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Resumo

O presente trabalho tem por objectivo contribuir para aprofundar o conhecimento da
tematica que envolve a qualidade de execucdo da perfuragdo em macicos rochosos
fracturados. A necessidade de conhecimento prévio sobre os resultados que podem ocorrer
no desmonte de macicos rochosos apds a realizagdo da perfuracdo, leva a uma procura de
indicadores que possibilitem obter mais conhecimento nessa matéria. No encadeamento do
processo de analise de projecto, estd o conhecimento adquirido, a caracterizagdo do macico
rochoso, a implementagdo de correcgdes na componente da perfuragdo ajustadas ao macigo
estudado e uma potencial previsdao de granulometria final por emergéncia de um indice de
qualidade, “indice de Dispersdo Volumétrica” que correlacione os elementos constituintes da
geometria do diagrama de fogo e da envolvente intrinseca da matriz rochosa e aponte uma
expectavel granulometria final. Para atingir um nivel de qualidade na operacdo global do
processo de desmonte, a perfuracdo que esta no topo da piramide assume papel de guia para
as seguintes etapas, pelo que a qualidade dos equipamentos e acessorios e a sua correcta
operagdo sdao fundamentais para obter o rigor da perfuragao projectada, com vista a atingir

uma determinada granulometria.
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Abstract

The present work aims to contribute to greater understanding of the topic that involves the
quality of drilling execution in fractured rock masses. The need for prior knowledge of the
results that may occur in rock masses blast after drilling, leads to a demand for indicators in
order to obtain more knowledge on this subject. In chaining process analysis project is the
knowledge acquired, the characterization of the rock mass, the implementation of the
corrections in drilling studied and adjusted to the massive potential for predicting final
particle size emergence of a Quality Score, "Index Volumetric scattering" that correlates the
constituent elements of geometry diagram fire and surrounding rock matrix and the intrinsic
point particle size expected at the end. To achieve a level of quality in the overall operation of
the process of dismantling, drilling is at the top of the pyramid and assumes a leadership role
for the following steps, so that the quality of equipment and accessories and their proper
operation are essential to achieve the accuracy of drilling planned in order to achieve a

certain particle size.
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1.INTRODUGAO GERAL

1.1. AMBITO

A presente tese enquadra-se na Unidade Curricular Dissertacdo/Projecto/Estagio (42 ECTS), do 2°
ano, do Curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Departamento de
Engenharia Geotécnica (DEG) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) do Instituto
Politécnico do Porto (IPP). A elaboracdo e defesa publica da presente tese, em formato
“Dissertacdo”, sdo imperativos para a conclusdo do 29 ciclo e a consequente obtencdo do Grau de
Mestre. Por razdes de ordem logistica e académica, a presente dissertacdo explora os dados

adquiridos em conjunto e complementa a dissertacdo de mestrado de Catarina Dias (2013).

1.2. ENQUADRAMENTO

Este trabalho enquadra-se no ambito da industria extractiva e transformadora de rocha, em
particular na area de producdo de agregados para a construgdo civil. Nesta industria, o
georrecurso da matéria-prima para a produgao de agregados, é normalmente um macico rochoso
competente e de boa qualidade, que implica a utilizacdo da técnica de desmonte em bancada
com recurso a explosivos para a sua exploragdo. O desmonte de maci¢os rochosos, consiste
basicamente no destaque de um determinado volume de material rochoso, em fun¢do do
objectivo pretendido. O desmonte de rocha com recurso a explosivos envolve uma série de
operacdes, sendo a perfuracdo a primeira do ciclo, assumindo por isso um papel de extrema

importancia.
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A qualidade da sua execucdo influencia de forma determinante o sucesso do desmonte que no
seu ambito envolve trés grupos de parametros (e.g., Persson et al., 1993; Jimeno, 1995; Dinis da
Gama, 1995; Holmberg, 2003; Brady & Brown, 2004; Hoek, 2007): i) geoldgico-estruturais,
geotécnicos e geomecanicos do macigo rochoso; ii) ferramentas de execucgdo; iii) geometria do

diagrama de fogo.

A optimizagdo de qualquer operagao de desmonte com explosivos requer o conhecimento prévio
do grau de fracturagdo natural com o intuito de se definir a compartimentacdo do macico
rochoso, ou seja, a sua caracterizagdo geoldgico-estrutural e geotécnica (Rocha, 1981; ISRM,
1981; Dinis da Gama, 1995). O grau de fragmentacdo do material desmontado interfere na
eficiéncia e no custo das operacbes subsequentes, sendo, também, directamente afectado pelo
esquema de perfuracdo e pela quantidade de explosivos consumidos (e.g., Dinis da Gama, 1971;
Franklin & Dusseault, 1991; Dinis da Gama, 1996; Moodley & Cunningham, 1996). A
caracterizacdo preliminar do macico rochoso permitirda a assimilagdo de um conjunto de

informacgdes importantes para a orientacao e dimensionamento da operagao de desmonte.

As propriedades petrofisicas, geoldgico-estruturais e geomecanicas do macigo rochoso sdo de
extrema importancia na compreensdo do desmonte com explosivos, uma vez que o uso de
diagramas de fogo de caracteristicas invaridveis, sem considerar as mudangas destas
propriedades, terd como consequéncia uma fragmentacdo deficiente, excessos de finos, danos
nas paredes das bancadas adjacentes e com maiores impactos ambientais e custos operacionais.
Assim, os parametros do dimensionamento do diagrama de fogo serdo determinados pela
interaccdo das caracteristicas do macico, da perfuracdo, do explosivo utilizado e do sistema de

iniciagao.

