incidéncia é a argila mole com 38 (30%) de ocorréncia, seguida da argila
dura com 16 (13%) de representatividade. Preenchimento de cataclistos/milonitos e quartzo

apresentam apenas ocorréncia de 2 (2%) e 1 (1%) respetivamente (Grafico 5).
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Gréfico 5 — Tipo de enchimento e sua representatividade

3.3.8. Rugosidade

Relativamente ao tipo de rugosidade registada (Grafico 6), 58 (46%) sdo do tipo denteadas, 52

(42%) sdo do tipo planas e 15 (12%) sdo onduladas.
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Grafico 6 — Tipo de rugosidade e sua representatividade
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3.3.9. Continuidade

As descontinuidades registadas sdo, na sua maioria, de muito pouco continuas a pouco continuas,
com representatividade de 62 (50%) e 32 (26%) respetivamente. As restantes descontinuidades

representam 31% e classificam-se como medianamente continuas a continuas (Grafico 7).
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Grafico 7 — Tipo de continuidade e sua representatividade

3.3.10. Terminag¢do

Com 104 (83%) de ocorréncia, a terminagdo em rocha, é o tipo de terminagdo mais frequente nas
descontinuidades registadas. A terminagdo obscura, onde nao é possivel identificar a terminagao,
tem 18 (14%) de ocorréncia. Por fim, a terminagdo noutras descontinuidades é a menos

significativa com apenas 3 (2%) de ocorréncia (Grafico 8).
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Gréfico 8 — Tipo de terminagdo e sua representatividade
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3.3.11. Curvatura

Globalmente, a curvatura apresentada pelas descontinuidades estudadas (Grafico 9) é do tipo
plana a ligeiramente curva (Ci.2) com 110 (88%) de ocorréncia, seguido de descontinuidades do
tipo curvas (Cs) com 12 (10%) de ocorréncia e por fim do tipo muito curvas (Css) com apenas 2

(2%).
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Gréfico 9 — Tipo de curvatura e sua representatividade

3.3.12. Presenga de Agua

Na altura em que ocorreu o levantamento, maio de 2016, das 125 descontinuidades levantadas
no macicgo, 51 (41%) apresentavam-se secas, 47 (38%) humidas, 15 (12%) gotejantes e 12 (9%)

apresentavam fluxo de dgua consideravel (Grafico 10).

Dado que a pedreira é atravessada por uma linha de agua, e dada a alteragdo do macico em
determinadas zonas, pressupde-se que em alturas do ano com maior precipitacdo, a presencga de

agua nas descontinuidades do macico, e a sua quantidade, seja muito mais representativa.
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Grafico 10 — Tipo de presenga de dgua e sua representatividade

3.4. Definicdo do sistema de familias de descontinuidades

O tratamento dos dados referentes as descontinuidades registadas do macico e a sua
representacao grafica em diagramas geoldgico-estruturais, rede estereografica e em diagrama de
rosetas (Figuras 37 e 38), ajudam a definir as familias de descontinuidades presentes no painel

levantado, assim como, o intervalo para a diregdo e as inclinagdes em que estas se enquadram.

Schmidt
Concentrations
% of total par 2.0 % area

0.00~ 1.00%
1.00~ 2.00%
200~ 3.00%
3.00~ 4.00%

400~ 5.00%
] 500~ 8.00%
8.00~ 7.00%

700~ 800 %

8.00~ 9.00%

[ 9.00~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 8.8000%

Equal Angle
Lower Hemisphere
125 Poles
125 Entries.
Figura 38 — Diagrama de rosetas relativo Figura 37 — Diagrama de contorno estrutural
3s 125 descontinuidades medidas no (estereograma) relativo ao tratamento estatistico das 125
painel levantado descontinuidades medidas no painel levantado
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Através da analise dos diagramas geoldgico-estruturais, e com o complemento da aplicacdo na
base de dados ScanData V.001 (Quadro 11), através da qual se consegue melhor refinamento da

informacdo, percebe-se que as descontinuidades se concentram em trés familias principais:

e 192 Familia: N36°- 47°E, com inclina¢des entre 75°- 85°NW.
e 223 Familia: N60°- 71°E, com inclinacdes entre 50° - 60 "NW;
e 32 Familia: N132°- 143°E, com inclinagGes entre 80° — 90° SW.

Deste modo conseguiu-se uma representacdo de 43 descontinuidades (34% do total) nas trés

familias estabelecidas.

Quadro 11 - Identificacdo das familias principais e sua representatividade

- ) AMPLITUDE - DESCONTINUIDADES
REPRESENTACAO . DIRECCAO .
¢ FAMILA 15 a5 FAMILIAS ¢ POR FAMILIA

12% 12% 1°F N | 36 | 47 | E 15 =
- Z | ToTAL

23% 11% 29F 5 N| 60 | 71 | E 14 =

34% 11% 39F o | N | 132|143 | E 14 =

100%| 66% | Restantes N - |E 82 =
NUMERO DESCONTINUIDADES 125 125

3.5. Definigao do bloco unitdrio tipo

O tamanho do bloco unitario é dos parametros mais criticos a determinar no ambito da
caracterizagdo do macigo rochoso. No desmonte de rocha torna-se necessario o conhecimento do
bloco unitario, uma vez que, com este parametro poder-se-a contribuir para a otimizacao do
diagrama de fogo. Concetualmente, a determinacdo deste parametro pode-se considerar como o
produto da: orientacdo dos sistemas de descontinuidades, do espacamento real (espacamento

perpendicular entre diaclases da mesma familia) e da persisténcia (Rocha, 1981; Pereira, 1985).

A determinac¢do do tamanho do bloco realiza-se das seguintes formas (ISRM,1978):
e indice do tamanho do bloco I, (“Block Size Index”), que representa as dimensdes médias

dos blocos tipo medidos no afloramento. Por exemplo, no caso duma rocha sedimentar

com planos de estratificacdo e com familias de descontinuidades perpendiculares entre si,
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o indice I, seria definido pela Equagdo 29, onde o pardmetro e é o espacamento médio

das familias de descontinuidades:

Ib = (el +e2+e3)/3
[Equagdo 29; Calculo do indice do tamanho do bloco, ISRM (1978)]

e Parametro J,, que representa o numero total de descontinuidades que intersetam uma
unidade de volume (1 m3) do macico rochoso. O valor de J, determina-se através de
contagem de descontinuidades de cada familia que intersetam uma longitude
determinada, medindo perpendicularmente a dire¢do de cada uma das familias (Equacao

30).

ne descontinuidades

Jv=1%

[Equagdo 30; Célculo do parametro Jv, ISRM (1978)]

- —— [descontinuidades/m]
longitude média

No Quadro 12, encontram-se as relagdes entre o valor obtido para este parametro e a sua

representacdo cientifica.

Quadro 12 — Classificagdo do tamanho dos blocos de material-rocha com base no indice volumétrico (ISRM,
1981)

Jv (descontinuidades/m3) Descri¢do
<1 Blocos muito grandes
1-3 Blocos grandes
3-10 Blocos médios
10-30 Blocos pequenos
>30 Blocos muito pequenos
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Para o painel levantado, como ja foi referido, foram definidas trés familias principais. Para o
calculo do indice do tamanho do bloco /5, foram aferidos os espagamentos médios para cada uma

das trés familias definidas, através do software ScanData V.001:

e 12 Familia: 2,56 m
e 22Familia: 4,27 m

e 32Familia:3,4m

A partir daqui, foi aplicada a férmula para o célculo do indice I, (Equagdo 29), sendo obtido um

valor de 3,41 m para as dimensdes médias dos blocos.

Para o calculo do parametro Jv, foi relacionado o niumero de descontinuidades levantadas em
todo o painel (125) pelo comprimento total deste (121 m), sendo obtido um valor de 1,03

descontinuidades/m. Analisando o Quadro 12, para o valor obtido, sdo esperados blocos grandes.

3.6. Ensaios de resisténcia

Para melhor caraterizacdo do macico, é extremamente Util conhecer a resisténcia a compressdo
uniaxial do material-rocha (ISRM 1985, 2007). Este parametro pode ser avaliado com recurso a
determinacdo da dureza com o esclerémetro portatil (Martelo de Schmidt do tipo L) para estimar
o valor da resisténcia a compressao uniaxial (ISMR, 1985, 2007). Foi igualmente realizado o ensaio
de carga pontual (Point Load Test, PLT) como complemento aos valores registados em “campo”

com o esclerémetro portatil.

3.6.1. Ensaios com esclerometro portdtil (Martelo de Schmidt)

Foram estabelecidas 15 estacGes geomecanicas para a realizacdo dos ensaios com o esclerémetro
portatil, sendo que dentro destas 15 esta¢des, 13 eram em descontinuidades e 2 eram na face do
macico rochoso. Foram efetuados 10 disparos em cada estagdo geomecanica, sendo eliminados,
de acordo com a proposta ISMR (1978, 1981, 1987, 2007; ASTM 2001) os 5 valores mais baixos do
ressalto, constatando-se nos Graficos 11 e 12 que o material presente na bancada a desmontar,
classifica-se, na grande maioria, como um S2 (resisténcia elevada), sendo o valor médio da

resisténcia a compressado uniaxial de 150,38 MPa.
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Grafico 12 — Classes de resisténcia ao longo da extensdo do macico

3.6.2. Ensaios de carga pontual (Point Load Test)

Foram realizados ensaios de carga pontual (PLT) a duas amostras, cada uma com 10 provetes

recolhidos no “campo”, para o estudo da resisténcia do macico. O ensaio foi efetuado no

Laboratério de Geotecnia e Materiais de Construcdo (LGMC), do ISEP. A primeira amostra foi

recolhida no ponto n2 1 aos 12 m em relagdo a origem e dos 10 provetes ensaiados (Figura 39),

todos foram considerados validos, sendo eliminados, de acordo com a proposta ISMR (1985,

2007) os dois valores mais altos e os dois mais baixos do indice de resisténcia a carga pontual lsso),

para o calculo da média de Is;s0, sendo obtido o valor de 5,86 Mpa. A partir deste valor, foi

possivel determinar a resisténcia a compressdo uniaxial, que se situa no valor de 129 MPa
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(Quadro 13), pertencente a classe de resisténcia S2 (resisténcia elevada). Os valores retirados

deste ensaio encontram-se no Anexo |l.

Figura 39 — Provetes do ensaio de PLT para o ponto n21

Quadro 13 — Valores aferidos do ensaio de PLT para o ponto n21

L w D P Is F Iss0) ucs
Amostra | Provete
mm mm mm kN MPa mm MPa MPa
1.1 100,67 | 51,44 50,71 18 5,42 1,07 5,78
1.2 100,77 51,6 50,71 20 6 1,07 6,4
1.3 101,03 52 51,47 14 4,11 1,07 4.4
1.4 98,46 52,15 47,94 16 5,02 1,06 531
; 1.5 99,66 48,38 48,24 19 6,39 1,04
1.6 98,36 43,7 47,98 19 6,38 1,04
1.7 101,2 51,3 51,13 21 6,28 1,07
1.8 101,48 | 51,12 51,13 23 6,91 1,07
1.9 99,78 50,33 50,28 8 2,48 1,06
1.10 100,02 50,11 49,86 10 3,14 1,06

A segunda amostra foi recolhida no ponto n2 2 aos 79 m em relagdo a origem e os 10 provetes
ensaiados (Figura 40) foram igualmente viélidos para o calculo da média de Iss0), sendo obtido o
valor de 8,72 Mpa e um valor de resisténcia a compressdo uniaxial de 192 MPa (Quadro 14),

pertencente a classe de resisténcia S2 (resisténcia elevada).
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Figura 40 — Provetes do ensaio de PLT para o ponto n22

Quadro 14 - Valores aferidos do ensaio de PLT para o ponto n22

Amostra | Provete L w D P Is F Isis0) ues
mm mm mm kN MPa mm MPa MPa
1.1 101,37 | 51,22 50,71 24 7,25 1,07 7,73
1.2 101,1 51,75 51,81 21 6,15 1,07
1.3 99,85 51,84 50,24 31 9,34 1,07 9,96
1.4 101,31 | 51,84 51,36 30 8,85 1,07 9,47
5 1.5 100,94 | 48,84 47,85 23 7,73 1,04 8,04 191,03
1.6 100,29 | 48,38 47,67 24 8,17 1,04 8,47
1.7 99,38 49,77 48,45 32 10,42 1,05
1.8 99,84 44,08 47,02 29 10,98 1,01
1.9 100,65 | 48,83 4824 25 8,33 1,04
1.10 100,01 | 49,36 47,86 19 6,31 1,04

Dado que os resultados do ensaio PLT sdo de dois pontos de amostragem especificos, estes
devem ser analisados de forma cuidadosa e devem ser comparados com os resultados obtidos

pelo esclerdmetro portatil para se perceber se existe coeréncia de valores (Quadro 15).

Quadro 15 — Quadro comparativo dos valores referentes aos ensaios de esclerémetro portatil e PLT

Distdncia a Is(s0) ucs Classe de

Ensaio | Ponto/EGM i .
origem (m) | (MPa) (MPa) | Resisténcia

PLT 1 12,00 5,86 1289 S,
Schmidt 2 9,15 - 144,8 S,
PLT 2 79,00 8,72 191,9 S,
Schmidt 11 82,00 - 1925 S,
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Assim, constata-se que, quando relacionados os resultados obtidos dos dois pontos do ensaio PLT
com os resultados obtidos com o esclerdmetro portdtil nas estacGes geomecanicas mais préoximas
a estes, observamos que estes se corroboram. Em termos de valor cientifico, todos os pontos se

situam na mesma classe de resisténcia S (resisténcia elevada).

3.7. Zonamento geotécnico

Para uma melhor compreensdo da fraturacdo dominante na compartimentacdo do macico
rochoso da Pedreira de Serdedelo, foi utilizado um esbogo de zonamento geotécnico geral desta
mesma pedreira (adaptado de Fonseca, 2008), presente na Figura 41, onde cada zona geotécnica

se encontra caraterizada e apresentada consoante a sua cor.

ro.a oth
-
-
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Figura 41 — Pedreira de Serdedelo — esbogo de zonamento geotécnico geral (adaptado de Fonseca, 2008)
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e ZG | — Granito biotitico de grao grosseiro a médio, com megacristais de feldspato,
alterado a muito alterado (W4), com espacamento afastado (F1-2); resisténcia a
compressao uniaxial muito baixa (<20 MPa);

e 2ZG Il — Granito biotitico de grao grosseiro a médio, com megacristais de feldspato,
medianamente alterado (W3) a pouco alterado (W2), com espacamento afastado (F2);
resisténcia a compressdo uniaxial média a elevada (50 a 80 MPa; S3 a S2);

e ZG llla — Granito biotitico de grao grosseiro a médio, com megacristais de feldspato, sdo a
pouco alterado (W1-2), com espacamento afastado a medianamente afastado (F2-3);
resisténcia & compressdo uniaxial elevada (100 — 140 MPa; S2); indice de Carga Pontual
Is50=6 a7 MPa;

° - — Granito biotitico de grao grosseiro a médio, com megacristais de feldspato, sdo a
muito pouco alterado (W1), com espacamento afastado (F2); resisténcia a compressao

uniaxial elevada (120 — 160 MPa; S2); indice de Carga Pontual Is50 = 11 a 12 MPa.

A bancada especifica de estudo encontra-se localizada na confluéncia da zona geotécnica (ZG Illa)
com a zona geotécnica (ZG lllb), segundo o esboco de zonamento geotécnico apresentado na
Figura 39. Para uma melhor compreensdo das caracteristicas dominantes na compartimentacgao
do macigo rochoso no caso especifico da bancada estudada, foi elaborado um petrograma (Figura
42) onde sdo comparados o grau de alteragdo, grau de fraturagdo e resisténcia registados ao

longo da extensdo da bancada.
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Distancia a Origem (m)

Figura 42 — Petrograma com dados referentes ao grau de alteracdo, grau de fraturacdo e classe de
resisténcia ao longo da extensdo da bancada
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A caraterizagdo geoldgico-geotécnica e geomecanica da bancada a desmontar foi elaborada com
o intuito de averiguar as carateristicas fisicas e mecanicas do maci¢co na sua totalidade e tentar
averiguar certas particularidades que pudessem ocorrer e influenciar positiva ou negativamente
alguma das metodologias a serem estudadas. Findada a caraterizacdo, conclui-se que o painel
levantado e correspondente a totalidade da bancada a desmontar apresenta-se bastante
homogéneo em termos de carateristicas geoldgico- geotécnicas e geomecanicas, sendo que nao

se denotam grandes disparidades de valores para os parametros levantados.

3.8. Descricao e analise técnica dos trabalhos de dimensionamento

A Pedreira de Serdedelo, na atualidade, encontra-se a ser explorada no flanco NE, sendo esta
exploragdo realizada em sete bancadas em altura. Os trabalhos realizados e acompanhados para a
realizacdo deste trabalho tiveram lugar na terceira bancada a contar da base. A escolha desta
bancada, para além de motivos de sentido de exploracdo da pedreira por parte da empresa,
deveu-se igualmente a necessidade de cingir todos os trabalhos a um painel continuo com a
maior semelhanga possivel a nivel das carateristicas do material rocha e da geometria, podendo
assim ser controladas a globalidade das varidveis associadas a locais de desmonte distintos,
permitindo assim, melhor interpretacdo e comparagdo de metodologias e consequentes

resultados.

Dado o objetivo deste trabalho ser a andlise e compara¢do de duas metodologias distintas para
iniciacdo de pega (detonadores), o painel estudado, cuja extensdo total se situava nos 121 m,
aproximadamente, foi dividido em duas zonas distintas onde cada uma das tecnologias foi
aplicada. A primeira zona (representada a azul na Figura 43), com extensdo de aproximadamente
55 m, no sentido Sul-Norte desde o limite da bancada, foi destinada a utilizacdo de detonadores
nado elétricos. Na segunda zona (a vermelho na Figura 43), com aproximadamente a mesma
extensdo da primeira zona, foram utilizados detonadores eletrdnicos.

Neste ponto, serdo descritos todos os trabalhos realizados durante a conceptualiza¢do de técnicas

e a sua aplicagdo no macigo rochoso para a realizagao do estudo das tecnologias referidas.
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Zona 1 - Detonadores
ndo elétricos

Zona2-
Detonadores
eletrénicos

Figura 43 — Identificagdo das zonas de trabalhos na frente de exploragdo da Pedreira de Serdedelo

3.8.1. Diagrama de fogo tedrico

O primeiro trabalho a ser efetuado para realizagdo dos desmontes é a conceptualizagdo dos
diagramas de fogo tedricos a serem aplicados. Os restantes trabalhos serdo realizados conforme

os parametros geométricos de pega e de carga explosiva, aferidos neste ponto.

Para a realizacdo do diagrama de fogo tedrico, é necessario saber a geometria da bancada a
desmontar e/ou as produgbes/volumes desejados. Um dado importante sobre a geometria da
bancada, é o facto de ndo ter sido utilizada a largura total da mesma, no intuito de salvaguardar
uma largura minima para que os equipamentos de carga e transporte pudessem circular e operar
em seguranga, quando for necessario carregar o material do desmonte da bancada. Para além
disso, quando ha desmontes em que a bancada imediatamente abaixo tem pouca largura, o efeito
do desmonte da bancada acima, costuma danificar a crista do talude da bancada inferior, seja
pelo efeito do explosivo dessa pega (subfuracdo), seja pela prépria queda do material
desmontado. Quando isso acontece, provoca situagdes como a da Figura 44 onde se pode
constatar que a crista do talude se encontra danificada, promovendo deslizamentos pelas
descontinuidades do macigo. Esta situacdao faz com que os desmontes seguintes tenham de ter
distancias a frente superiores, o que por sua vez pode tornar os desmontes menos eficientes e

Iy

originar blocos de material com maiores dimensdes, levando a necessidade de execucdo de
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desmonte secundario, aumentando o numero de carga e transporte de material, e

consequentemente os custos associados.

Figura 44 — Exemplo de crista de talude danificada (Fonseca, 2008)

Embora, teoricamente, estejamos a falar na realizacao de dois desmontes, foi apenas realizado
um diagrama de fogo tedrico para toda a extensdo da bancada, uma vez que os parametros
geométricos de dimensionamento se mantém iguais em ambos os diagramas, mudando apenas o

sistema de iniciagdo.

Relativamente a geometria da bancada efetiva a desmontar, temos que:

e Extensdo: 110 m
e Altura:16m

e largura:55m

Com o parametro da altura de bancada, podemos aferir o valor do didmetro do furo através do

abaco da Figura 45.
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ALTURA DA BANCADA

-2.) (1) &0 &0 100 120 10 160 180 mm
DIAMETRO DO FURO

Figura 45 — Diametro de furo em relacdo a altura de bancada para diagrama de fogo tedrico (adaptado de
Sandvik Tamrock, 1999)

Embora no dbaco da Figura 45, o didametro do furo correspondente a uma altura de bancada de
16 m seja de aproximadamente 90 mm, este valor ndo é exequivel de ser praticado, por duas
razdes. A primeira razdo prende-se pelo facto de ndo existirem, no mercado, bits de 90 mm para
que tal seja aplicado. A segunda deve-se a seguranca. O elevado diametro do furo resulta na
utilizacdo de explosivos com maior didametro, e, portanto, maior carga por metro linear de furo, o
gue provoca grandes vibragGes e perigo de projecdes, e dado a proximidade da pedreira a zonas
habitacionais, este fator torna-se um grande inconveniente. Por estas razées, foi adotado o valor

de 76 mm para o diametro de furo a utilizar.

Ainda com os valores relativos a extensdo, altura e largura de bancada pode-se estimar a

producdo total de material resultante das duas pegas (Quadro 16).

Quadro 16 — Producdo prevista (m? e ton) de material para o diagrama de fogo tedrico

Producdo VOLUME | 9680 m?3
prevista PESO 25652 ton

Foi realizado um ensaio de refragdo sismica com o objetivo de se aferir com precisdo a velocidade

de propagacdo das ondas sismicas do macico rochoso presente na bancada a desmontar.

Segundo JImeno et al. (2003) as primeiras aplicacdes da sismica de refracdo na concecdo de
diagramas de fogo, foram realizadas por Broadbent (1974), Heynen e Dimock (1976). Pelo estudo
destes autores conseguiu-se correlacionar o consumo especifico de explosivo com a velocidade

sismica de refracdo (Figura 46).
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Figura 46 — Relagdo entre velocidade de propagagdo sismica no macico e consumo especifico de explosivo
na fragmentagdo do material rochoso (adaptado de Jimeno et al., 2003)

Pela observagdo da figura, constata-se que com o aumento da velocidade sismica é necessario o
aumento de energia de detonacdo para uma fragmentacdo satisfatéria. E amplamente conhecido
o critério de impedancia (velocidade de propagacdo x densidade da rocha = velocidade x
densidade da detonacdo) para maximizar a transferéncia de energia detonag¢do para o macico
rochoso. Este método tem sido bem sucedido em vdrios desmontes onde se tém vindo a reduzir

os custos de perfuracdo e detonagdo até 15% (Jimeno et al., 2003).

Este ensaio foi realizado com recurso a um sismoégrafo de alta precisdo da marca Seistronix

modelo RAS-24 (Figura 47).

Figura 47 — Equipamento Seistronix RAS-24 preprado para realizacdo do ensaio de refracdo sismica
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O seu procedimento consistiu em estender um cabo, com 5 geofones acoplados com

espacamento de 4 m, disposto longitudinalmente na bancada (Figura 48).

Figura 48 - Realizagdo de ensaio de refragdo sismica (disposi¢do da linha de tiro e colocagdo de geogones)

Como fonte de energia foi utilizada uma marreta de 10 Kg com um gatilho ligado entre esta e o
sismégrafo. Foram dados dois tiros nos extremos da ligagdo (tiro direto e inverso), sendo os
valores registados no software especifico do equipamento. Deste registo resultaram dois perfis

sismicos (Figura 49 e 50).

| A | | ACT:5 COL:12 BOXES:1 SR:2ms PG:24db FMT:SEG-2x RL:1.00s W e | =

5CU-
- SHAD XA

G P | -
tFASJ LLASS J
F5-1 L5142

Figura 49 - Perfil de ensaio de refragdo sismica (tiro direto)
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ACT:5 COL:12 BOXES:1 SR:2ms PG:24db FMT:SEG-2x RL:1.00s

Figura 50 - Perfil de ensaio de refragdo sismica (tiro inverso)

Foram obtidos valores idénticos nos perfis relativos ao tiro direto e ao tiro inverso (3300 m/s).
Estes valores corroboram o valor médio estipulado de 2700 m/s para velocidade de propagacdo

sismica no granito e que foi considerado para a concecdo do diagrama de fogo tedrico.

A pertinéncia deste ensaio prende-se ao facto de se querer averiguar os valores estipulados para

os valores da propagac¢do de onda sismica nos maci¢os rochosos.

No Quadro 17, encontram-se os parametros calculados relativos ao dimensionamento do
diagrama de fogo tedrico. A folha de cdlculo através da qual estes parametros foram aferidos,

encontra-se disponivel no Anexo V.
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Quadro 17 — Parametros de dimensionamento do diagrama de fogo tedrico

Relativamente aos explosivos a utilizar, foram escolhidos explosivos do tipo emulsdo, devido a
segurancga que estes garantem no seu manuseamento. Outro fator de selecdo foi a boa relacdo
entre a sua impedancia e a do macico rochoso. E, por fim, as suas dimensdes, que se adequam ao
didmetro de furo proposto e o seu bom comportamento em macicos fraturados. Como se pode
observar no Quadro 19, para a carga de fundo, foi projetada a utilizacgdo de um explosivo de

calibre 60x500 cm e para a carga de fundo e de coluna, em todos os furos (21,42 kg/furo) num

total de 2306,22 kg.

Foi igualmente idealizada uma malha de furagdo para o diagrama de fogo tedrico, que se

encontra apresentada no Anexo V.
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Incdgnita Valor Unidade
Entensio C 0| m
Largura L 2.2)m
Dados Blira da bancada K 16|m
DiZmetra dafuro d TE{mm
Impedancia do macico imp T155,00] tondm. s
Impedincia do explosiva imp T260,00{tanim. s o
Relagio impedincias i 1.01 - -E [=]
Didmetra explosive a E0{mm %n g
Escolha dos F'e.so do cartuso - 1.73| kg § e
_ Comprimento da cartuso - 0.5{m
capimeiume Impedincia do explasiva imp T758,00|tondm’2. = @
Relagio impedancias i 092 - -E =2
Dismetra explosive a E0,00)mm %ﬂ _g
Peszo do cartuso - 1.73| kg 2o
Comprimenta da cartuxa - 0.20(m o
R1 0,36 -
. RZ 1 -
W man =] 7 —
- 263|m
Subfuracio ) 0.73|m
Geometria da Comprimento do furo H 1763 m
pega Distincia & frente I 2.B83|m
N fiadas rifi 2.00|fiadas
Tamponamento kO 2E83m
Espagamenta entre furos E 3.24|m
MN* furozifiada Hfi 35 furos
M* furos tatal ftotal T
Concentragfo carga de fundo (=] 3.57 | kalm
Comprimenta carga fundo hb 3.42|m
Pezocarga de fundolfure b 12.21 kg
Peso cargade fundatotal 854 44
Carga de funda N* cartuchosifuro 700
g N* cartuchos tatal n 430 sartuchos
Comprimenta carga funda corrigido hb corrigida 3.50|m
Peso carga de fundo carrigidalfura n 12,50
Peza carga de funda carrigida tatal Lk camigid 7465 kg
Concentragio cargade coluna Iz 1.73| kalm
Comprimenta carga de coluna he 1.50|m
Peso carga de colunalfurs o 2052 "
Peso cargade coluna total © 143672 4
Carga de coluna M de cartuchosifura 12,00
MN* de cartuchos tatal n G40 cartuchos
Comprimento carga de coluna corrigide he corigida 5.00]m
Peso carga fundo corrigidolfuro . 2142
Peso carga de coluna corrigide total R camigids 14354 kg
Peso dacargatatal Cht 2374,05|kg
Dados finais Perfuragio especifica b 013 mim3
Carga especifica q 0,25) kalm3




3.8.2. Fragmentagdo esperada

A fragmentacdo esperada dos desmontes foi aferida através do modelo estabelecido por Kuz-
Ram. Este método, através dos parametros relativos a propriedades do macico rochoso,
fraturacdo do macico, propriedades do explosivo e a geometria da pega (Quadros 19, 20, 21 e 22)
permite fazer uma previsdao dos calibres expectaveis, fazendo igualmente a andlise percentual da

granulometria total que se espera obter (Anexo IX).

Fazendo uma parametrizacao aos valores expectdveis do desmonte, foi elaborado o Quadro 18
onde foram estabelecidos os valores padrdo para a fragmentacdo 6tima, subfragmentada e
subfragmentada, esperada apds a realizacdo dos dois desmontes. Foi atribuido o valor 6timo de
0,5 m para a dimensdao maior dos blocos desmontados, uma vez que o britador primario, Svedala
JM12.11, tem uma abertura de 1,2 x 1,1 m. O valor de 0,7 m para valor de calibres
subfragmentados é o estipulado pela pedreira como valor de referéncia a partir do qual o
operador realiza desmonte secundario, para ndo haver encravamento do britador primario e 0,03

m para sobrefragmentado, sendo este valor ja considerado, de p9, a nivel comercial.

Quadro 18 — Parametrizagdo dos valores para calibres esperados

Objetivo para calibres de fragmentagao

Subfragmentado 0,7 m
Otimo 0,5 m
Sobrefragmentado 0,03 m

No Quadro 19, encontram-se os dados relativos as propriedades do macico. Neste quadro,
podemos observar que sdo relacionados os valores relativos a densidade da rocha, mdédulo de

elasticidade e resisténcia do material (aferido na fase de caraterizacdo).

Quadro 19 — Dados relativos as propriedades da macigo para aplicagdo do método de Kuz-Ram

Propriedades do macico rochoso

Producdo esperada 25652,00 ton
Tipo rocha Granito
Densidade da rocha 2,65
Modulo de elasticidade 60,00 GPa
ucCs 161,00 MPa
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No Quadro 20, estdo apresentados os dados referentes a fraturagdo do macigo aferidos na fase de

caraterizagcao do mesmo.

Quadro 20 — Dados relativos a fraturagdo do macico rochoso para aplicagdo do método de Kuz-Ram

Espagamento 0,98 m
Orientacgdo 36 °
Inclinagdo 47 °
Blocos in-situ 0,98 m

No Quadro 21, sdo apresentados os valores utilizados para o dimensionamento da pega a niveis

geométricos.

Quadro 21 — Dados relativos a geometria da pega para aplicagdo do método de Kuz-Ram

Desenho malha 1x1
Diametro furo 76,00 mm
Comprimento de Furo 17,65 m
Distancia a frente 2,60 m
Espagcamento 3,20 m
Precisdo perfuracdo 0,50 m
Altura bancada 16,00 m
Inclinagdo bancada 6,00 °
Fator explosivo 0,12 kg/ton
Densidade carga 0,32 kg/m?3
Peso carga/furo 34,00 kg/furo

No Quadro 22, encontram-se as carateristicas dos explosivos utilizados para a detonacgdo,

utilizados para a aplicagdo deste método.