Tendo como base a caracterizagdo geoldgica geotécnica e geomecanica do maci¢o rochoso,
pretende-se no desenvolvimento deste trabalho, controlar e optimizar a operac¢do de perfuragao.
Para cumprir esse objectivo pretende-se erradicar os erros de perfuracdo associados a sua
execucdo, minimizar os desvios de perfuracdo, tendo em vista uma distribuicdo uniforme da carga
de explosivos pelo volume de macico rochoso a desmontar para obter uma curva granulométrica
ajustada as operacdes seguintes. E pretendido neste trabalho provar que, a diminuicdo da média
dos desvios de perfuracdo de uma determinada pega, ndo garante por si s6, uma melhor

distribuicdo do explosivo e consequentemente uma melhor fragmentag¢ao do macico rochoso.
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Assim, pretende-se neste trabalho obter um indicador, “IDV - indice de Dispersdo Volumétrica”
gue permita correlacionar, de forma qualitativa, com uma melhor ou pior fragmentacao
expectavel. O trabalho em questdo pretende assim, fazer uma abordagem de caracter
experimental, aplicada ao estudo dos desvios de perfuracdo no desmonte de macico rochoso,
evidenciando a importancia da caracterizacdo geoldgico-estrutural e geomecanica, com vista a
sugestdo de solucGes a adoptar para a correcgao dos referidos desvios. O macigco rochoso objecto
de estudo foi a pedreira granitica da Empresa Secil-Britas, S.A., na Freguesia de Joane no Concelho
de Famalicdo. Este trabalho foi desenvolvido, essencialmente, em trés fases; a primeira ligada a
recolha exaustiva de informacgdo bibliografica de especialidade do sector estudado. A segunda
referente ao trabalho de campo, com a consequente recolha, processamento, andlise e
interpretacdo dos dados para uma caracterizagao geoldgica, geotécnica e geomecanica do macigo
rochoso da pedreira em estudo e drea envolvente. A terceira fase em que se pretende optimizar e
controlar a qualidade da perfuracdo, através da medicdo dos desvios de perfuracdo (realizacio de
ensaios Boretrak) com o registo de parametros ligados ao diagrama de fogo, ao equipamento e

acessorios de perfuracao, e as condicionantes do terreno.

1.3. OBJECTIVOS

Este trabalho tem dois objectivos primordiais; i) corrigir/minimizar os desvios de perfuragéo tendo
em consideracdo as caracteristicas do maci¢co rochoso, em particular a componente estrutural
definido pelo sistema e caracteristicas das descontinuidades presente no mesmo; ii) definicdo de
um indicador quantitativo “IDV - indice de Dispers3do Volumétrica”, baseado na uniformidade da
distribuicdo do explosivo no macico rochoso, com o qual se consiga obter uma correlagao directa
com a melhor ou pior fragmentagao expectavel. Estes objectivos basilares estdo consubstanciados

num quadro de objectivos intermédios ou auxiliares/complementares:

v 0 reconhecimento geomorfoldgico, geoldgico e hidrogeoldgico, inspeccdo visual e cartografia
dos macicos que constituem a pedreira da Secil-Britas, S.A., (Joane, V. N. Famalicdo).

v' A caracterizacdo dos parametros geoldgicos e geotécnicos dos macicos das pedreiras
seleccionadas, aplicando a técnica da amostragem linear em superficies (descontinuidades)
expostas do macico para a avaliagdo do grau de compartimentacao e caracterizagao
geotécnica-geomecanica através da aplicacdo da Basic Geotechnical Description of Rock
Masses (BGD), proposta pela International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1981) e outras

recomendacgdes propostas pela ISRM (1978, 2007), pela Geological Society Engineering Group
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Working Party Report (GSE, 1995), pelo Committee on Fracture Characterization and Fluid
Flow (CFCFF, 1996) e pela International Association of Engineering Geology (IAEG, 1981a,b,c).
Para o efeito, foi utilizada a base de dados dinamicas, denominada ScanGeoData|BGD (Basic
Geotechnical Description of Rock Masses), que permite a compilacdo, o tratamento e a analise
dos inumeros dados geoldgico-geotécnicos recolhidos no terreno;

v" A realizagdo de ensaios geomecanicos “in situ” e laboratoriais (Esclerémetro portatil ou
“Martelo de Schmidt”, Ensaio de Carga Pontual ou “Point Load Test” e Ensaio de
Perfurabilidade ou “Sievers Test” e Friabilidade ou “Brittleness Test”) para estimar a
resisténcia do material rochoso dos macicos em estudo e o parametro DRI “Drilling Rate
Index”. Estes estudos foram complementados com uma analise global e particular dos dados
obtidos no trabalho de campo;

v" Medicdo dos desvios de perfuracdo para, como foi referido anteriormente, obter a sua
mitigacdo através da correccdo do posicionamento da coluna de perfuracdo do equipamento
para compensacao da tendéncia do desvio.

v" Monitorizacdo do impacto dessa correccdo da direccdo na qualidade da perfuracdo. O
indicador quantitativo “IDV - indice de Dispersdo Volumétrica” devera permitir medir a
distribuicao do explosivo no volume de macico a desmontar, correlacionando com os

resultados granulométricos do desmonte.

1.4. MATERIAIS E METODOS

Na primeira fase do trabalho efectuou-se um reconhecimento de campo para definicdo dos
constrangimentos cartograficos e geoldgico-estruturais dos macicos em estudo e na area
envolvente especialmente, a caracterizacdo das unidades geoldgicas regionais e/ou locais, a
descricdao e caracterizacdo das litologias, a cartografia das macro e meso-estruturas, os tragos
geoldgico - estruturais gerais do macico, a identificagdo das zonas alteradas e cartografia das suas

espessuras, e a localizacdo das nascentes.