Quadro 22 — Dados relativos a energia de detonagdo para aplicagdo do método de Kuz-Ram

Densidade 1,20

RWS 126% (% ANFO)
Vel. Det. Nominal 6270,00 m/s

Vel. Det. Efetiva 6270,00 m/s
Forga dos explosivos 1,25
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No Grafico 13, encontra-se a curva granulométrica expectdvel relativa ao material rochoso

resultante das pegas.
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Gréfico 13 — Curva granulométrica expectavel para o material desmontado

No Quadro 23, encontram-se, em valor absoluto e percentual, as quantidades tedricas de calibres
expectdveis para o material desmontado. A folha de calculo, através da qual estes parametros

foram aferidos, encontra-se disponivel no Anexo IX.

Quadro 23 - Quantidades percentuais tedricas para os calibres expectaveis

% subfragmentado 11,10% 2838,86
% otimo 88,20% 22618,24
% sobrefragmentado 0,80% 194,91
TOTAL 100,00%  25652,00 ton

Pela interpretagdo do Quadro 23, é esperado que 88,2% do material (22618,24 ton) tenha a
dimensdo 6tima apds os desmontes, 11,1% (2838,86 ton) necessitem de desmonte secunddrio e

aproximadamente 1% (194,91 ton) seja material sobrefragmentado.
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3.8.3. Marcagdo da malha de furos

A marcacdo da malha de furos para a realizacdo das duas pegas foi realizada conforme o diagrama
de fogo tedrico idealizado. Nesta marcacdo, foram considerados os parametros geométricos
relativos a distancia a frente (V), espacamento entre furos (E), nimero de fiadas e nimero de
furos por fiada. Com estes parametros calculados e com recurso a fita métrica e tinta spray, foi

sinalizada a localizagdo dos furos para se realizar a perfuracdo dos mesmos (Figura 51 -a), b) e c)).

Figura 51 — Marcagdo dos furos das pegas para diagrama de fogo tedrico

3.8.4. Ensaio de laser scan

Este ensaio foi realizado com recurso ao equipamento Quarryman Pro da marca Renishaw, o qual
serve para a obtencdo de um levantamento tridimensional da bancada. A partir deste
levantamento e com a localizagdo dos furos, podem ser obtidos os perfis relativos a geometria
dos furos a serem realizados, em trés dimensdes. O equipamento utilizado (Figura 52) consiste
num tripé com aparelho laser de varredura incorporado, colocado frontalmente para a bancada e
que faz os registos das distancias entre os furos ja marcados com um refletor de sinal laser. Com
as distancias entre furos aferidas, e com as inclinagGes e comprimentos de furo ja definidos, sao

gerados os perfis dos furos da pega.
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Figura 52 — Realizag¢do do ensaio laser scan com o equipamento Quarryman Pro, Renishaw

Através dos perfis obtidos a partir deste ensaio, pode-se visualizar o futuro posicionamento de
todos os furos na bancada (Figura 53). Podem ser igualmente avaliados os comprimentos dos
furos na sua totalidade, assim como, as suas distancias a frente ao longo de todo o comprimento

de furo (Anexo VI).

Figura 53 — Posicionamento de todos os furos tedricos na bancada

Este ensaio torna-se muito importante pois permite realizar ajustes a marcacdo inicial e visualizar
certas irregularidades geométricas do talude, que podem desta maneira sofrer medidas
corretivas, tais como, melhores distribuicdes de carga no caso da ocorréncia de depressdes no
talude, como ilustra o perfil da esquerda da Figura 54, que reduzem muito o valor da distancia
definida do furo a frente e podem vir a originar sobrefragmentacdo ou projecdes indesejadas.

Permite, ainda, nos casos em que a distancia a frente é superior a definida (Figura 54 - perfil da
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direita) e que podem causar um desmonte deficiente, a realizacdo de furos de apoio e/ou ajustes

das cargas nos furos.

Figura 54 — Exemplos de perfis de furos obtidos com o ensaio laser

Com o levantamento 3D da frente da bancada e respetivo posicionamento dos furos, foi possivel
avaliar a frente livre em cada um dos furos. Em funcdo deste parametro, foram feitos ajustes ao
diagrama de fogo que passaram pela colocac¢do de furos apoio (AP) e ajustes nas inclinacdes de
alguns furos, obtendo-se assim a malha total de furos (Figura 55). Apds a analise de todos os
perfis de furo obtidos do ensaio laser, passou-se a remarcacao da nova malha de furos. Neste
processo, verificou-se que os furos de apoio AP15, AP16, AP19, AP20 e AP21 projetados,
localizados no lado esquerdo da Figura 55, a frente da primeira fiada, ndo eram exequiveis de
furar, uma vez que se localizavam na crista do talude, em locais onde esta se encontrava
danificada, tal como demonstrado na Figura 44, tornando impossivel o seu carregamento. Na

Figura 56 encontra-se a malha definitiva dos furos a detonar para as duas pegas.
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Sentido de desmonte

ARG BAF: QAR QAFY mAPL WARIS
- ne s A7 wAN wARD o
ar O
AP EEE aan BATR s ®
'“’”*mﬁuu mAPLD J”“"“‘I‘ @AFID . Py aAdl . P L &
BAsl BAED BA mALs BEN A @A @A gA%Y BAY @Ayl BASD pasd mads |haT -..lﬁll.“".‘ BAdS aALS o aad BT B AT A
WAPIY gariy M mhS

. A | A
Saly BAM Sa10) BAIZ BAN SAJN A BATE BALT QAZS G4 BAM AT gard BAN GAID @Al SALE BAIF @Al WAIS gAl SALY @All warl T i

Detonadores ndo elétricos Detonadores eletrénicos

Figura 55 - Malha total de furos com incrementacdo de furos de apoio (AP) e nomenclatura atribuida a todos os furos
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Figura 56 - Malha total de furos definitiva sem os furos de apoio retirados apds remarcacdo de furos
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3.8.5. Perfuragdo

Foram acompanhados os trabalhos de perfuracdo dos furos da malha delineada, como se pode
observar pela Figura 57 -a), b) e c). Para a realiza¢do dos trabalhos de perfuracdo, foi utlizado um
Roc de perfuracdo da Atlas Copco Roc D7, equipado com martelo COP 1838, varas T45 de 3,66 m
e bit T45 de 76 mm, corpo Retrac, cabega drop center com botdes semi-balisticos (Figura 58). No
total, foram realizados 76 furos e utilizada em toda bancada (para as duas pegas) o mesmo
equipamento, a mesma gama de acessorios de perfuragao (no total 6 varas novas e 5 bits novos)

e 0 mesmo manobrador.

Figura 58 — Equipamento de perfuragdo Atlas Copco Roc D7
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3.8.6. Ensaio de desvio de perfuragdo (Boretrak system)

Os desvios de perfuracdo sdo frequentes seja pela geologia local, pela qualidade do equipamento,
angulo de perfuragdo ou experiéncia do operador. Negligenciar este facto pode levar a atrasos
dispendiosos em trabalhos de taqueio, de carga e de transporte. E, portanto, imprescindivel a
realizacdo de ensaios de desvio de furagcdo (Figura 59), para se obter informagdo sobre estes
desvios e assim poderem ser tomadas as devidas medidas de melhoria (reajuste das cargas ou

execucdo de nova furagao), para se obter o melhor resultado possivel do processo de desmonte.

Figura 59 — Realiza¢do do ensaio de desvio de perfuracdo com o equipamento Renishaw Boretrak Borehole-
deviation Measurement System

Para a realizacdo dos desmontes acompanhados na pedreira, foram efetuados ensaios de desvio
de furacdo em cada furo realizado. Foi utilizado o equipamento Renishaw Boretrak Borehole-
deviation Measurement System, sendo obtidos perfis com o desvio dos furos realizados (Figura
60). Nos furos A16, A17, A18, A32, A35 e A58 ndo foi possivel realizar este ensaio, devido a
encravamento do equipamento a certas profundidades dos mesmos, ndo permitindo o registo

dos desvios de perfuragdo (Anexo VII).
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Figura 60 - Exemplos de perfis de furos obtidos com o ensaio de desvio de perfuragdo

Interpretando a Figura 60, pode verificar-se que os furos projetados, teoricamente retos,
representados a tracejado, na realidade adquiriram um formato irregular (linha a azul), desviando
do seu posicionamento tedrico, e alterando o valor das distancias a frente ao longo do seu
comprimento. Esta situagdo é transversal a todos os furos e, necessita, portanto, de analise atenta
de todos os perfis obtidos, de forma a serem feitos ajustes ao diagrama de fogo. Neste caso em

concreto, os ajustes passaram pela readaptagdo de cargas explosivas em determinados furos.

3.8.7. Andlise de desvios de perfuragéio

Com os perfis dos desvios de perfuragdo obtidos, foi realizada uma analise estatistica aos desvios
medidos. Considerando os furos realizados enquadrados num um eixo xOy, a analise efetuada,
avalia os desvios no eixo vertical (Figura 61) e no eixo horizontal (Figura 62) para cada uma das

duas pegas (Anexo VIII).
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Desvio em y

Figura 61 — Exemplo de desvio de perfuragdo no eixo vertical (y)
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Figura 62 — Exemplo de desvios de perfuragdo no eixo horizontal (x)

Para a realizacdo da andlise foi comparado o desvio registado no fundo de furo com o
comprimento do mesmo, estabelecendo-se um desvio médio por furo medido em centimetros

por metro.

Os valores dos desvios nos eixos vertical e horizontal dos furos, relativos as pegas realizadas com
detonadores ndo elétricos e eletrdnicos, foram registados e encontram-se apresentados nos

Quadros 24 e 25, respetivamente.
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Quadro 24 - Valores de desvio horizontal e vertical
obtidos nos furos da pega com detonadores nao

elétricos

Quadro 25 - Valores de desvio horizontal e vertical
obtidos nos furos da pega com detonadores

eletrdnicos

DESMONTE 1 | PEGA NONEL DESMONTE 2 | PEGA ELECTRONICOS
NF Desvio em x Desvioemy MNF Desvio em x :Desvio emy
A19 1,52 m 2,20 m Al 0,16 m 0,02 m
A20 1,75 m 2,15 m A2 0,02m 0,64 m
A21 1,57 m 1,91 m A3 0,73 m 0,16 m
A22 0,21 m 1,16 m s 0,06 m Lalm
A23 0,80 m 2,21'm iz 2:: - igiz
A24 1,56 m 1,78 m e g Caom
A25 1,73 m 1,10 m e 0,36 m 0.98 m
A26 0,60 m 1,56 m a 6.55 m 118
A27 1,75 m 2,35 m A10 1,08 m 0,16 m
A28 0,45 m 0,58 m N1 155 m 115
A29 0,24 m 1,22 m Al2 0,90 m 0,25 m
A30 0,19 m 1,47 m Al3 0,60 m 1,96 m
A31 0,41 m 1,06 m Ald 1,71 m 0,23 m
A33 2,23 m 0,95 m A15 0,20 m 0,35m
A3 0,85 m 0,87 m A36 0,21 m 0,39 m
AAT 1,30 m 0,12 m A37 0,07 m 0,51 m
AAE 0,10 m 0,93 m A3B 1,29 m 2,08 m
AdD 1,57 m 1,38 m A39 1,00 m 0,37 m
A50 0,82 m 0,07 m Add 183 m 0,3/ m
A51 0,96 m 0,23 m Adl 133m 0,18 m
A52 1,11m 0,35 m Az 0,62m L0lm
AS3 0,93 m 0,34 m if‘ 2';; 2 g':i 2
A54 1,42 m 0,54 m e 0:13 - 0:55 -
AS5 0,22 m 0,59 m o s i
ASB 144 m 4,74 m AP1 0,24 m 0,08 m
As7 0,60 m 0,56 m AP2 0,93 m 0,21m
23 0,95 m 0,40 m AP3 0,93 m 0,75 m
Ae0 0,48 m 0,18 m AP4 0,52 m 0,40 m
Abl 0,38 m 2,37 m APS 0,20 m 0,57 m
AP13 0,39 m 0,61 m AP 0,80 m 0,32 m
AP14 0,75 m 1,18 m AP23 0,03 m 0,95 m
Desvio Médio (0,94 m 1,20 m Desvio Médio 0,72 m 0,75m
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Apds o registo dos valores dos desvios dos furos, apresentados nos Quadros 24 e 25, foi realizada
a relacdo entre esses valores e os respetivos comprimentos de furo. Através dessa relagdo, foi
aferido o desvio médio dos furos nos dois eixos, como se pode constatar no Quadro 26, neste

caso, para os furos da pega, com detonadores nao elétricos.

Quadro 26 — Desvios medidos para os eixos horizontal (x) e vertical (y) para a pega com detonadores ndo
elétricos

DESMONTE 1 | PEGA NONEL DESMONTE 1 | PEGA NONEL

NF Desvio em x Comp. Furo Desvio NF Desvio emy Comp. Furo Desvio
Al19 152,00 cm 18,28 m 8,32 cm/m Al9 220,00 cm 18,28 m 12,04 cmy/m
A20 175,00 cm 18,27 m 9,58 cm/m A20 215,00 cm 18,27 m 11,77 cm/m
A2l 157,00 cm 17,37 m 9,04 cmy/m A2l 191,00 cm 17,37 m 11,00 cm/m
A22 21,00 cm 17,33 m 1,20 cmy/m A22 116,00 cm 17,33 m 6,62 cm/m
A23 80,00 cm 17,33 m 4,62 cm/m A23 221,00 cm 17,33 m 12,75 cm/m
A24 156,00 cm 17,39 m 8,97 cmy/m A24 178,00 cm 17,39 m 10,24 cm/m
A25 173,00 cm 17,51 m 9,88 cm/m A25 110,00 cm 17,51 m 6,28 cm/m
A26 60,00 cm 17,31 m 3,43 cm/m A26 156,00 cm 17,51 m 8,91 cm/m
A27 175,00 cm 17,59 m 9,95 cm/m A7 235,00 cm 17,59 m 13,36 cm/m
A28 45,00 cm 15,74 m 2,86 cm/m A28 58,00 cm 15,74 m 3,68 cm/m
A29 24,00 cm 17,61 m 1,36 cm/m A29 122,00 cm 17,61 m 6,93 cm/m
A30 19,00 cm 18,54 m 1,02 cmfm A30 147,00 cm 18,54 m 7,93 cm/m
A3l 41,00 cm 17,63 m 2,33 cmfm A3l 106,00 cm 17,63 m 6,01 cmfm
A33 223,00 cm 17,78 m 12,54 cmfm A33 95,00 cm 17,78 m 5,34 cm/m
A3l 85,00 cm 17,50 m 4,75 cmfm A34 87,00 cm 17,50 m 4,86 cm/m
A7 130,00 cm 17,80 m 7,30 cm/m hAa7 12,00 cm 17,80 m 0,67 cm/m
AAB 10,00 cm 18,91 m 0,53 cm/m AAB 93,00 cm 18,91 m 4,92 cm/m
A4S 157,00 cm 18,86 m 8,32 cm/m Ad9 138,00 cm 18,86 m 7.32cmfm
AS0 82,00 cm 17,83 m 4,60 cm/m AS0 7,00 cm 17,83 m 0,39 cm/m
A5l 96,00 cm 18,80 m 5,11 cm/m A5l 23,00 cm 18,80 m 1,22 cmfm
AS2 111,00 cm 14,85 m 7.47 cm/m AS2 35,00 cm 14,85 m 2,36 cm/m
AS3 93,00 cm 18,83 m 4,94 cm/m AD3 34,00 cm 18,83 m 1,81 cm/m
AS4 142,00 cm 17,83 m 7,96 cm/m AS4 54,00 cm 17,83 m 3,03 cm/m
AS5 22,00 cm 15,90 m 1,38 cm/m AS5 59,00 cm 15,90 m 3,71 cm/m
AS6 144,00 cm 18,81 m 7,66 cm/m ASE6 474,00 cm 18,81 m 25,20 cm/m
AST 60,00 cm 18,87 m 3,18 cm/m AST 56,00 cm 18,87 m 2,97 cm/m
AS9 95,00 cm 17,73 m 5,36 cm/m ASS 40,00 cm 17,73 m 2,26 cmfm
ABD 48,00 cm 17.84m 2,69 cmym ABD 18,00 cm 17.84m 1,01 cm/m
ABl 38,00 cm 18,99 m 2,00 cmyfm ABl 237,00 cm 18,99 m 12,48 cm/m
AP13 39,00 cm 18,76 m 2,08 cmyfm AP13 61,00 cm 18,76 m 3,25 cmfm
AP14 75,00 cm 18,67 m 4,02 cmyfm AP14 118,00 cm 18,67 m 6,32 cm/m