Apresentam-se, ainda, os resultados do estudo da rede de fracturacdao regional, com base na
andlise morfoestrutural de mapas topograficos e dos reconhecimentos geoldgicos locais.
Comparam-se os resultados obtidos a mega e macroescala no sentido de averiguar a presenca de
um padrdo de fracturacdo com dimensado multi-escala. Na segunda fase procedeu-se a recolha,
tratamento, analise e interpretacdo dos dados geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos do

macico.
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Esta abordagem integrada permitiu a descricdo geoldgico-geotécnico pormenorizada da zona do
georrecurso seleccionada para as pegas de fogo monitorizadas. Nesta descricdo foram seguidas as
recomendacdes da ISRM — International Society for Rock Mechanics (ISRM 1978, 1981, 2007), da
GSE — Geological Society Engineering Group Working Party Report (GSE, 1995) e do CFCFF —

Committee on Fracture Characterization and Fluid Flow (CFCFF, 1996).

Para a definicdo dos parametros geoldgico-geotécnicos do macico rochoso e caracterizagdo das
suas descontinuidades; foi aplicada a técnica de amostragem linear nas superficies expostas nas
bancadas seleccionadas para desmonte, do macico rochoso (Figura 1) (ver pormenores da
descricdo da técnica; em Dinis da Gama, 1995; Chaminé & Gaspar, 1995; Brady & Brown, 2004 e
Martins et al., 2006).

Ponto de
[ terminacao

TDescontinuidades

Fita graduada
(Scanline)

Figura 1 - Esquema do dispositivo para levantamento de descontinuidades pela técnica de amostragem
linear em superficies expostas do macigo rochoso (adaptado de Singhal & Gupta 2010). D — distdncia a
origem da fita graduada (“scanline”); L — semi-comprimento exposto.

Para a recolha, processamento e tratamento estatistico basico dos dados recolhidos, foi utilizada
a ficha de campo “Ficha de Levantamento Geotécnico” e a base de dados “ScanGeoData|BGD”

(Figura2) respectivamente (Ramos, 2008, Fonseca, 2008; Fonseca et al., 2010; Galiza, 2013).
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Figura 2 - Exemplo de aplicagdo da base de dados dindmica, ScanGeoData | BGD.

Para a caracterizagdo geomecéanica dos macigos recorreu-se, entre outros, aos ensaios: de;
compressao uniaxial com o esclerometro portatil ou “Martelo de Schmidt” e o de carga pontual
ou “Point Load Test”, de resisténcia a fragmentacao ou ensaio de “Los Angeles” (NP EN 1097-2:
2002) de resisténcia ao desgaste por atrito; ou ensaio de “Micro-Deval” (NP EN 1097-1: 2002), de

Perfurabilidade, ou “Sievers Test” e de Friabilidade, ou “Brittleness Test”.

Para a recolha, processamento e tratamento estatistico bdsico dos dados recolhidos com o
esclerometro portatil; foi utilizada a ficha de campo “Ficha de Levantamento Geomecanico”
(Figura 3) e a base de dados “SchmidtData|UCS” (Ramos, 2008; Fonseca, 2008; Fonseca et al.,
2010; Galiza, 2013).
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Figura 3 - Exemplo de aplicacdo da base de dados SchmidtData|UCS desenvolvida para macigos rochosos
fracturados (Fonseca et al., 2010).

A terceira fase inclui a realizagdo de ensaios medicdo dos desvios de perfuragdo (Figura 4), o
registo dos parametros ligados ao diagrama de fogo, equipamento e acessérios de perfuracdo,

assim como outras condicionantes de bancada que sejam relevantes na analise dos desvios de

perfuracao.

Figura 4 - Equipamento de medi¢cdo dos desvios de perfuragéo [Boretrak], a) Equipamento de Varas, b)
Equipamento de Cabo (adaptado de MDL, 2010).

Apds o processamento e a analise dos resultados obtidos na perfuragdo foram definidas as
correc¢Oes a aplicar na perfuracdo da préxima pega. Esta fase consubstancia a implementacao
dessa correccdo, assim como a monitorizacao dos resultados através da medicdo dos desvios de

perfuracao.

O estudo teve inicio em Margo de 2013 com a compilagdo de toda a bibliografia e documentacdo
diversa sobre a pedreira em estudo. Os trabalhos de campo e de laboratério da presente
investigacdo decorreram, fundamentalmente, durante os meses de Maio, Junho e Julho de 2013.
Estes englobaram o trabalho de reconhecimento e inspecg¢do visual dos macicgos, da cartografia
geoldgica e aplicada, dos levantamentos geoldgico-geotécnicos para o estudo do estado da
compartimenta¢do do macico e da qualidade geomecanica, ensaios geomecanicos “in situ” para
avaliacdo da resisténcia do macico, bem como da recolha, preparacao e execucdo de amostras do

material rochoso para ensaios geomecanicos em laboratdrio.
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Os levantamentos de campo foram realizados com a ajuda da colega Eng.2 Geotécnica Catarina
Dias e, sob coordenacdo técnico-cientifica do Eng.2 Antdénio Carlos Galiza (DEG-ISEP). Foi
determinante o apoio dado em todas as fases desta investiga¢do pelo Eng.2 Luis Carlos Correia
Ramos (DEG-ISEP). A preparagdo, execucdo e andlise dos ensaios geomecanicos de carga pontual
foram coordenados pelo Eng.2 Geotécnico Rogério Fernando Silva Pinheiro (LGMC|ISEP). O Ensaio
de Perfurabilidade (“Sievers Test”) foi realizado no Laboratério de Mecanica das Rochas do Centro
de Geotecnia do Instituto Superior Técnico, em Lisboa, sob coordenagdo do Prof. Doutor C. Dinis
da Gama. O Ensaio de Friabilidade (“Brittleness Test”) foi reproduzido no Laboratério de
Geotecnia e Materiais de Constru¢do do Instituto Superior de Engenharia do Porto (LGMC|ISEP),

sob coordenagdo do Eng.2 Antdnio Carlos Galiza.