Desvio Médio 5,30 cm/m Desvio Médio 16,67 cmfm

O mesmo exercicio foi feito para os furos da pega com detonadores eletrdnicos, estando

apresentados os valores aferidos, no Quadro 27.
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Quadro 27 - Desvios medidos para os eixos horizontal (x) e vertical (y) para a pega com detonadores
eletrénicos

DESMONTE 2 | PEGA ELECTRONICOS DESMONTE 2 | PEGA ELECTRONICOS
NF Desvio em x Comp. Furo Desvio NF Desvio em y Comp. Furo Desvio/m
Al 16,00 cm 15,84 m 1,01 cm/m Al 2,00 cm 15 84 m 0,13 cm/m
A2 2,00 cm 1591 m 0,13 cm/m AZ 54,00 cm 1581 m 4,02 cmfm
A3 73,00 cm 1584 m 4 61 cm/m AZ 16,00 cm 15 84 m 1,01 cmfm
Ad 5,00 cm 1498 m 0,40 cm/m Ad 131,00 cm 1498 m 8,74 cmim
AS 43,00 cm 1495 m 2,88 cm/m AS 109,00 cm 1495 m 7,29 cmim
AB 153,00 cm 1691 m 9,05 cm/m AB 172,00 cm 16,91 m 10,17 cm/m
AT 51,00 cm 1496 m 3,41 cm/m AT 130,00 cm 1496 m 8,69 cm/m
AB 36,00 cm 16,94 m 2,13 cm/m AR 98,00 cm 16,94 m 5,79 cm/m
Ag 25,00 cm 16,56 m 1,51 cm/m AG 118,00 cm 16,56 m 7.13 cm/m
AlD 108,00 cm 16,27 m 5,64 cm/m AlD 16,00 cm 16,27 m 0,98 cm/m
All 155,00 cm 17,54 m 8,84 cm/m All 11200 cm 17,54 m 6,39 cm/m
AlZ 90,00 cm 17,73 m 5,08 cm/m Al2 25,00 cm 17,73 m 1,41 cmfm
Al 650,00 cm 17,39 m 3,45 cm/m Al3 196,00 cm 17,39 m 11,27 cm/m
Ald 171,00 cm 17,69 m 9,67 cm/m Ald 23,00 cm 17,69 m 1,30 cmy/m
AlS 20,00 cm 17,84 m 1,12 cmfm AlS 35,00 cm 17,84 m 1,96 cmfm
A3 21,00 cm 14895 m 1,40 cm/m A3B 39,00 cm 14895 m 2,61 cm/m
A3T 7,00 cm 1590 m 0,44 cmim AZT 51,00 cm 1590 m 3,21 cmim
A3B 129,00 cm 16,45 m 7,84 cm/m A3B 208,00 cm 16,45 m 12 64 cm/m
A3Q 100,00 cm 1585 m 6,31 cm/m A39 37,00 cm 1585 m 2,33 cm/m
AdD 189,00 cm 16,77 m 11,27 cm/m A4D 37,00 cm 16,77 m 2,21 cmim
Adl 133,00 cm 16,78 m 7,93 cm/m Adl 18,00 cm 16,78 m 1,07 cm/m
A4 62,00 cm 1693 m 3,66 cm/m Ad2 101,00 cm 1693 m 5,97 cmim
AdZ 81,00 cm 1691 m 4 79 cm/m Ad3 96,00 cm 16,91 m 5,68 cm/m
Add 154,00 cm 17,83 m 8,64 cm/m Add 81,00 cm 17,83 m 4,54 cmyfm
A4S 13,00 cm 16,03 m 0,81 cm/m A4S 55,00 cm 16,03 m 3,43 cm/m
AdB 103,00 cm 12,62 m 2,16 cm/m AdB 166,00 cm 12,62 m 13,15 cm/m
APL 24 00 cm 1591 m 1,51 cmim AP1 8,00 cm 1591 m 0,50 cm/m
AP2Z 93,00 cm 15890 m 5,66 cm/m AP2 21,00 cm 1590 m 1,32 cm/m
AP3 93,00 cm 16,44 m 5,87 cmy/m AP3 75,00 cm 16,44 m 4,56 cmy/m
AP4 52,00 cm 1585 m 3,16 cm/m AP4 40,00 cm 1585 m 2,52 cmfm
APS 20,00 cm 16,45 m 1,22 cmfm APS 57,00 cm 16,45 m 3,47 cm/m
APE 80,00 cm 16,41 m 4,88 cm/m APB 32,00 cm 1641 m 1,95 cmim
APZ3 3,00 cm 15594 m 0,19 cm/m AP23 95,00 cm 15,94 m 5,96 cm/m
Desvio médio 4,35 cm/m Desvio médio (4,65 cm/m

No Quadro 28, encontram-se compilados os valores médios relativos aos desvios registados nos

dois eixos estudados, para os furos de cada pega.

Quadro 28 — Valor médio dos desvios medidos para as duas pegas

X Y

PEGA NONEL |5,30cm/m | 6,67 cm/m

PEGA

. 4,35cm/m | 4,65 cm/m
ELETRONICOS

Interpretando os valores presentes no Quadro 28, conclui-se, que em média, os furos da pega
com detonadores ndo elétricos, apresentam um desvio, em ambos os eixos, ligeiramente superior

aos dos furos da pega com detonadores eletrénicos.
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3.8.8. Corregdes ao diagrama de fogo

A caraterizacdo dos desvios é importante como fator de comparacdo entre as pegas estudadas.
No entanto, sendo este um fator essencial, mais importante é perceber as areas de influéncia de

cada furo (Pinto, 2013). Na Figura 63 encontra-se exemplificado este conceito.

- Ma fragmentacdo da rocha

o Posicao do furo tedrico

o Posicdo do furo por erros de alinhamento

Figura 63 — Desvios na perfuragdo e adreas de influéncia dos furos na sua detonagdo (adaptado de Sandvik
Tamrock, 1999)

Neste sentido, foram feitas um conjunto de alteragdes as cargas pelos responsdveis pelo
dimensionamento da pega, no sentido de equilibrar no espago as cargas explosivas, devido aos
desvios existentes. No dimensionamento tedrico do diagrama de fogo, foi projetada a utilizagdo
de explosivos com calibre de 60x500 cm tanto na carga de fundo como na carga de coluna de
todos os furos. Este dimensionamento foi seguido para o carregamento dos mesmos, excetuando
os 19 furos enunciados no Quadro 29, onde se encontram apresentados os furos que sofreram

correcdes e quais os ajustes neles efetuados.
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Quadro 29 — Furos alvo de corregdes e os ajustes neles efetuados

Furo Corregies
AT Ag corregtes foram efetuadas na carga de coluna. Dada a curta distdncia & frente registada a partir dos 3.7 m, num furo com 18,2 mde profundidade, resolveu-
=g ulilizar explosivos comn calibre 50x500 cm até ao tamponamento localizado 1.7 m.
A5G Murm Fura com 17 m a partir dos 25 m, verificou-se que devido & curta distdncia & frente. seria melhor tilizar cartuchos corn calibre de 50x500, na carga def
coluna até ao tamponanmenta a 197 m.
Dada a pouca distdncia & frente, numn furo de 17,6 m, a partir dos 7.5 m de profundidade do furo foram colocados explosivos com calibre de 50x500 cr, entre oz
A50 |5 m e os 6 mndo foram colocados explosivos e a partir dessa profundidade até ao tamponamento aos 2,08 m, foram de nova colocados explosivos de calibref
B0=500 crm.
B47 Murn Fure corm 17.2 ma partir dos 85 m verificou-ze que devido & curta distancia & Frente, zeria melbor utilizar cartuchos cor calibre de 50x500 crm. dos 7 mf
decidiu-ze colocar umn espagamento sem explosivo e com brita, retormando aos 5o carregarmento corn calibre 60500 crm até ao tamponarnenta a 2,17 m.
26 Furo com 18 m. a partir dos 14 m até aos 10 m verificou-se que devido ao desvio do furo para a frente e devido a uma depress3o na frente livre, seria melhor)
utilizar cartuchos comn calibre de 50x500 crn até aos 10 m. Dai até ao tarnponarmento o carregarnento continuou com calibre de B0x500 cr.
AZE Dado este ser um furo da segunda fiada [15m) & o seu desvio entre oz T1m & oz 12 m, optou-se pela colocagdo de explosivos de calibre 50500 cr. Dessa)
profundidade até ao tammponarnento foram colocados explosivos de calibre B0x500 cm.
Dado este zer umn furo da segunda fiada [18m) e o 2eu desvio, na parte maiz inferior o ter colocado perto do furo da primeira fiada, optou-ze pela colocagdo def
A24 | explosivos de calibre 50x500 crn na carga de fundo e na carga de coluna até aos 6 m de profundidade e dai até ao tarmponamento explosivos de calibre 60x500)
cm.
Dado este zer umn furo da segunda fiada [17.2m) e 0 seu desvio, na parte mais inferior o ter colocado perto do furo da primeira fiada. optou-se pela colocag3o def
422 |explosivos de calibre 50x500 crn na carga de fundo & na carga de coluna até aos 5.2 m de profundidade e dai até ao tamponamento explosivos de calibrel
B0=500 crm.
Dado este ser um furo da segunda fiada [17.7m) & 0 seu desvio, na parte mais inferior o ter colocado perto do furo da primeira fiada, optou-se pela colocagio dey
A21 |explosivos de calibre 50x500 crn na carga de fundo & na carga de coluna até aos 5.7 m de profundidade e dai até ao tamponamento explozivas de calibre)
60500 crn.
Dado este zer umn furo da segunda fiada (17.8m) e 0 seu desvio, na parte mais inferior o ter colocado perto do furo da primeira fiada, optou-se pela colocag3o def
A20 |explosivos de calibre 50500 crn na carga de fundo & na carga de coluna até aos 4.2 m de profundidade e dai até ao tamponamento explosivos de calibre|
E0:=500 crn,
Dado este zer umn furo da segunda fiada (13,7m) & o sew desvio, na parte mais inferior o ter colocado perto do Fura da primeira fiada, optou-se pela colocagio de
A1 | explozivos de calibre B0x500 crn nia carga de fundo e na carga de coluna até aos 4 m de profundidade e dai até ao tarmponarnents explozivos de calibre B0xG00
cm.
P23 Furo comn 16 m, dado o seu desvio foi colocado explosivo de calibre 50x500 cm aos 12,5 m de profundidade até aos 7 m, sendo gue desde ai até & superficie =2
colocou gravilha,
AP Dada a pouca distdncia 4 frente, num Furo de 17,7 m, Foram colocados explosivos com calibre de 50500 crn, para carga de coluna, a partir dos 7.7 mde
profundidade do Furo até ao tamponarnento aos 2,18 m.
SR Furo de 16.5 m, devido a este desviar para trés foram colocados explosivos com calibre de 50:x500 cm, para carga de coluna, a partir doz 13 m de profundidade|
do furo até aos 8 m.
55 Furo de 16.5 m, devido a este desviar para tras foram colocados explosivos com calibre de 50500 cm, para carga de coluna, a partir doz 13 m de profundidade
do furo até aos 8 m.
Dada a pouca distdncia & frente, num furo de 16 m, foram colocadosz explosivos com calibre de 50x500 cm, para carga de coluna, a partir doz 12 m def
AP4 / . . ) PR -
profundidade do furo até acs 8 m, e explosivos com calibre 60:500 crn novarnente dai até & superficie.
AF2 Dado o furo de 165 m desviar em diregio da fiada de trés, Foram colocados explosivos com calibre de 50500 crm, para carga de coluna, a partir dos 5 m de|
profundididade até ao tarmponamento aos 2 m.
AP2 |Furo corn 16 m, devido a uma depress3o na frente livre, decidiu-se colocar explosivo de calibre 50x500 crm entre 05 12 me os 105 m.
APl |Furo com 16 m, devido a urna depressdo na frente livre, decidiu-ze colocar explosive de calibre 50x500 crn entre oz 12 me oz 105 m.

Nos furos (A61, A60, A59, A58, A57, A56, A55 e A54) situados perto dos locais onde estavam

previstos furos de apoio, que por questdes de seguranca, ndo foram possiveis de serem

executados, os responsdveis, dentro do possivel, tentaram aumentar a concentracao de carga, de

60mm para 76mm, o que representa um aumento de 60% na concentragdo de carga.
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3.9. Avaliagdo dos trabalhos acompanhados e resultados obtidos

3.9.1. Diagrama de fogo

3.9.1.1. Pega com detonadores ndo elétricos

O carregamento e desmonte da primeira pega para a execuc¢do deste trabalho foram realizados
no dia 21 de junho de 2016, sendo utilizados detonadores ndo elétricos, como meio de iniciacdo

da mesma. Relativamente aos dados gerais da pega, temos:

e Extensdo: 55 m;

e Altura: 16 m;

e largura:5,5m;

e Distancia a frente: 2,6 m;

e Espagcamento: 3,2 m;

e Subfuragdo: 0,7 m;

e Numero de furos detonados: 33;

e N9 fiadas: 2;

e Inclinacdo de perfuracdo: 6° (valor referéncia);
e Diametro de perfuragdao: 76 mm,;

e (Carga total: 1900 kg;

e Perfuracdo especifica: 0,125 m/m3;
e Carga especifica: 0,406 kg/m3;

e Volume desmontado (previsdo): 4683,33 m3(12411 ton).

Na Figura 64, pode ser observada a bancada utilizada para realizar o desmonte, antes da pega.
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Figura 64 - Aspeto da bancada antes de se realizar o desmonte com detonadores ndo elétricos

A malha de furos a utilizar para a detonagao do diagrama de fogo com recurso a detonadores ndo

elétricos é apresentada na Figura 65.

HOW M N e  ME DR E e E
Abl ABD A59 A58 AS7 ASE AS5 A54 AS3 A52 A51 ASD Ad9 A48 A4T AP1E APL3
e e N e e HE BE e e 3 e e S e N 3
A3 A33 A32 A3l A30 AZ9 A28 AZ7 AZG A25 A24 A23 A22 A2l A20 Al9

Figura 65 — Malha de furos pega com detonadores ndo elétricos
Na Figura 66, encontra-se o diagrama de fogo utilizado para a realiza¢do desse desmonte.
[ |
! | ! w
Sentido do Desmonis
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W — W W ow| w| ow e wm w w M X OE o e
I =) Fi 'g'l il a7 54 | 51 EI- & 10z 11 158 .11!-. ito bF-+ i ] 22 k]
IR SRR IR ECOE ORI CE SR O O
| &r ax & 6 ] 110 1y 144 161 1 105 2 Fx ] 245 26% =
I
Ligaderes 17mi
fr—| Ligndores 25m3 m
1 | 1 - Ligadores 42ms |
L 11 | [ T 1T 11 |

Figura 66 — Diagrama de fogo realizado para pega com detonadores nao elétricos
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Para a realizacdo desta pega, o tipo de explosivo escolhido foi a emulsdo. Foram escolhidos
explosivos adaptados para a carga de fundo e de coluna num total de 1900 kg. Para a carga de
fundo, foram utilizados os modelos de explosivo Orica Senatel Pulsar de calibre 50x500 cm e
60x500 cm num total de 262 cartuchos e 425 kg. Para a carga de coluna, foram utilizados os
modelos de explosivo Orica Senatel Magnafrac de calibre 50x500 cm e 60x500 cm, num total
de 856 cartuchos e 1475 kg. Optou-se por realizar um diagrama de rebentamento por fiadas. Foi
igualmente escolhido o sistema de iniciacdo de pega multiplo, com detonador no fundo e a meio
do furo, para garantir bom rebentamento em todos os furos. Embora o sistema utilizado fosse o
nao elétrico, a iniciagdo propriamente dita foi feita através de um detonador elétrico. A iniciagdo
da pega deu-se no terceiro furo a contar da esquerda da primeira fiada. Esta escolha deveu-se ao
facto do primeiro furo estar menos estdvel devido aos desmontes anteriores e escolhendo um
furo mais deslocado para o centro da bancada, p6de-se garantir mais confinamento e assim poder
ter melhor aproveitamento da energia do explosivo na iniciacdo. Foram utilizados ligadores com
retardo de 17 ms para furos da mesma fiada e ligadores com retardo de 42 ms entre fiadas. Por
questdes de ndo repeticdo de tempos de detonacgdo, foram utilizados ligadores com retardo de 25
ms para os restantes furos que se encontravam a esquerda do furo de iniciacdo. As temporizacées
entre furos podem ser observadas no diagrama de fogo representado, presente na Figura 61. No
total foram utilizados 30 ligadores com 17 ms de retardo, 5 ligadores de 25 ms de retardo e 5
ligadores de 42 ms de retardo. Na Figura 67, pode ser observada a bancada utilizada para realizar

o desmonte, depois da pega.