No tratamento da cartografia e dos levantamentos geoldgico-geomecanicos recorreu-se as
instalacGes do Laboratdrio de Cartografia e Geologia Aplicada (LABCARGA) do DEG-ISEP,
contando-se com o apoio do Prof. Doutor José Teixeira, e os ensaios geomecanicos foram
executados no Laboratério de Mecanica das Rochas do Laboratério de Geotecnia e Materiais de

Construcgdo (LGMC) do ISEP.
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2. DESCRICAO E DESMONTE DE MACICOS ROCHOSOS

2.1. METODOLOGIA E SISTEMATICA
2.1.1. INTRODUCAO

Um macico rochoso pode ser considerado como um meio sélido separado por planos de fraqueza
estrutural, ou seja, as superficies de descontinuidade (Rocha, 1981). Por isso, o estudo de um
macico rochoso tera sempre que passar pela analise dos seus dois constituintes: o material-rocha
e as descontinuidades. O comportamento de um macico rochoso é definido em fung¢do das
propriedades intrinsecas dos materiais que o constituem, assim como a estrutura e a resisténcia
ao corte dos planos de descontinuidade que o afectam, bem como as condigdes geoldgicas,
tectonicas e hidrogeoldgicas (Pereira, 1985). No estudo do comportamento mecanico das
escavacoes, é imprescindivel o conhecimento detalhado das propriedades geomecanicas das
rochas, bem como das propriedades do maci¢o rochoso em questdo (Brown, 1981; Brady &
Brown, 2004; Hoek, 2007). Os macicos rochosos; para além de serem normalmente heterogéneos,
apresentam uma marcada anisotropia. Esta é devida, por um lado, a anisotropia do material
rochoso e, por outro lado, as familias de descontinuidades que compartimentam os macicos. Esta
ultima contribuicdo é em geral a mais relevante, ndo s6 no que diz respeito a deformabilidade
mas também a resisténcia dos maci¢cos rochosos (Rocha, 1981; Brown, 1991). A descri¢do e
caracterizagdo dos macicos rochosos; é fundamental em todos os estudos de engenharia a eles
ligados. Este trabalho é realizado nas primeiras etapas da investigacdo in situ. O trabalho de

campo permite obter informagdo importante para a avaliagdo geotécnica do macigo rochoso.

A base de qualquer andlise prdtica da mecanica das rochas é a compilacdo dos dados geoldgicos
na qual deve constar a definicdo dos tipos de rocha, do tipo de descontinuidades e das
propriedades fisicas do material. Assim, até mesmo a analise mais sofisticada se pode tornar um

exercicio sem sentido se a informacgdo geoldgica na qual é baseada for inadequada ou inexacta
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(Brady & Brown, 2004; Hoek, 2007). Pela heterogeneidade e anisotropia intrinseca aos macigos
rochosos, esta tarefa é sempre bastante complicada. As descricdes dos macicos rochosos com fins
geotécnicos necessitam de critérios rigorosos e sempre que possivel quantificaveis justificando-se
o estabelecer de uma sistematica que uniformize critérios e facilite a comunicacdo entre todos os
profissionais que tenham de realizar trabalhos semelhantes. Estas descricdes podem implicar um
certo grau de subjectividade que se deve evitar, na medida do possivel, realizando observagées
sistematicas e utilizando uma terminologia padronizada (ISRM, 1987, 1981, 2007), tendo em

conta os seguintes aspectos:

v’ Sistematizagéio: Todos os factores devem ser examinados sistematicamente e numa sequéncia.

v’ Perceptibilidade: Néo se deve omitir nenhuma informagéo bdsica sobre o afloramento.

v’ Preciséo: As descricbes devem caracterizar de uma forma precisa o macico e permitir a
dedugdo da informacgdo mais relevante.

v’ Representatividade: Niumero de dados deve ser, se possivel, estatisticamente representativo.

A caracterizagdo de uma determinada zona geotécnica deve realizar-se de uma forma objectiva e
individualizada, e incluir o estudo da matriz rochosa, das descontinuidades e do conjunto do
macico, descrevendo tanto as suas propriedades intrinsecas como os factores externos que
condicionam o seu comportamento. A sistematica para a descricdo de macicos rochosos pode ser

resumida as seguintes etapas (ISRM, 1987, 1981):

v’ Descri¢éio das caracteristicas gerais do afloramento;
v’ Descrigéio geotécnica pormenorizada: matriz rochosa e descontinuidades;
v’ Descrigéio dos pardmetros geoldgicos e geométricos do macico rochoso;

v’ Caracterizagéo global e classificagdo geomecénica do maci¢o rochoso.

As descri¢cdes dos macicos rochosos devem ser objectivas e claras, recorrendo-se, normalmente, a
uma terminologia recomendada para efeitos de geologia aplicada a engenharia (e.g., ISRM, 1978,
1981; GSE, 1995; CFCFF, 1996). A “Basic Geotechnical Description of Rock Masses” [BGD] (ISRM,

1981) surgiu com a necessidade de colmatar os seguintes aspectos:

v’ Criar uma normalizacéo, ao nivel da terminologia e das recomendacées, que permitissem ao
geotécnico (seja, com um perfil de Gedlogo de Engenharia, de Engenheiro Geotécnico, de
Engenheiro Gedlogo, de Engenheiro Civil (ramo Geotecnia e Estruturas), de Engenheiro de
Minas, etc.) transmitir uma caracterizagdo geral de um dado macico rochoso de modo a serem

inteligiveis pelo espectro alargado das formagdes técnico-cientificas supracitadas;
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v Conter a maior quantidade possivel de informacdo de interesse, para a descoberta de novas
solugdes, relacionadas com os problemas de engenharia de macigcos rochosos;
v’ Sempre que possivel utilizar, descricbes simples e padronizadas, em vez, de observacées

isoladas e personalizadas.

A International Society for Rock Mechanics [Sociedade Internacional de Mecanicas das Rochas]
(ISRM, 1978, 1981, 2007) recomenda que no estudo das descontinuidades se deve atender,
principalmente, a determinacdo das suas principais caracteristicas tais como a atitude, o
espacamento, a rugosidade, a abertura e o enchimento. No Quadro 1 estdo representadas as

caracteristicas e propriedades a observar em campo para a caracterizacdo de macicos rochosos.

Quadro 1 - Caracteristicas e propriedades a observar em campo para a caracterizagdo de macigos rochosos.

AMBITO DO ESTUDO

CARACTERISTICAS
PROPRIEDADES

METODOS

CLASSIFICACAO GEOLOGICA
E GEOTECNICA

MATRIZ ROCHOSA

Identificagdo

Observagdes a olho nu
e com lupa

Classificagdo geologica e
geotécnica

Meteorizagdo

Observagdes a olho nu

indices standard

indices e ensaios de

Classificagdes empiricas

DESCONTINUIDADES

Resisténcia A
campo de resisténcia
+
. N Medida directa com
Orientagdao B} 3
bissola de geologo | fndices e classificacdes
Espagamento standard

Continuidade

Medidas de campo

Rugosidade

Observagbes e
medidas de campo

Comparagdo com perfis
standard

Resisténcia das

Martelo de Schmidt

Classificagdes empiricas

MACICO ROCHOSO

paredes Indices de campo de resisténcia
Abertura
- Observagbes e S
Rugosidade . Indices starndard.
medidas de campo
Percolagdo
Ndmero de
familias de

descontinuidades

Tamanho do bloco

Intencidade da
fracturagdo

Medidas de campo

indices e classificagdes
standard

Grau de alteracdo

Observagdes de campo

Classificagbes standard
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2.2. CARACTERIZAGAO DA MATRIZ ROCHOSA

Na caracterizacdao da matriz rochosa, os aspectos mais relevantes a descrever, no trabalho de

campo e através dos ensaios de laboratério complementares, sdo:

v’ Identificacdo da matriz rochosa
v' Grau de alteracdo

v’ Resisténcia & compressdo simples

A identificacdo mineraldgica pressupGe a observacdo da composicdo mineraldgica, forma e

tamanho do grdo, cor, transparéncia e dureza.

A diferente composi¢dao quimica dos cristais e das particulas amorfas que formam a matriz do
material rocha, é estudada a micro-escala, na variabilidade dessas propriedades. E possivel levar
este estudo a uma quantificacdo dos tipos e quantidades dos diferentes componentes de cada
tipo de material rocha, exemplo Quadro 2, leitura a escala micro de diferentes tipos material

rocha.

Quadro 2 - Quadro ilustrativo com a heterogeneidade adstrita a diferentes matrizes rochosas (adaptado de
Ramos, 2008.)

IGNEA SEDIMENTAR METAMORFICA
ROCHA
Granito Conglomerado Micaxisto
>
w
Q
<
2
~ Aglomerado compacto de graos Grdos arredondados e | Grdos orientados numa direc¢do
DESCRICAO . . . . .
com volume de vazios reduzido. | maior volume de vazios. preferencial.

A petrofabrica do material rocha derivada da sua histéria geoldgica e da sua génese, com as
orientagdes dos seus cristais e graos, apresenta planos de anisotropias e planos de xistosidade,
planos de foliacdo, planos de bandas por camadas de diferente material, que se diferenciam
apenas na coloragdo, os poros, as micro e macro fissuras, que no seu conjunto apresentam planos
descontinuos e nao lineares, com desigual distribuicdo dos minerais no material rocha, conferindo

meios heterogéneos.
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A objectividade do estudo relativo a um macico rochoso, como é o presente caso de estudo, leva
a um necessdrio conhecimento da matriz rochosa, mas ndo forcosamente numa micro escala.
Segundo Gonzélez de Vallejo e Ferrer (2002), é importante conhecer a resisténcia do macico
rochoso assim como a sua fracturacdo, que origina a existéncia de planos descontinuos e que pela
sua natural compartimentacao, se formam blocos desse material, que podem ser considerados

homogéneos e isotrdpicos.

2.2.1. MARTELO DE SCHMIDT

Durante os trabalhos de campo, realizados no ambito desta dissertacdo, foram efectuados
ensaios geomecanicos “in situ”, nomeadamente com o objectivo de determinar o grau de
resisténcia do macico rochoso e, assim, avaliar indirectamente o seu grau de alteragdo. Como tal,
foi utilizado o esclerémetro portatil para rochas, tipo L (vulgarmente conhecido em engenharia
por Martelo de Schmidt), com o qual se efectuou uma avaliagdo da resisténcia mecanica do

material-rocha a compressao uniaxial simples.

A determinacdo da resisténcia a compressao uniaxial é feita, em geral, a partir de ensaios de
laboratério ou de campo (e.g., ISRM, 1978 a,b, 1981; Katz et al., 2000; Al-Harthi, 2001; ASTM,
2001; Kahraman, 2001; Kahraman et al., 2002; PROCEQ, 2012). O esclerometro portatil foi
desenvolvido nos finais da década de 1940 (Schmidt, 1951), para testes ndo destrutivos em betdo,
comecando a ser usado na caracterizacdo de materiais rochosos a partir de 1960 (eg., Nichols Jr,

1980; Cargill & Shakoor, 1990; Aydin & Basu, 2005).