Figura 67 — Aspeto da bancada apds a realizagdo do desmonte com detonadores ndo elétricos e
fragmentac¢do de material obtida
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Através da Figura 67, é possivel ter uma boa percecdo do resultado final da pega, podendo ser
observado o material desmontado e a sua dimensdo e espalhamento de forma grosseira. Foi
ainda realizada uma recolha extensiva de imagens aéreas desta bancada com recurso a drone,
apos o desmonte, para andlise da fragmentacao obtida em software Agisoft Photoscan, de forma
a poder compara-la com a fragmentacao esperada e com a fragmentacdo obtida com o desmonte
com detonadores eletrénicos e averiguar a qualidade dos detonadores ndo elétricos no

parametro de controlo de fragmentagao.

3.9.1.2. Pega com detonadores eletrénicos

A pega com recurso a detonadores eletrdnicos foi realizada no dia 26 de julho de 2016. Esta pega

teve os seguintes dados geométricos e de producao:

e Extensdo: 49,3 m;

e Altura: 16 m;

e largura:5,5m;

e Distancia a frente: 2,6 m;

e Espagamento: 3,2 m;

e Subfuragdo: 0,7 m;

e Numero de furos detonados: 32;

e Nofiadas: 3;

¢ Inclinagdo de perfuragdo: 6” (valor de referéncia);
e Diametro de perfuracdo: 76 mm;

e (Carga total: 1975 kg;

e Perfuracdo especifica: 0,127 m/m3;
e Carga especifica: 0,455 kg/m?3

e Volume desmontado (previsdo): 4338,88 m3 (11498,03 ton).

Na Figura 68, pode ser observada a bancada utilizada para realizar o desmonte, antes da pega.
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Figura 68 - Aspeto da bancada antes de se realizar o desmonte com detonadores eletrénicos

A malha de furos a utilizar para a detonagdo do diagrama de fogo com recurso a detonadores

eletrénicos é apresentada na Figura 69.

O
R . Ui
e I S

Figura 69 — Malha de furos pega com detonadores eletronicos

Analisando a Figura 69, malha usada para a pega com detonadores eletrénicos, e comparando-a
com a malha utilizada para a primeira pega (Figura 65) e a malha total de furos (Figura 56),
constata-se que um total de 6 furos, AP12, AP11, A18, Al17, Al16 e Al5, entre o limite das duas
zonas de pega, ficaram inutilizados depois da realizacdo da pega anterior, ndo podendo ser

carregados para detonar esta.

Na Figura 70, encontra-se representado o esquema de ligagdo utilizado para a realiza¢do da pega

com detonadores eletrénicos.
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niciagao Sentido do Desmonte

e e *%M#?‘

0 24 48 72 96 176 200 224 248 272 286 320 f" 344 368

56 80 104 128 152 232 256 280 304 328 352 376 400 424

24ms

56ms

Figura 70 - Diagrama de fogo realizado para pega com detonadores eletronicos

Foram escolhidos explosivos do tipo emulsdo para a realizacdo desta pega. Para a carga de fundo,
foram utilizados os modelos de explosivo Senatel Pulsar de calibre 60x500 cm num total de 238
cartuchos e 425 kg. Para a carga de coluna, foram utilizados os modelos de explosivo Senatel
Magnafrac de calibre 50x500 cm e 60x500 cm num total de 898 cartuchos e 1550 kg. No total
foram utilizados 1975 kg de explosivos. Tal como a primeira pega, nesta foi realizado um
rebentamento por fiadas com sistema de iniciagdo de pega multiplo com detonadores no fundo e
a meio do furo. A iniciagdo deu-se no segundo furo da primeira fiada por razdes de maior

estabilidade do mesmo.

O célculo das temporizagdes foi realizado através da formula de Olofsson (1988) que relaciona o
valor da distancia a frente com a velocidade inicial da rocha quando esta é arrancada do macico.
Sabendo que este autor aconselha que o movimento da primeira fiada seja conseguido em cerca
de 1/3 da largura da bancada, antes da detonac3o da fiada a seguir, é apresentada a sua proposta

de célculo de temporizagdo entre fiadas na Equacdo 31.

1000
vel.inicial da rocha (v0)

Temporizagdo/fiadas = ( ) * G) * distancia a frente (V) [ms]

[Equacdo 31; Equacgdo para calculo da temporizagdo entre fiadas, Olofsson (1988)]
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A velocidade inicial da rocha foi aferida através de outra férmula proposta pelo mesmo autor
(Equacdo 32), relacionando um coeficiente (K) relativo a tipologia do macico rochoso (Quadro 30)

com o valor da distancia a frente e a concentracdo de carga média de explosivos nos furos.

Quadro 30 - Coeficiente do tipo de macico (K) (adaptado de Sandvik Tamrock, 1999)

Coeficiente (K)

Rocha branda 15
Rocha dura 33
K 1,17
UO == ( ) k l ) ms/m
Distancia a fernte (V)1.17 [ms/m]

[Equacgdo 32; Equacdo para calculo da velocidade inicial da rocha, Olofsson (1988)]

Para a realizacdo desta pega, neste macico rochoso, foi considerado, pelos responsaveis, um
coeficiente K de 29, segundo o Quadro 30. Para furos da mesma fiada, Olofsson (1988), preconiza
gue a sua temporizacdo se encontra entre 5 e 10 ms/m, sendo que neste caso foi escolhido o

valor intermédio de 7,5 ms/m.

Com base nestes critérios para definicdo de temporizacdo entre fiadas e furos da mesma fiada,
foram calculadas, temporizacdes de 24 ms entre furos da mesma fiada e temporiza¢des de 56 ms

no rebentamento entre fiadas, para um total de 75 detonadores.

Tal como para a primeira pega, foi realizada uma recolha extensiva de imagens aéreas desta
bancada com recurso a drone, antes e apds o desmonte. Estas foram utilizadas para analise da
fragmentagdo obtida e dessa forma poder compara-la com a fragmentagdo esperada e com a
fragmentacdo obtida do desmonte com detonadores ndo elétricos de forma a averiguar a

qualidade dos detonadores nao elétricos no parametro de controlo de fragmentagao.

Nesta pega foi registada a gravagdo do desmonte da bancada (Figura 71 -a), b), c) e d), sendo o

resultado obtido apresentado na Figura 72.
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Figura 72 - Aspeto da bancada depois de se realizar o desmonte com detonadores eletrénicos
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3.9.2. Fragmentagdo obtida

Para estimar as granulometrias da fragmentacdo obtida em cada desmonte e tracar uma
comparacgdo entre os valores esperados e os resultados entre pegas, foi realizada a recolha de
imagens aéreas para tratamento de imagem com recurso ao software Agisoft Photoscan, e

posterior tratamento estatistico dos resultados.

Os valores relativos as granulometrias foram aferidos através da criagdo de um modelo
tridimensional do flanco de exploragdo da pedreira, com recurso ao material fotografico registado
e modelagem com o referido software. No modelo gerado, foi realizada a picagem individual do
maximo possivel de blocos de pedra visiveis para aferir os seus calibres e para tratamento
estatistico da sua granulometria. Como elemento de calibragem do modelo em termos de escala,

foram utilizadas bolas de borracha de 0,6 m de diametro (Figura 73).

Figura 73 — Bolas de borracha utilizadas como elemento de escala para conce¢dao do modelo tridimensional

Este tratamento de informacdo, modelagem com software Agisoft Photoscan, é bastante
interessante do ponto de vista visual, uma vez que recria o local de trabalho de forma
tridimensional bastante fidedigna e permite ter uma boa percec¢ado dos resultados em termos de
avaliagdo visual. Em contrapartida, a qualidade do modelo estd dependente da quantidade de
fotografias que sdo tiradas e dos angulos que estas abrangem. Para este caso em especifico, este
fator torna-se ainda mais importante dada a avaliagdo que se pretende (analise granulométrica).
Como o material pode adquirir diversos calibres, torna-se complicada a total abrangéncia por
parte do modelo e, por sua vez, a completa contabilizagdao dos calibres do material. Para além
disso, a analise e contabilizagcdo das granulometrias, neste tipo de avaliagdo, tornam-se ainda
mais complicadas, uma vez que estas sO podem ser realizadas para o material que estd na
superficie da pilha de escombro, ficando uma grande parte do material desmontado por
classificar, fazendo com a que a avaliagdo ndo seja completamente suficiente e objetiva. De todo

o0 modo, esta andlise informatica, oferece alguns valores referéncia das granulometrias.
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3.9.2.1. Modelo 3D pega com detonadores ndo elétricos

Na Figura 74, encontra-se apresentado o modelo do flanco de encosta de exploragdo da pedreira,
apds desmonte com detonadores ndo elétricos. Como é percetivel, pela interpretagdo do modelo,
o resultado da pega gerou um espalhamento de material que se estendeu da segunda bancada
até a base da pedreira. Para registo e andlise da granulometria do material desmontado, foi
realizada a picagem de individual do maximo possivel de blocos de pedra visiveis, como se pode

observar na Figura 75. Os modelos encontram-se no Anexo I.

Figura 74 — Modelo 3D do flanco de exploragdo da Pedreira de Serdedelo elaborado com recurso ao
software Agisoft Photoscan destaque para o resultado da pega com detonadores ndo elétricos
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Figura 75 — Picagem de pontos (pontos azuis e amarelos) para analise granulométrica do material
desmontado relativo a pega com detonadores nao elétricos

3.9.2.2. Modelo 3D pega com detonadores eletronicos

Na Figura 76, encontra-se apresentado o modelo do flanco de encosta de exploragdo da pedreira,
apos desmonte com detonadores eletrdnicos. Para registo e analise da granulometria do material
desmontado, foi realizada a picagem de individual do maximo possivel de blocos de pedra visiveis,

como se pode observar na Figura 77.
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Figura 76 - Modelo 3D do flanco de exploracdo da Pedreira de Serdedelo elaborado com recurso ao
software Agisoft, destaque para o resultado da pega com detonadores eletrénicos
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Figura 77 - Picagem de pontos (pontos azuis e amarelos) para analise granulométrica do material
desmontado relativo a pega com detonadores eletrénicos

3.9.2.3. Resultados obtidos

Dada a escassez de material de calibres mais reduzidos para analise, foram apenas analisados os
blocos de maior dimensdo. Foi estipulado um valor de 0,7 m, valor a partir do qual se realiza
desmonte secundario, para inicio da contabilizacdo do material a analisar. Para a realizacdo desta
analise, foram utilizados os valores aferidos anteriormente para as dimensdes médias dos blocos,
indice 15, relacionando-os com o comprimento de lado maior, aferido na picagem de pontos no
modelo tridimensional, para se chegar a valores relativos aos restantes lados e assim se calcular o

volume de cada bloco (Figura 78). Todos os valores aferidos encontram-se no Anexo IX.
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Desmonte 1 | Pega Nonel Desmonte 1 | Pega Electrénicos
Producdes: 4683,30 m3 12410,75 ton %>0,7m Producées 4338,90 m3 11498,09 ton %>0,7m
26% 15%
22 Familia|32 Familia |12 Familia Volume Toneladas 22 Familia|32 Familia |12 Familia Volume |Toneladas
4,270 3,400 2,560 1228,202 |3254,735 4270 3,400 2,560 667,805 [1769,682
0,701 0,559 0,421 0,165 0,437 0,701 0,558 0,420 0,164 0,435
0,716 0,570 0,430 0,176 0,465 0,704 0,560 0,422 0,166 0,441
0,745 0,593 0,447 0,197 0,523 0,704 0,561 0,422 0,167 0,442
0,750 0,597 0,449 0,201 0,533 0,707 0,563 0,424 0,169 0,447
0,752 0,599 0,451 0,203 0,539 0,710 0,565 0,426 0,171 0,453
0,777 0,618 0,466 0,224 0,593 0,713 0,568 0,427 0,173 0,458
0,777 0,619 0,466 0,224 0,594 0,713 0,568 0,428 0,173 0,459

Figura 78 — Excerto dos quadros de andlise granulométrica para os dois desmontes

Apds a realizacdo deste trabalho, somou-se a totalidade de valores aferidos para volume de
blocos. Relacionando este valor com o da producdo de material desmontado na pega, verificou-
se, na pega com detonadores ndo-elétricos, que o material com calibres superiores a 0,7 m
representava aproximadamente 26% do desmontado total, por outras palavras, de um total de

4683,3 m3, 1228,2 m3 necessitaram de desmonte secundario.

Para a pega com detonadores eletrdnicos foram aplicadas as mesmas técnicas, e verificou-se que
para este desmonte aproximadamente 15% do material total, 667,81 m*® de um total de 4338,9

m3, necessitava de taqueio.

Tracando uma comparacdo entre as granulometrias obtidas para os dois desmontes, verifica-se
que o material resultante da pega com detonadores eletrénicos, cujas dimensdes obrigavam a
trabalhos de desmonte secundario, representavam 15% do total desmontado nessa pega, o que
representa menos 11 pontos percentuais em relagdo ao total desmontado na pega com

detonadores ndo elétricos (26%).

Comparando estes valores com os obtidos para a granulometria esperada, constata-se que os
valores analisados para as duas pegas, referentes a material subfragmentado encontram-se um
pouco acima do esperado (11,1%), concluindo-se que os valores relativos a pega com

detonadores eletrdnicos se aproximam mais deste valor.

3.9.3. Vibragoes

Um termo comparativo entre as duas técnicas de iniciagdo de pega é a perturbagdo (vibragdes)
gue cada uma causa na envolvente. Nao sendo o objetivo principal deste trabalho perceber as leis

de propagac¢do do macico, uma vez que um estudo deste ambito requereria um levantamento de
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dezenas de registos de vibragdo. Registos esses, que a acontecer nesta pedreira, iriam demorar
meses ou anos para serem registados, pois apenas se fazem 10 a 20 desmontes por ano, tentou-
se perceber e ter alguns indicadores relativamente a influéncia e as vantagens que a utilizagdo de

detonadores eletrdnicos poderia ter face ao sistema nao elétrico, habitualmente utilizado.

Apds o registo dos valores das frequéncias das vibracdes e das velocidades de onda, tentou-se
aplicar a lei de propagacédo das velocidades (Johnson, 1971), para os dois desmontes. No caso de
estudo, uma vez que o objetivo seria o de comparar os resultados obtidos para o mesmo macico
mudando o sistema de iniciacdo de pega, tentou-se explorar e definir as constantes através de
regressoes lineares para os dois desmontes. Como a amostragem era francamente diminuta, os
valores obtidos mostraram-se ser bastante inconclusivos e até ildgicos, pelo que foram apenas
comparados os valores relativos as frequéncias e velocidades das ondas sismicas obtidos nos
sismoégrafos em cada pega e estes com os valores estipulados pela Norma Portuguesa NP-2074

(1983) para vibragGes nos solos.

3.9.3.1. Valores obtidos e andlise geral

Foram estabelecidas 5 estagdes para a colocagdao dos sismdgrafos para registo das vibragbes
originadas pela pega. Estes equipamentos foram colocados no terreno segundo a representac¢do

apresentada na Figura 79.

.

egenda:

- Sismografo 1;
$2 - Sismégrafo 2;
S$3 - Sismografo 3;
$4 - Sismografo 4;
- Sismégrafo 5.
- Ponto médio pega 1;

40m Nﬁ
—

Figura 79 — Posicionamento dos sismégrafos em relacdo ao local da primeira pega na Pedreira de Serdedelo
(adaptado Google Earth, 2016)
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Apds o desmonte com detonadores nao elétricos, apenas se obtiveram os registos relativos a 3
estacGes por falha dos sismdgrafos S4 e S5 (Quadro 31) devido a falta de bateria nos aparelhos.
No desmonte com detonadores eletrdnicos (Figura 80), foram apenas utilizados 3 sismdgrafos
para um registo das vibra¢gdes o mais equitativo possivel em relacdo ao primeiro desmonte (S1,
S2, S3). Nesta pega ndo houve registo em S3, porque a onda ndo foi suficientemente forte para

acionar o aparelho.

egenda:
S1 - Sismografo 1;
S2 - Sismografo 2;
S3 - Sismografo 3;

@ - Ponto médio pega 2.
40m N
©2016 Google | s |

Figura 80 - Posicionamento dos sismografos em relagdo ao local da primeira pega na Pedreira de Serdedelo
(adaptado Google Earth, 2016)

Quadro 31 - Valores registados nos sismdgrafos apds pega com detonadores nao elétricos e eletréonicos

Pega 1 (NONEL) Pega 2 (ELETRONICOS)
Transversal 26,90 Hz Transversal 30,00 Hz
Frequéncia de onda |Vertical 46,50 Hz Frequéncia de onda (Vertical 57,00 Hz
s Longitudinal 26,90 Hz 31 Longitudinal 43,00 Hz|
Velocidade de onda 18,82 mmi/s Velocidade de onda 13,20 mm/s
Coordenadas 8°32'23.90"W Coordenadas 8°32'23.90"W
Distancia ao ponto médio do local 180 m| Distancia ao ponto médio do local 130 m
Transversal 21,00 Hz Transversal 32,00 Hz
Frequéncia de onda |Vertical 22,00 Hz Frequéncia de onda |Vertical 39,00 Hz
s2 Longitudinal 24,00 Hz s2 Longitudinal 43,00 Hz
Velocidade de onda 5,72 mm/s| Velocidade de onda 8,07 mm/s|
Coordenadas 8°3219.99"W Coordenadas 8°32'19.99"W
Distancia ao ponto médio do local 150 m| Distancia ao ponto médio do local 100 m
Transversal 17,00 Hz Transversal 0,00 Hz
Frequéncia de onda |Vertical 8,00 Hz Frequéncia de onda [Vertical 0,00 Hz
53 Longitudinal 19,00 Hz 53 Longitudinal 0,00 Hz
Velocidade de onda 2,7 mm/s| Velocidade de onda 0,00 mm/s|
Coordenadas 8°32'40.72"W| Coordenadas 8°32'40.72"W
Distancia ao ponto médio do local 340 m| Distancia ao ponto médio do local 390 m|
Transversal 0,00 Hz
Frequéncia de onda |Vertical 0,00 Hz
S4 Longitudinal 0,00 Hz
Velocidade de onda 0,00 mm/s|
Coordenadas 8°32'20.10"W
Disténcia ao ponto médio do local 136,50 m|
Transversal 0,00 Hz
Frequéncia de onda |Vertical 0,00 Hz
s5 Longitudinal 0,00 Hz
Velocidade de onda 0,00 mm/s|
Coordenadas 8°32'34.34"W|
Distancia ao ponto médio do local 318 m|
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O Quadro 32 apresenta os valores estipulados pela Norma Portuguesa NP-2074 (1983) para

vibragdes nos terrenos envolventes.

Quadro 32 — Parametros da Norma Portuguesa NP-2074 (1983)

- Frequéncia dominante, f
PARAMETROS DA NP-2074
f=10Hz 10 Hz < f = 40Hz f>40 Hz
Estruturas Sensiveis 1,50 mmy/s 3,00 mm/s 6,00 mm/s
Estruturas Correntes 3,00 mmys 6,00 mm/s 12,00 mm/s
Estruturas Reforgadas 6,00 mm/s 12,00 mmys 40,00 mm/s

Comparando os valores obtidos nos sismdégrafos com os valores parametrizados pela Norma
Portuguesa para “Estruturas Correntes”, foi elaborado o Quadro 33 onde foram compilados estes

valores para analise.

Quadro 33 — Comparagao dos valores registados relativos a vibragdes nas duas pegas por sismografo

51 52 53
Vel. Onda (mm/s) | Freq. Onda (Hz) | Vel. Onda (mm/s) | Freqg. Onda (Hz) | Vel. Onda (mm/s) | Freq. Onda (Hz)
MNOMNEL 18,92 mm/s 46,50 Hz 3,72 mmys 24,00 Hz 2,7 mm/s 15,00 Hz
NP-7024 (1983) 12,00 mm/s f> 40 Hz 6,00mm/s| 10Hz<f<40Hz 6,00mm/s| 10Hz<f<40Hz
ELETROMICOS 13,20 mm/s 57,00 Hz 8,07 mm/s 43,00 Hz 0,00 mm/s 0,00 Hz
NP-7024 (1983) 12,00 mm/s f=40Hz 12,00 mm/s f=40Hz 3,00 mm/s f<10Hz

Analisando o Quadro 33, pode-se aferir que, de uma forma geral, os valores relativos frequéncia e
a velocidade de onda registados nos sismografos para a pega com ndo elétricos sdo superiores
aos registados para a pega com detonadores eletrénicos e as velocidades das ondas encontram-se
dentro da legalidade imposta pela norma, excetuando a estagdo S1 onde em ambos os sistemas

de iniciagdo registaram valores um pouco acima do legal. Todo o registo encontra-se no Anexo X.

3.9.4. Tempos de operagdio e custos associados

Uma das formas utilizadas para comparacdo de resultados das pegas é a andlise do niumero de
cargas necessarias e respetivo tempo despendido pelos equipamentos, em desmonte secundario,
carregamento e transporte do material desmontado. E igualmente importante aferir o tempo
gasto em britagem no primario. Detalhes como a utilizagdo dos mesmos equipamentos e
operadores para a realizacdo dos vdrios trabalhos sdo fatores que podem contribuir para o
melhor ou pior desempenho dos mesmos. Esta avaliagdo é feita primeiramente através da
contagem do numero de horas despendidas para a reducdo do calibre de blocos de grandes

dimensdes. A avaliagdo é de resto realizada pela contabilizagdo do numero total de horas de
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trabalho que posteriormente é utilizado para calcular os seus custos. Foi realizado o mesmo
exercicio para os tempos de carregamento de pegas e custos associados aos explosivos,

acessorios de tiro e taxas legais (Anexo Xl).

A contabilizacdo dos custos totais dos trabalhos esta relacionada com os tempos de operacao.
Este parametro é extremamente importante em termos comparativos entre as tecnologias de
iniciacdo estudadas, sendo assim possivel estabelecer um fator de comparacdao entre os
resultados das pegas. Em termos industriais, este, é talvez o mais importante, uma vez que se
procuram sempre 0s processos mais econdmicos para a realizacdo dos trabalhos. Este indicador
foi aferido através da multiplicacdo das horas despendidas para a realizacdo das operacgées, pelas
tarifas horarias a elas associadas. Estas tarifas contemplam o custo hordrio de mao de obra, de

consumiveis (gastos com combustiveis e manutencdo) e as amortizagdes dos equipamentos.

3.9.4.1. Explosivos, acessorios de tiro e taxas

3.9.4.1.1. Pega com detonadores ndo elétricos

Para a realizacdo da pega com detonadores ndo elétricos foram gastos em explosivos 2820,20¢€.
Em acessorios de tiro (ligadores e detonadores) e mao de obra foram gastos 744€ e em taxas de
transporte e de policia, foram gastos 1082,64€. Em tempos de operacdo foram gastas 4 horas
para o carregamento da pega. No total para este desmonte, em explosivos, acessorios de tiro e

taxas foram gastos 4646,93€ (Quadro 34).

Quadro 34 — Valores de custos para explosivos, acessorios de tiro e taxas para pega com detonadores ndo

elétricos

D e NONEL Modelo Tipologia Quantidade Peso Preco Total
Senatel Pulsar Calibre 50x500 4 caixas 80 cartuchos 100,00 kg 1,68 E/kg 168,00 €
Explosivos Calibre 60x500 13 caixas 76 caixas 182 cartuchos 1115 cartuchos 32500kg 1900,00 ke 168 E€/kg 54600 €
Senatel Magnafrac Calibre 50x500 5 caixas 100 cartuchos 125,00 kg 1,43 €/kg 178,50 €
Calibre 60x500 54 caixas 756 cartuchos 1550,00 kg 143 €/keg| 1927.80€
Sub-total| 2 820,30 €
. . Retardo 17 ms 30 unidades 2,08 € 62,28€

Ligadores comprimento 4 -

" Retardo 25 ms 5 unidades 2,08% 1038€
Retardo 42 ms 5 unidades 2,08€ 10,38€
Acessérios de tiro Detonadores ndo elétricos Comprimento 21 m 40 unidades 532¢€ 21264¢€
retardo 475 ms Comprimento 4,2 m 35 unidades 258€ 90,30 €
Detonadores elétricos Comprimento 20 m 2 unidades 8,00€ 16,01 €
CED 1 unidades 3432,00€ 34200€
Sub-total| 743,99€
Transporte 21100€
Taxas PSP 0,44 €/kg 836,00 €
ESS 3564 €
Sub-total| 1 082,64 €
TOTAL| 4 646,93 €
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3.9.4.1.2. Pega com detonadores eletrdonicos

Para a realizacdo da pega com detonadores ndo elétricos, foram gastos em explosivos 2927,40€.
Em acessdrios de tiro (ligadores e detonadores) foram gastos 1690,20€ e em taxas de transporte e
de policia, foram gastos 1126,18€. Em tempos de operacdo, foram gastas 4 horas para o
carregamento da pega. No total para este desmonte, em explosivos, acessorios de tiro e taxas

foram gastos 5743,78€ (Quadro 35).

Quadro 35 - Valores de custos para explosivos, acessorios de tiro e taxas para pega com detonadores
eletrénicos

Desmonte ELETRONICOS Modelo Tipologia Quantidade Peso Preco Total
Senatel Pulzar Calibre 60x500 17 caixnas 238 cartuchos 435,00 kg 1,68 £/kg 71400€
Explosivos senatel Magnafrac Calibre 50x500 S caixas 79 caixas 100 cartuchos | 1136 cartuchos | 125,00 ke | 197500 kg| 1,43 €/kg 17850€
Calibre 60x500 57 caixas 798 cartuchos 1425,00 kg 143 €/ke | 203480€
Sub-total| 2927,40€
Comprimento 25 m 5 unidades - 26,76 € 133,80€
L . Detonadores eletrénicos | Comprimento 20 m 30 unidades - 2460€ 73800€
Acessdrios de tiro - -
Comprimento 6 m 40 unidades - 19,26 € 77040 €
Fio de Ligagdo UTs00 200 unidades 0,24€ 4800€
Sub-total| 1 690,20 €
Transporte 21100€
Taxas psp 044€/kg | 869,00€
ESS 46,18 €
Sub-total| 112618 €
TOTAL| 574378 €
s
3.9.4.2. Desmonte secunddrio

3.9.4.2.1. Pega com detonadores ndo elétricos

Para os trabalhos de desmonte secunddrio foi utilizada uma escavadora de rastos Doosan 300
equipada com martelo hidraulico com engate rapido, modelo MSB MS810H. Os desmontes
secunddrios foram realizados entre 11 e 22 de julho de 2016 num total de 60 horas (Quadro 36).
Relativamente aos custos com opera¢do do taqueio de material (Quadro 36), os mesmos, foram

calculados considerando uma tarifa hordria de 85 €. Este processo custou na sua totalidade

5100€.
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Quadro 36 — Tempos de operacdo e valores de custos para desmonte secunddrio para pega com
detonadores ndo elétricos

TAQUEIO MECANICO - ESCAVADORA + MARTELO

TARIFAS CUsTO
DATA EQUIPAMENTO MANOBRADOR HORAS DE TRABALHO DESMONTE OBSERVACOES
(Escavadora e Martelo) (HN) ¢
HN HN
Doosan 300 & .
11/07/2016 Carlos Silva 8,00 85,00 €/h 680,00 € DESMONTE 1 | PEGA (NOMEL)
M3B M5810H
Doosan 300 e
12/07/2016 Carlos Silva 8,00 85,00 €/h 680,00 € DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
M5B M5810H
Doosan 300 e R
13/07/2016 Carlos Silva 8,00 85,00 €/h 680,00 € DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
MSB MS810H
Doosan 300 e
14/07/2016 Carlos Silva 8,00 85,00€/h 680,00 € DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
MSB MS810H
Doosan 300 e R
15/07/2016 Carlos Silva 8,00 85,00 €/h 680,00 € DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
M3B M5810H
Doosan 300 e
18/07/2016 Carlos Silva 8,00 85,00 €/h 680,00 € DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
M3B M35810H
Doosan 300 e R
21/07/2016 Carlos Silva 4,00 85,00 €/h 340,00 € DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
M5B M5810H
Doosan 300 e R
22/07/2016 Carlos Silva 8,00 85,00 €/h 680,00 € DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
MSB MSB10H
TOTAL 60 horas - 5 100,00 € DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)

3.9.4.2.2. Pega com detonadores eletrdénicos

Foi utilizada uma escavadora de rastos Doosan 300 equipada com martelo hidrdulico, com engate
rapido, modelo MSB MS810H no braco. Os desmontes secundarios foram realizados entre 12 e 20
de setembro de 2016, num total de 32 horas (Quadro 37). Os custos da operacdo de taqueio
(Quadro 37), foram calculados considerando uma tarifa horaria de 85 €. Este processo custou na

sua totalidade 2720 €.

Quadro 37 - Tempos de operagdo e valores de custos para desmonte secunddrio para pega com
detonadores eletrdnicos

TAQUEIO MECANICO - ESCAVADORA + MARTELO

TARIFAS CUSTO
DATA FQUIPAMENTO MANOBRADOR HORAS DE TRABALHO DESMONTE OBSERVAGOES
(Escavadora e Martelo) {HN) &
HN HM
Doosan 300 & .
12/09/2016 Carlos 8,00 85,00 £/h 680,00 € DESMOMTE 2 | PEGA (ELETRONICOS) | Mudanga de Operador
M58 M5810H
Doosan 300 e .
13/09/2016 Carlos 8,00 85,00 €/h 680,00 € DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS) Mudanca de Operador
MSB MS810H
Doosan 300 e .
14/09/2016 Carlos Silva 8,00 85,00 £/h 680,00 € DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
MSB MS810H
Doosan 300 & . .
19/09/2016 Carlos Silva 6,00 85,00 £/h 510,00 € DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
M58 M5810H
Doosan 300 e R .
20/09/2016 Carlos Silva 2,00 85,00 €/h 170,00 € DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
PMSB MS810H
TOTAL 32 horas B 2720,00€ | DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
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3.9.4.3.

3.9.4.3.1.

Carga

Pega com detonadores ndo elétricos

Relativamente aos trabalhos de carga, foi utilizada uma escavadora de rastos Komatsu PC 450LC

para a realizacdo dos mesmos. Os trabalhos desenrolaram-se entre 22 de junho e 28 de julho de

2016, e foram repartidos nas operagdes de carga apresentadas no Quadro 38, com o respetivo

tempo de operagdo, demorando um total de 110 horas. Para o calculo dos custos de carga,

apresentados no Quadro 38, foi considerada uma tarifa horaria de 80 €. O custo total das

operacoes de carga de material foi de 8800 €.