Com o martelo de Schmidt poderemos obter o “valor de Schmidt” (ou “dureza de Schmidt”), a
partir do Ressalto (“Rebound”, R) que, por sua vez, podera ser transformado no indice de
resisténcia a compressdo uniaxial (UCS — “Uniaxial Compressive Strenght”) do material-rocha. O
valor do ressalto fica registado no aparelho, podendo variar entre 10 e 100 numa escala
adimensional. O esclerdmetro é colocado perpendicularmente a superficie exposta da rocha, que
deve estar limpa e fresca, sem camadas de detritos ou peliculas que possam desvirtuar os
resultados dos ensaios. No trabalho de campo foi utilizado o esclerémetro portatil do tipo L
(energia de impacto 0,735 N/mm?), da marca PROCEQ, E necessaria a normalizacdo dos valores
obtidos relativamente as orientagcdes do martelo na altura do impacto, quando a superficie a

testar ndo for horizontal.
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A ISRM (1978 a,b) e a ASTM (2001), recomendam o recurso as curvas de correccdo fornecidas
pelo fabricante do equipamento para a normalizagdo dos valores, tendo como referéncia a
superficie horizontal. Nos ensaios de campo, Aydin & Basu (2005) destacam a necessidade
fundamental do posicionamento do eixo do martelo ser perpendicular a superficie rochosa do

ensaio, minimizando assim os erros devidos a impactos obliquos.

Nos ensaios de campo ocorrem também variagdes significativas que podem ser causadas pela
granularidade textural e rugosidade natural das superficies e pelas variagdes na matriz que

compde o material rochoso.

Para que as condicGes gerais do ensaio de campo sejam validas dever-se-a ter em atencdo as
seguintes recomendacdes, a saber: limpeza da drea do ensaio, verificacdo da auséncia de fissuras

e eliminacdo da patine superficial de rocha meteorizada.

Para estudos de mecénica das rochas ou de geologia de engenharia, a ISRM (1978) aconselha a
realizacdo de 10 percussbes por cada estacdo de ensaio, sendo os cinco (5) menores resultados
excluidos, e considerado o valor médio dos cinco ensaios restantes como resultado final do ensaio

(contudo ha autores que recomendam a realizagdo de 25 disparos).

No inicio de cada campanha de terreno proceder-se-a sempre a afericdo da calibracdo do martelo
através da massa-padrdo da PROCEQ. Caso seja necessario, o martelo de Schmidt devera ser
sujeito a uma calibragdo ou revisdo técnica periddica adequada para a sua perfeita

operacionalidade, segundo os procedimentos previstos pela PROCEQ.

Na Figura 5 esta representada a ficha-tipo para a recolha dos ensaios de campo com o martelo de

Schmidt.
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Figura 5 - Ficha-tipo de recolha dos ensaios com o Martelo de Schmidt (Fonseca et al., 2010).
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Em geral, as recomenda¢bes apontam para um afastamento minimo dos pontos de impacto
superior a uma vez o didmetro do pistdo de disparo. Por fim, recorre-se ao abaco de Miller (Miller,
1965) em que, com o valor médio de R calculado, a orientagdo do disparo (perpendicular a
superficie de ensaio e normalizada para as direcgdes sub-horizontal, 45° e sub-vertical) e a
densidade média da rocha, é possivel chegar a um valor aproximado de resisténcia a compressao
uniaxial simples (Figura 6).

Dispersdo média de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)
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Figura 6 - Abaco de Miller (adaptado de Gonzdlez de Vallejo & Ferrer, 2011).

A classificagdo do macico é obtida pela consulta da proposta feita pela ISRM (1981), que divide o

maci¢co em cinco classificacdes, imagem do Quadro 3.

José Manuel M. Pinto: Controlo e Optimizagdo da Perfuragdo - Outubro 2013 Pagina |32



ISEP - Departamento de Engenharia Geotécnica

Quadro 3 - Classificagdo do macico, com o resultado da resisténcia a compressdo simples (ISRM, 1981).

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (ISRM, 1981)
(MPa) SIMBOLOGIA| DESIGNACAO SIMBOLOGIA | DESIGNACAO
>200 S1 Muito elevada
S1-2 Elevada
60 a 200 S2 Elevada
20 a 60 S3 Média S3 Média
6a20 S4 Baixa
S4-5 Baixa
<6 Ss Muito baixa

2.2.2. ENSAIO DE CARGA PONTUAL (Point Load test)

A necessidade da realizagdo do ensaio de carga pontual (PLT), prende-se com a avaliagdo e
conhecimento sobre o comportamento quanto a resisténcia das rochas quando sdo colocadas sob
efeito de uma carga pontual. Este ensaio permite determinar o valor do indice de resisténcia de
carga pontual, configurando a resisténcia a compressao simples da rocha (e.g., Broch & Franklin,
1972; Bieniawski, 1975; Gunsallus & Kullhawy, 1984; ISRM, 1985; Norbury, 1986). Conforme
recomendagdo de procedimento da ISRM (1985), é provocada a rotura em provetes de rocha
previamente tratados, aplicando uma forca pontual crescente, transmitida ao provete através de
duas ponteiras cdnicas de metal, registando o valor de P na altura de rotura, conduzindo a

obtencdo do indice de carga pontual Is(50), através de equipamento tipo da Figura 7.

Figura 7 - Equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio de carga pontual (PLT)
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Na preparacdo do material rocha para o ensaio sdo cortados provetes da amostra recolhida em
campo, nas quantidades que permitam obter pelo menos 10 resultados vdlidos por amostra, com

possibilidade de formas e dimensdes variadas, conforme as apresentadas na Figura 8.

Amostra equivalente
03W<D=<W

Amaostra equivalente

Seccdo contendo
os pontos de carga

Figura 8 - Formas e relacdo das dimensbes dos provetes a satisfazer nos ensaios de carga pontual (PLT)
(adaptado de ISRM, 1985)

2.3. DESCRICAO DAS DESCONTINUIDADES

2.3.1. COMPORTAMENTO DO MACICO ROCHOSO NA PRESENCA DE DESCONTINUIDADES

As descontinuidades sdo normalmente descritas como planos que em conjunto com a matriz
rochosa, formam o macico rochoso (Ferrer e G. de Vallejo, 1999), e que geram um
comportamento ndo continuo da matriz rochosa e habitualmente heterogéneo e anisotrépico

(Figura 9).