Quadro 38 - Tempos de operagao e valores de custos de carga para pega com detonadores ndo elétricos

CARGA - ESCAVADORA DE RASTOS

OPERACAO TARIFAS cusTo
DATA et MANOBRADOR CARREGAR ESCAVAR HN DESMONTE
(Escavadora) CARREGAR PEDRA ESPERAR PELO
PARAD PRIMARIG | PEDRAPARA | SEPARAR PEDRA DumpER HN HN
TAQUEIO  FAZER PLATAFORMA

22/06/2016 Komatsu PC4SOLC | José Gongalves 2,00 2,00 4,00 80,00€/h | 32000€ DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
23/06/2016 Komatsu PC4SOLC | José Gongalves 3,00 3,00 6,00 80,00€/h | 480,00€ DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
27/06/2016 Komatsu PC4S0LC | José Gongalves 3,00 3,00 6,00 80,00€/h | 480,00€ DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
29/06/2016 Komatsu PC4S0LC | José Gongalves 4,00 3,00 7,00 80,00€/h | 560,00€ DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
01/07/2016 Komatsu PC4S0LC | José Gongalves 4,00 4,00 8,00 80,00€/h | 640,00€ DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
04/07/2016 Komatsu PC4SOLC | José Gongalves 1,50 1,50 80,00€/h | 12000€ DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
05/07/2016 Komatsu PC4SOLC | José Gongalves 3,00 3,00 1,00 7,00 80,00€/h | 560,00€ DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
06/07/2016 Komatsu PC4SOLC | José Gongalves 4,00 4,00 8,00 80,00€/h | 640,00€ DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
07/07/2016 Komatsu PC4S0LC | José Gongalves 3,50 2,50 2,00 8,00 80,00€/h | 640,00€ DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
08/07/2016 Komatsu PC4S0LC | José Gongalves 4,00 2,00 1,00 7,00 80,00€/h | 560,00€ DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
13/07/2016 Komatsu PC4SOLC | José Gongalves 5,00 3,00 8,00 80,00€/h | 640,00€ DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
15/07/2016 Komatsu PC4SOLC | José Gongalves 5,00 3,00 8,00 80,00€/h | 640,00€ DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
18/07/2016 Komatsu PC4SOLC | José Gongalves 3,00 1,00 4,00 80,00€/h | 32000€ DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
19/07/2016 Komatsu PC4S0LC | José Gongalves 6,00 2,00 8,00 80,00€/h | 640,00€ DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
20/07/2016 Komatsu PC4S0LC | José Gongalves 4,00 3,00 7,00 80,00€/h | 560,00€ DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
26/07/2016 Komatsu PC4S0LC | José Gongalves 5,00 2,00 7,00 80,00€/h | 560,00€ DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
27/07/2016 Komatsu PC4SOLC | José Gongalves 3,00 1,00 4,00 80,00€/h | 32000€ DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
28/07/2016 Komatsu PC4SOLC | José Gongalves 1,00 0,50 1,50 80,00€/h | 12000€ DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)

TOTAL 63 horas 0 horas 28 horas 20 horas 110 horas 8800,00 € DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)

3.9.4.3.2.

Pega com detonadores eletrdnicos

Os trabalhos de carga foram realizados com uma pa giratdria Komatsu PC 450LC entre os dias 1 de

agosto e 27 de setembro de 2016. As operagdes de carga efetuadas encontram-se apresentadas

no Quadro 39 com o respetivo tempo total de operagdo, 82 horas. O calculo dos custos de carga,

apresentados no Quadro 39, sendo considerada uma tarifa horaria de 80 €. O custo total das

operacgdes de carga de material foi de 6560 €.
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Quadro 39 - Tempos de operacdo e valores de custos de carga para pega com detonadores eletréonicos

CARGA - ESCAVADORA DE RASTOS

OPERACAO TARIFAS cusTo
DATA EQUIPAMENTO MANOBRADOR CARREGAR ESCAVAR HN DESMONTE
(Escavadora) CARREGAR PEF}RA PEDRA PARA SEPARAR PEDRA ESPERAR PELO HN HN
PARAGPRIMARIO | 1.0UEID | FAZERPLATAFORMA | Do eR

01/08/2016 Komatsu PC 450LC José Gongalves 2,00 1,00 3,00 B0,00€/h 240,00 € DESMONTE 2 | PEGA[ELHRéN\CDS)
02/08/2016 Komatsu PC4SOLC | José Gongalves 6,00 1,00 7,00 80,00%/h | 560,002 | DESMONTEZ | PEGA (ELETRGNICOS)
05/08/2016 Komatsu PC450LC |  losé Gongalves 5,00 1,00 7,00 80,00€/h | SS0,00€ | DESMONTE 2 | PEGA (ELETRGNICOS)
08/08/2016 Komatsu PC4SOLC | José Gongalves 3,00 1,00 4,00 80,00€/h | 320,00€ | DESMONTEZ | PEGA (ELETRONICOS)
09/08/2015 Komatsu PC4S0LC |  José Gongalves 5,00 2,00 8,00 80,00%/h | 640,002 | DESMONTE 2 | PEGA (ELETRGNICOS)
10/08,/2016 Komatsu PC 450LC José Gongalves 3,00 1,00 4,00 B0,00€/h 32000 € DESMONTE 2 | PEGA[ELHRéN\CDS)
11/08/2016 Komatsu PC4SOLC | José Gongalves 6,00 1,00 1,00 8,00 80,00%/h | 640,002 | DESMONTEZ | PEGA (ELETRGNICOS)
17/08/2016 Komatsu PC450LC |  losé Gongalves 2,00 1,00 3,00 80,00€/h | 240,00€ | DESMONTE 2 | PEGA (ELETRGNICOS)
13/09/2016 Komatsu PC4SOLC | José Gongalves 5,00 2,00 7,00 80,00€/h | SG0,00€ | DESMONTEZ | PEGA (ELETRONICOS)
16/09/2015 Komatsu PC4S0LC |  José Gongalves 5,00 2,00 8,00 80,00%/h | 640,002 | DESMONTE 2 | PEGA (ELETRGNICOS)
19/09/2016 Komatsu PC 450LC José Dantas 7,00 7,00 B0,00€/h 560,00 € DESMONTE 2 | PEGA[ELHRéN\CDS)
23/09/2016 Komatsu PC 450LC José Dantas 6,00 6,00 80,00€/h | 480,00€ | DESMONTEZ | PEGA (ELETRONICOS)
23/09/2015 Velvo EC290 losé Dantas 2,00 2,00 80,00%/h | 150,002 | DESMONTE 2 | PEGA (ELETRGNICOS)
27/09/2016 Komatsu PC 450LC José Dantas 8,00 8,00 B0,00€/h 640,00 € DESMONTE 2 | PEGA[ELHRéN\CDS)

TOTAL 48 horas 19 horas 9 horas 5 horas 82 horas - 6560,00€ | DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)

3.9.4.4. Transporte

3.9.4.4.1. Pega com detonadores ndo elétricos

Os trabalhos de transporte foram realizados com recurso a dois dumpers Volvo A 40 durante 22
de junho até 28 de julho de 2016. Para estes trabalhos foram igualmente registadas as horas
despendidas para a realizagao das diferentes operag¢des de transporte e os quildmetros realizados
pelas maquinas (Quadro 40). Pela interpretagdo do mesmo quadro, podemos constatar que foram
gastas 98 horas no total para transportar o material desmontado do local para o primario. Foram
percorridos 223 km em deslocagdes para a realizacdo das operagbes de transporte, sendo
realizadas um total de 476 cargas. Os custos totais das opera¢des de transporte de material
cifraram-se nos 6381,05 € (Quadro 40), tendo sido considerada uma tarifa de 65 €/h.

Quadro 40 - Tempos de operagado e valores de custos de transporte de material para pega com detonadores
nao elétricos

TRANSPORTE - DUMPERS

TARIFAS cusTo NUMERO DE CARGAS
DATA EQUIPAMENTO | MANOBRADOR | KM'S - HN - DESMONTE
PRIMARIO | TAQUEIO | ESPERA HN HN PRIMARIO | TAQUEID

22/06/2016 | Volvo A 40 n4 José Dias 8,50 4,00 0,67 467 | 6500%/h | 30355¢ 19 19 DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
23/06/2016 | Volvo A 40 ned4 José Dias 14,10 6,00 0,50 650 | 6500€/h | a2250¢ 30 30 DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
27/06/2016 | Volvo A 40 ned4 José Dias 14,40 6,00 0,58 658 | 6500€/h | 42770¢€ 27 27 DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
29/06/2016 | Volvo A 40 ned4 José Dias 18,30 7,00 0,58 7,58 | 6500€/h | 4g92,70¢€ 38 38 DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
01/07/2016 | Volvo A 40 ne4 José Dias 19,60 7,00 0,17 717 | 65008/ | 4s605¢ 40 20 DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
05/07/2016 | Volvo A 40 ned4 José Dias 19,00 8,00 0,58 858 | 6500€/h | 557,70€ 39 39 DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
06/07/2016 | Volvo A 40 n24 José Dias 12,20 7,00 0,50 7,50 | 6500%/h | 48750€ 32 32 DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
07/07/2016 | Volvo A 40 n4 José Dias 12,00 5,00 500 | 6500%/h | 32500¢ 27 27 DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
08/07/2016 | Volvo A 40 ne4 José Dias 13,30 5,00 600 | 6500%/h | 39000¢ 27 27 DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
13/07/2016 | Volvo A 40 n24 José Dias 19,00 5,00 075 675 | 6500%/h | 43875¢ 30 30 DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
15/07/2016 | Volvo A40n®3 | NunoCarvalho | 2,60 1,00 100 | 6500€/h | 6500€ 7 7 DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
18/07/2016 | VolvoA40ne3 | NunoCarvalhe | 9,20 4,00 033 433 | 6500€/h | 28145¢€ 17 17 DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
19/07/2016 | VolvoA40ne3 | NunoCarvalho | 19,20 7,50 750 | 6500/ | a8750€ aa 2 DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
20/07/2016 | VolvoA40ne3 | NunoCanvalho | 13,30 6,00 0,50 650 | 6500€/h | a2250¢ 34 34 DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
26/07/2016 | VolvoA40ne3 | NunoCarvalho | 14,00 6,50 0,67 717 | 65008/ | 4s605¢ 32 32 DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
27/07/2016 | Volvo A 40 ne4 José Dias 12,00 4,00 0,17 417 | 6500/ | 27105¢ 27 27 DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
28/07/2016 Volvo A 40 ne4. José Dias 2,00 1,00 0,17 1,17 65,00 €£/h 76,05 € 6 6 DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)

TOTAL 223km | 67horas | 25horas | 6 horas | 98 horas - 6381,05€ | 279 cargas = 197 cargas | 476 cargas DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)




3.9.4.4.2. Pega com detonadores eletrdonicos

Tal como na primeira pega, os trabalhos de transporte foram realizados com recurso a dois
dumpers Volvo A 40 de 1 de agosto a 27 de setembro de 2016. Para estes trabalhos foram
registadas as horas despendidas para a realizacdo das diferentes operacdes de transporte e os
quilémetros efetuados (Quadro 41). Pela interpretacdo do mesmo quadro, podemos constatar
qgue foram gastas 93 horas no total para transportar o material desmontado. Foram percorridos
246 km em deslocacdes para a realizacdo das operacdes de transporte, sendo realizadas um total
de 425 cargas. As operacdes de transporte de material custaram no total 6012,50 € (Quadro 41),

tendo sido considerada uma tarifa de 65 €/h.

Quadro 41 - Tempos de operagdo e valores de custos de transporte de material para pega com detonadores

eletrénicos

TRANSPORTE - DUMPERS

TARIFAS cusTo NUMERO DE CARGAS
DATA EQUIPAMENTO | MANOBRADOR | KM'S - HN — DESMONTE
PRIMARIO | TAQUEIO ; ESPERA HN HN PRIMARIO | TAQUEIO

01/08/2016 | Volvo A 40 n24 José Dias 11,30 4,00 0,25 425 | 6500€/h | 27625¢ 22 22 DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
02/08/2016 | Volvo A 40 n24 José Dias 21,70 8,00 0,25 825 | 6500&/h | 53625€ 34 34 DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
02/08/2016 | Volvo A40n23 | NunoCarvalho | 9,00 5,00 1,00 500 | 6500€/h | 390,00€ 18 19 DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
05/08/2016 | Volvo A40n23 | NunoCarvalho | 14,90 6,67 1,00 767 | 6500€/h | 49855€ 25 25 DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
05/08/2016 | Volvo A40 ned José Dias 16,00 7,00 1,00 800 | 6500€/h | 52000€ 26 26 DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
08/08/2016 | Volvo A40ne4 José Dias 13,00 4,00 400 | 6500€/h | 26000€ 20 20 DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
09/08/2016 | Volvo A40 ned José Dias 23,10 7,50 750 | 6500€/h | 487,50€ 34 34 DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
10/08/2016 | Volvo A40 n24 José Dias 12,50 4,00 400 | 6500&/h | 26000€ 18 19 DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
11/08/2016 | Volvo A40 n2d José Dias 19,40 8,00 0,33 833 | 6500&/h | 54145€ 40 a0 DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
17/08/2016 | Volvo A40 ned José Dias 5,40 2,50 250 | 6500€/h | 162,50€ 9 9 DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
13/09/2016 | Volvo A40n2d José Dias 20,00 7,00 700 | 6500€/h | 45500€ 43 43 DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
16/09/2016 | Volvo A40ne3 | NunoCarvalho | 22,50 8,00 800 | 6500€/h | 52000€ 46 46 DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
19/09/2016 | Volvo A40n23 | NunoCarvalho | 21,10 6,00 500 | 6500€/h | 390,00€ 30 30 DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
23/09/2016 | VolvoA40n23 | NunoCarvalho | 19,00 7,00 700 | 6500€/h | 45500€ 44 a4 DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
27/09/2016 | Volvo A40n23 | NunoCarvalho | 18,40 4,00 400 | 6500€/h | 260,00€ 14 14 DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)

TOTAL 2a6km | 7ihoras : 18 horas ; 4 horas | 93 horas - 6012,50 € | 382cargas : 43cargas | 425cargas| DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)

3.9.4.5. Britagem (primdrio)

3.9.45.1. Pegacom detonadores ndo elétricos

Os trabalhos associados a primeira fase de britagem (primario) foram realizados entre 22 de
junho e 28 de julho de 2016, sendo despendidas 98 horas, sdao apenas contabilizadas as horas de
trabalho (HP). Considerando uma tarifa de 150 €/h, os custos com a britagem do material
desmontado no britador primario (Quadro 42) cifraram-se nos 14700 €, sendo a operagdo mais

dispendiosa neste processo.
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Quadro 42 - Tempos de operacdo e valores de custos em britagem (primario) para pega com detonadores
ndo elétricos

PRIMARIO
DATA MANOBRADOR TIPO DE PEDRA HORAS TARIFAS CusTo DESMONTE
HP HD HN HMN
22/jun/16 Fernando Rodrigues AZUL 5,00 1,00 6,00 150,00 €/h 750,00 DESMONTE 1 | PEGA (NOMEL)
23/jun/16 Fernando Redrigues AZUL 5,00 3,00 8,00 150,00 €/h 750,00 DESMONTE 1 | PEGA (NOMEL)
27/junf16 Fernando Redrigues AZUL 7,00 1,00 8,00 150,00 €£/h 1050,00 DESMONTE 1 | PEGA (NOMEL)
29/junf16 Fernando Rodrigues AZUL 7,00 1,00 8,00 150,00 €/h 1050,00 DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
01/jul/ie Fernando Rodrigues AZUL 7,00 1,00 8,00 150,00 £/h 1050,00 DESMONTE 1 | PEGA (NOMEL)
04/jul/16 Fernando Rodrigues AZUL 0,00 8,00 8,00 150,00 €/h 0,00 DESMONTE 1 | PEGA (NOMEL)
05/julf16 Fernando Redrigues AZUL 7,00 1,00 8,00 150,00 €/h 1050,00 DESMONTE 1 | PEGA (NOMEL)
06/jul/16 Fernando Redrigues AZUL 7,00 1,00 8,00 150,00 €£/h 1050,00 DESMONTE 1 | PEGA (NOMEL)
07/jul/16 Fernando Rodrigues AZUL 5,00 3,00 8,00 150,00 €/h 750,00 DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
08/jul/i6 Fernando Rodrigues AZUL 7,00 1,00 8,00 150,00 £/h 1050,00 DESMONTE 1 | PEGA (NOMEL)
13/jul/16 Fernando Rodrigues AZUL 6,00 2,00 8,00 150,00 €/h 900,00 DESMONTE 1 | PEGA (NOMEL)
15/julf16 Fernando Redrigues AZUL 7,00 1,00 8,00 150,00 €/h 1050,00 DESMONTE 1 | PEGA (NOMEL)
18/jul/i6 Fernando Redrigues AZUL 3,00 5,00 8,00 150,00 €£/h 450,00 DESMONTE 1 | PEGA (NOMEL)
18/jul/16 Fernando Redrigues AZUL 8,00 8,00 150,00 €£/h 1200,00 DESMONTE 1 | PEGA (NOMEL)
20/jul/16 Fernando Rodrigues AZUL 5,00 1,00 6,00 150,00 €/h 750,00 DESMONTE 1 | PEGA (NONEL)
26/jul/16 Fernando Rodrigues AZUL 6,00 2,00 8,00 150,00 £/h 900,00 DESMONTE 1 | PEGA (NOMEL)
27/julf16 Fernando Rodrigues AZUL 4,00 400 8,00 150,00 €/h 600,00 DESMONTE 1 | PEGA (NOMEL)
28/julf16 Fernando Redrigues AZUL 2,00 2,00 4,00 150,00 €/h 300,00 DESMONTE 1 | PEGA (NOMEL)
‘98,00 38,00 136 horas 150,00 €/h 14 700,00 €

3.9.45.2. Pegacom detonadores eletrdnicos

Para a segunda pega, os trabalhos de britagem (primario) foram realizados entre 1 de agosto e 27
de setembro de 2016 num total de 75 horas, (HP) horas de trabalho (Quadro 43). Considerando

uma tarifa de 150 €/h, os custos com a britagem cifraram-se nos 11250 € (Quadro 43).

Quadro 43 - Tempos de operacgdo e valores de custos em britagem (primdrio) para pega com detonadores
eletrénicos

PRIMARIO
HORAS TARIFAS cusTo
DATA MANOBRADOR TIPO DE PEDRA DESMONTE
HE HD HN HN
01/ago/16 Fernando Rodrigues AZUL 3,00 1,00 4,00 150,00 €/ | 450,00 € DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
02/ago/16 Fernando Rodrigues AZUL 7,00 1,00 8,00 150,00€/h | 1050,00€ | DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
05/ago/16 Fernando Rodrigues AZUL 7,00 1,00 8,00 150,00€/h | 1050,00€ | DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
08/ago/16 Fernando Rodrigues AZUL 4,00 4,00 8,00 150,00€/h | 600,00€ DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
09/ago/16 Fernando Rodrigues AZUL 7,00 1,00 8,00 150,00€/h | 1050,00€ | DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
10/ago/16 Fernando Rodrigues azUL 3,00 5,00 8,00 150,00 £/h | 450,00 € DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
11/agof16 Fernando Rodrigues azuL 7,00 1,00 8,00 150,00€/h | 1050,00€ | DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
17/agof16 Fernando Rodrigues azuL 3,00 3,00 150,00€/h | 450,00€ DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
13/set/16 Fernando Rodrigues azuL 6,00 2,00 8,00 150,00€/h | 900,00€ DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
16/set/16 Fernando Rodrigues AZUL 8,00 8,00 150,00€/h | 120000€ | DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
19/set/16 Fernando Rodrigues AZUL 6,00 2,00 8,00 150,00€/h | S00,00€ DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
23/setf16 Fernando Rodrigues AZUL 7,00 1,00 8,00 150,00€/h | 1050,00€ | DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
27/set/16 Fernando Rodrigues AZUL 7,00 1,00 8,00 150,00€/h | 1050,00€ | DESMONTE 2 | PEGA (ELETRONICOS)
75,00 20,00 95 horas | 150,00 €/h | 11 250,00 €
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3.9.4.6. Andlise geral

Findados os trabalhos e recolhidos os valores referentes aos seus tempos de operacao e custos

associados, é possivel fazer uma analise geral aos valores obtidos.

No Quadro 44 encontram-se os valores relativos a tempos de operacao e custos associados para

analise.

Quadro 44 — Andlise geral aos trabalhos e consequentes tempos de operagdo e custos associados

Desmonte 1 | Pega Nonel Desmonte 2 | Pega Electrénicos
Producdes 4683,30 m3 12410,75 ton Produgdies 433890 m3 11498,09 ton
Tempos operagéo Custos Custo/ton |Tempos operagdo Custos Custo/ton

Explosivos 4 horas 4 646,93 € 0,37 € 4 horas| 5743,78€ 0,50€

Desmonte secundario 60 horas 5 100,00 € 041€ 32 horas| 2720,00€ 0,24 €

Carga 110 horas 8 800,00 € 0,71€ 82 horas| 6560,00€ 0,57 €
98,17 horas 92,5 horas

Transporte 476 cargas 6381,05€ 051€ 425 cargas| 6012,50€ 0,52€
223 km 246 km

Britagem (primario) 136 horas 14 700,00 € 1,18 € 95 horas| 11 250,00 € 0,98 €

| TOTAL | 408,17 horas| 39 627,98 € | 319¢€ | 3055 horas| 32 286,28 € | 2,81€ |

De forma geral, o resultado dos trabalhos realizados para o desmonte com detonadores
eletrénicos foi em todos os aspetos melhor que para o desmonte com detonadores nao elétricos.
Fazendo a comparagdo entre todos os indicadores estudados e compilados no Quadro 45, para
uma e outra metodologia, pode-se verificar que todos sdo mais favoraveis para a segunda pega,
com excegao ao numero de quilémetros percorridos em transporte. Isto pode ser explicado pelo
facto do local do desmonte com detonadores eletrdnicos, estar mais longe que o local do
desmonte ndo elétricos, dai se entender que se tenham percorrido mais 23 km num desmonte
gue no outro, cerca de 10% mais. No entanto, é de destacar que devido a melhores resultados no
desmonte com detonadores eletrénicos, conforme comprovam todos os outros indicadores,
houve maior eficiéncia nesta operagdo face ao desmonte com detonadores nao elétricos. A
comprovar isto, estd o fator de carga, calculado para ambos os desmontes, apresentados no

Quadro 45.

Quadro 45 — Fator de carga aferido para os dois desmontes estudados

Desmonte 1 | Pega NnnelDesmnnte 2 | Pega Electrénicos
26,07 ton/carga | 27,05 ton/carga

Fator de carga
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Como comparacao final e conclusiva sobre os custos associados aos dois sistemas de iniciacao, é
feita a avaliacdo aos custos de operacgao por tonelada de material desmontado. Pela interpretacao
do Quadro 45, verificamos que os custos por tonelada relativos ao sistema nao elétrico se
cifraram 3,19€/ton, sendo que para o sistema eletrénico o valor ficou nos 2,81€/ton. De forma
geral, o sistema eletrdnico apresentou uma diferenca de 14% menos de custos em relacdo ao

sistema nao elétrico.
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4. Conclusoes finais e

perspetivas futuras
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4. Conclusoes finais e perspetivas futuras

O estudo aqui apresentado tinha como objetivo primordial a analise e comparacdo de duas
metodologias diferentes para iniciacdo de pega; detonadores nao elétricos e eletrdnicos. Para o
termo de comparagdao entre ambos os sistemas ser o mais fidedigno possivel, tentaram-se
controlar o maximo de varidveis possiveis, tanto a nivel da geomorfologia do local, quer em
termos de trabalhos realizados. Para isto, foi selecionada a Pedreira de Serdedelo, em Ponte de
Lima, sendo escolhida a terceira bancada a contar da base da atual frente de exploracdo (NE),
para realizar este comparativo.

Com o reconhecimento geomorfolégico realizado, aliada a realizagcdo da caraterizacdo geolégico-
geotécnica, através do método da amostragem linear da superficie do talude da bancada a
desmontar, que ajudou a complementar o estudo consultado e a caraterizar mais especificamente
a zona de trabalhos, conseguiu-se perceber que para toda a extensdo da bancada, as

carateristicas se mantinham muito semelhantes, tal como se pretendia.

O trabalho seguinte passou pela divisdo da bancada para delimitacdo de duas zonas de estudo
relativas a aplicagao das duas metodologias de iniciagcdo de pega. As duas zonas eram contiguas o
que permitiu a conceptualizagdo de um diagrama de fogo de aplicabilidade geral, divergindo
apenas o método utilizado para a iniciagdo para cada uma. Os trabalhos de marcagao dos furos de
pega, perfuracdo e os ajustes realizados ao diagrama através de ensaios de /aser de varrimento e
desvios de perfuracdo foram efetuados para a totalidade da bancada de forma a serem feitos
ajustes ao diagrama, e tentar assim, minimizar a influéncia negativa, que falhas na ortogonalidade
da malha, furos com desvios e mas distribuicdes de cargas explosivas tém, no desmonte de

macigos rochosos.

Foi realizado um estudo de previsao de granulometria resultante dos desmontes, usando os
dados aferidos nos trabalhos anteriores relativos a fraturacdo do macico, propriedades do
explosivo e geometria da pega. Este estudo foi complementado com a avaliagdo da granulometria

obtida de facto apds os desmontes e foi tracado um fator de comparagdo entre ambos e entre

pegas.

Os trabalhos relativos ao carregamento da pega, desmonte secunddrio, carga, transporte e
primario (primeiro estagio de britagem), referentes as pegas para os dois sistemas de iniciagdo,
foram acompanhados, sendo registados os seus tempos de operacdo e os consequentes custos

associados, e dessa forma se delinear um fator de comparac¢ao entre os sistemas.
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Findado o trabalho, as conclusdes finais que dele se retiram sao:

A caraterizagao geoldgico-geotécnica realizada no ambito deste trabalho corroborava
com a definicdo do zonamento geotécnico, jd realizado para esta pedreira, e sua
caraterizagao;

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo da resisténcia a compressdao do material
rocha através do esclerémetro portatil (martelo de Schmidt do tipo L), vieram a ser
corroborados pela realizacdo dos ensaios de carga pontual (Point Load Test);

A diferenca dos desvios registados nas duas pegas foi pouco relevante e ndo contribuiram
para ser um fator decisivo para diferenciar os resultados finais de cada pega. No entanto,
foram importantes para fazer alteracdes ao diagrama de fogo, nomeadamente, a
realizacdo de furos de apoio e reajustes nas cargas explosivas;

A fragmentacdo obtida apds os desmontes, mais concretamente a fracdo de material
acima dos 0,7 m (média de 20%), aproximou-se do valor previsto na proje¢do tedrica
(11,1%). No ambito comparativo entre as duas pegas, verificou-se que a percentagem de
fragmentagdo acima dos 0,7 m, obtida no desmonte com detonadores eletrénicos (15%)
se aproximava mais do valor conceptualizado em relacdo ao desmonte com detonadores
nao elétricos (26%). Estes valores indicam que em termos de fragmentagdo do material, o
sistema eletrénico conseguiu melhores resultados. Uma maior percentagem de material
situado no intervalo de calibres subfragmentados, a nivel industrial, reflete-se em maiores
tempos de operagdo em fragmentacdo secundaria e em carga e desmonte de material, e
consequentemente em maiores custos

As metodologias utilizadas baseavam-se em modelos conceptuais de previsdo e analise
que sdo faliveis, dada a complexidade de previsdao concreta para o resultado
granulométrico de um desmonte com explosivos, o que explica alguma disparidade entre
valores e/ou pouca veracidade dos mesmos. No entanto, foram usadas as mesmas
metodologias e processos nos dois desmontes monitorizados, para se aferirem um
conjunto de indicadores nos dois sistemas, sendo que em critério de comparacdo direta
se possa afirmar claramente que houve uma melhor metodologia;

Relativamente a vibragbes geradas por ambos os sistemas, a comparacdao direta dos
valores obtidos revelou que de uma maneira geral, o sistema nao elétrico gerou valores
mais elevados em relagdo ao sistema eletrénico;

Na avaliacdo dos tempos de operagado, foram registadas a duragao dos trabalhos para
carregamento da pega, desmonte secundario, carga, transporte e britagem de material

no primeiro estagio. A partir dos valores aferidos com este exercicio foram aplicadas as
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tarifas relativas a cada um com o objetivo de calcular os custos totais associados a cada
metodologia de iniciacdo de pega. Com os valores dos custos totais para cada pega, foi
calculado um fator comparativo, através da relacdo entre o valor dos custos com as
tonelagens de material desmontado em cada pega; custo por tonelada. Analisando os
fatores de comparacdo entre os dois sistemas, constatou-se que o sistema eletrdnico

apresentou uma reducado de 14% em custos totais em relacdo ao sistema nao elétrico.

Resumidamente, a partir de todos os fatores que foram estudados neste trabalho e os valores
gue deles se retiraram, pode-se afirmar que o sistema de detonacdo eletrénico é claramente mais
vantajoso em relacdo ao sistema mais convencional ndo elétrico, amplamente utilizado na
exploracdo de agregados a nivel nacional, sendo uma mais-valia em termos técnico-econémicos

para as empresas do setor.

Com a realizagdo deste trabalho e com os dados apresentados, a empresa Elevolution S.A. passou
a adotar o sistema de iniciacdo de pega com detonacdo eletrénica na drea de exploragdo de

agregados.

Em termos de perspetivas futuras, é sugerido:

e Desenvolvimento de ferramentas de recolha de dados e aplicagdes informaticas que
possam correlacionar os valores de analise granulométrica tedrica com os obtidos na

realidade, de forma a poder tragar-se um termo comparativo mais fidedigno entre ambas;

e 0 estudo da influéncia dos detonadores nas vibragdes obtidas;

e Correlacionar o estudo da influéncia da velocidade sismica do macico rochoso com as

temporiza¢des mais adequadas para o diagrama de fogo em questao.
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Anexos

Anexo | (CD) — Mapas topograficos e geoldgicos:

e Desenho 1: Localizacdo da pedreira de Serdedelo;
e Desenho 2: Esbogo geoldgico regional da drea envolvente da pedreira de Serdedelo;

e Desenho 3: Modelos tridimensionais da frente de exploracao;

Anexo Il (CD) — Fichas de levantamento:
e Ficha de levantamento - Geoldgico-geotécnico;
e Ficha de levantamento - Geomecanico (Martelo de Schmidt);
e Ficha de levantamento — Ensaio PLT

e Ficha de levantamento — Registo de tempos de operacao.

Anexo Il (CD) — BD do levantamento Geoldgico-teotécnico da pedreira de Serdedelo;
Anexo IV (CD) - BD dos ensaios do martelo de Schmidt da pedreira de Serdedelo;
Anexo V (CD) — Diagrama de fogo teorico;

Anexo VI (CD) — Perfis ensaio laser de varrimento;

Anexo VII (CD) — Perfis ensaio de desvios de perfuragdo;

Anexo VIII (CD) — BD desvios de perfuracao;

Anexo IX (CD) — BD analises granulométricas;

Anexo X (CD) — Registos dos sismdgrafos;

Anexo XI (CD) — BD tempos de operagdo e custos associados;

Anexo XII (CD) — Catédlogos explosivos.
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