Considerando as descontinuidades como interrup¢des da linearidade do macigco com amplitude
variavel configurando desde as pequenas fissuras até as grandes falhas (F.G. Bell 2007), a
existéncia de descontinuidades num determinado maci¢o rochoso, condiciona as propriedades
geotécnicas no todo dessa massa, pela modificacdo global dos parametros de permeabilidade,
deformabilidade e de resisténcia ao corte, face as caracteristicas do material rocha que compdem
essa massa rochosa, em parte pela exposi¢do que sdo propicias para consequentes alteragdes e
meteorizacdo dessas fraturas e da sua natural apeténcia para captacdo dos fluxos

hidrogeoldgicos.
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- > ¥

Figura 9 - Face exposta de afloramento rochoso granito da pedreira de Fornelo da Empresa MonteAdriano

Agregados (ElevoGroup). (Imagem obtida em Agosto de 2012 pelo autor da tese).

2.3.2. TIPOS DE DESCONTINUIDADES

As descontinuidades em funcdo da sua génese podem ter origem em diversos fendmenos e sdo
habitualmente reunidas por tipologia, sendo sistematicas se agrupadas por familias e singulares

por planos isolados que marcam o macico rochoso (ISRM, 1978; Gonzallez de Vallejo et al., 2002).

Na imagem da Figura 10, as descontinuidades sdo agrupadas por tipo de descontinuidades e por
ocorréncia, isto é, em sistematicas se é possivel organizar a sua frequéncia em grupos definidos e
singulares se a sua ocorréncia é mais de tipologia ocasional, isto é, planos que ocorrem isolados
no maci¢o rochoso, embora estes possam ser mais persistentes e determinantemente
preponderantes que os sistematicos, como por exemplo o caso de falhas, com extensdes que

podem atingir quildmetros.
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CTIF"DS DE DESCONTINUIDAD ES)

h 4 h 4
( PLAMARES ) ( LINEARES )
h 4 h 4 b 4 b 4
SISTEMATICAS SINGULARES [ SISTEMATICAS |  SINGULARES

W b 4 h 4
- Planos de estratificacdo - Falhas - Interacciode [ - Eixos de Dobras J
- Planos de laminacdo - FilGes descontinuidades
- Planos de xistosidade - Discordacias planares

- Diaclases e fissuras

- Lineacdes

Figura 10 - Tipos de Descontinuidades (adaptado de ISRM, 1981; G. Vallejo et al., 2011)

As descontinuidades sdo responsdveis pela compartimentacdo dos macicos rochosos, e os
parametros que conferem a geometria dos blocos ou do bloco unitario desses macicos, sdo a
atitude geoldgica, obtida pela direcgao do plano e da sua inclinagdao, do nimero de familias

existentes, do seu espacamento e da persisténcia.

No quadro da Figura 11 sdo resumidos os principais tipos de descontinuidades (Rocha, 1981;
Goodman, 1993), mais comuns no estudo da caracterizagdo dos macigos rochosos. A nivel de
ocorréncia, as diaclases sdo os planos de descontinuidade com maior frequéncia nos macigos
rochosos e de acordo com a ISRM (1978), correspondem a superficies que ocorrem no

material-rocha ao longo das quais ndo existe rejeito entre os blocos rochosos.
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~,
Descontinuidade - “Entidade geoldgica que interrompe a continuidade da matriz de num

macico rochoso sendo determinante na percecao do Ccomportamento geotécnico e
geoestrutural em macicos rochosos fraturados...”

A

. K
Falhas - Estruturas geologicas cuja génese € a deformacdo gQue oCorre mum
maci¢o provocando fraturas. Verifica-se deslocamento nos limites centrais das
superficies de rutura, um relativamente a outro. Se existe espacamento entre
o5 limites das superficies, este & designado por caixa de falha, podendo por
vezes estar preenchida por materiais.

> — — —~
Planos de Estratificacdo - Descontinuidades paralelas a superficie de formacao
do sedimento, as laminacdes sistematicas ocorrem em rochas sedimentares e

correspondem a niveis de ocorréncias sistematicas com variacdo de espessura.

e, "y

Planos de Xistosidade - Flanos gue ocorrem em rochas gue tenham sofrido

elevada deformacdo, resultado de elevadas pressdes e temperaturas, com
dizsposicdo perpendicular @ compressdo sofrida, os planos formados sdo
dizpostos paralelamente entre si, com freguéncia elevada.

. ~

Diaclases - 580 fraturas nas quais ndo houve deslocamento entre as superficies

de fratura. Estas formam-se por acdo de fenomenos de tensdes de corte de

TIPOS DE DESCONTINUIDADES

compressao e de tracdo dos macigos, produzindo ramificacdes de fraturas, que
permitem uma classificacdo por familia em funcdo da sua intensidade mais ou
menos marcantes € decisivas na compartimentacdo do macigo.

. ~
e

Filbes - 530 considerados intrusdes gue se instalam preenchendo as

descontinuidades, podendo ser considerados digues se na ocorréncia a sua
estrutura forma uma “barreira” vertical nas rochas encaixantes.

., A vy
Figura 11 - Breve descricdo dos Tipos de Descontinuidades (adaptado de ISRM 1978, Rocha 1981; G. Vallejo
e Mercedes Ferrer, 2011)

2.3.3. PROPRIEDADES GEOLOGICAS E GEOTECNICAS DAS DESCONTINUIDADES

Na caracterizacdao de um macico rochoso, com a respectiva descricdo e detalhe exaustivo das suas
descontinuidades e do seu tipo, € comum serem considerados parametros fisicos e geométricos
qgue permitam conhecer melhor as suas propriedades e classificar o macigo rochoso em estudo
(ISRM 1978, 1981). Esses parametros sao recolhidos em trabalho de campo, com actuagdo
sistematizada na recolha de informagdo e com o auxilio de normas e procedimentos criteriosos,
gue se encontram estabelecidos com determinada nomenclatura (ISRM 1978, 1981), cujo
objectivo é facilitar a compreensdo e entendimento factual e técnico dos elementos tratados

(Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
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Na Figura 12 encontram-se representadas as principais propriedades que habitualmente sdo
mensuradas em cada uma das descontinuidades levantadas, de forma a permitir caracterizar o
macico e obter a configuracdo do seu bloco unitario. Algumas das propriedades evidenciadas,
configuram em termos praticos e com objectividade o comportamento mecanico expectavel do

macicgo rochoso.

~7‘\ Preenchimento Resisténcia da
ficie das

- ) gy 4 super e

/J ~ \‘ descontinuidades

Familia 1—" \ _.

Resisténciado
material-rocha %
=

Familia 2

/

Tamanho
do bloco

y. v - =
/‘ / Rugosidade g
= : : e
H < Continuidade
- ﬁ‘( \ 2
_\“‘"-‘ &
Abertura S
Direcgdo e
inclinacdo

Infiltragdes ) -n‘
XS

Figura 12 - Representagdo esquemdtica das propriedades geoldgico-geotécnicas das descontinuidades
(adaptado de Hudson & Harrison, 2000).

As propriedades que habitualmente sdo objecto de estudo em campo sdo os que a seguir se
apresentam na imagem da Figura 13, nunca sem descurar toda uma observagdo para além dessas,
complementando sempre que possivel a informacgado ja recolhida, mesmo que esta nao parega no

momento ser relevante.
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'[A Orientagdo - As descontinuidades consideradas
sistematicas estdo distribuidas pelo macico de forma
cadenciada e frequéncia, em determinada matriz que
apresentam propriedades similares entre si, formando
familias que configuram a blocometria do macico
rochoso.

"|0 Espagcamento — Valor medido na perpendicular entre
os planos sequenciais das descontinuidades de uma
mesma familia e condicionante da blocometria do
macigo assim como do comportamento mecanico do
macigo rochoso. Espacamentos reduzidos, indicam baixa
resiténcia do macico.

A Continuidade — Sendo definida como a extensdo em
que persiste o plano da descontinuidade, numa medida
longitudinal no alinhamento do plano, obtida pela
observagdo dos afloramentos rochosos, cuja classificagdao
pode ser do tipo Continua, Sub-Continuia ou
_|Descontinua.

A Rugosidade — Esta avaliacdo é feita nas superficies das
descontinuidades pela observagdo da ondulagdo e da
rugosidade. Determina a resisténcia ao corte de um
plano de descontinuidade, na qual uma maior
rugosidade, se relaciona com uma maior resisténcia ao
corte.

-5

A Abertura — Medida na perpendicular entre as paredes
de uma descontinuidade, é um parametro de amplitude
varidvel e pode o espacgo apresentar um preenchimento
por diversos materiais, que sdo registados. Este
parametro é importante na determinagdo da resisténcia
ao corte e permeabilidade, com estabelecimento de
fluxos hidroldgicos no macico.

O grau de alteragdo - Avalia¢cdo do estado desagregagdo
que as descontinuidades apresentam, e classificadas em
funcdo das evidéncias numa escala que vai de W1, rocha
s3, até W5, completamente alterada.

A presenca de agua - As descontinuidades fornegem
uma rede natural para um fluxo da d4gua nessas
ramificagOes, sendo a sua percepg¢do importante para o
fornecimento de indicagbes quanto & estabilidade do
macico e adequagdo de procedimentos fungdo do
—.__  |objectivo em analise.

Infilt ragr':ues\_hh__J'

...

Figura 13 - Quadro esquemdtico, representativo das principais caracteristicas geoldégico-geotécnicas das
descontinuidades (adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002) (ISRM, 1978, 1981)
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O estado de alteracdo de um macico rochoso ou do seu material rocha constituinte, € um aspecto

deveras importante a ter em conta na avaliacdo do estudo a concluir sobre o macico.

A ISRM (1978, 1981) propde 5 graus de estagio para a classificagdo, podendo ainda esta escala ser
reduzida, sendo a classificagdo resumida em apenas 3 estagios de classificacdo, conforme se pode

observar no Quadro 4.

Quadro 4 - Classificagdo em graus de altera¢do propostos pela ISRM (1981).

GRAU DE

~ NOMENCLATURA CARACTERISTICAS
ALTERACAO
SA OU NAO W N3o se observam sinais de alteracio
ALTERADA ! na matriz rochosa.
Rocha sd a
Wip — - Ligeiramente
Mudangas na cororiginal da matriz
~ . alterada
rochosa (descoloragdo). Registar qual o
LIGEIRAMENTE W mineral com mudanga de coloragdo e
ALTERADA 2 | mudanc ¢
se possivel indicaro grau de
descoloragdo.
Menos de metade do material rochoso Rocha
MODERADAMENTE estd decomposto e/ou desagregado .
W3 W3 oo medianamente
ALTERADA num solo, mantendo-se a petrofdbrica alterada

original.

Mais de metade do material rochoso
MUITO ALTERADA Wy estd decomposto e/ou desagregado

num solo. A rocha é muito fridvel. .
Rocha muito

Was alterada a
decomposta

Todo o material rochoso esta
W5 decomposto e/ou desagregado num
solo residual.

COMPLETAMENTE
ALTERADA

O grau de Fracturagdo ou fracture intercept, (ISRM, 1981), que é obtido pela distancia média
segundo uma medicdo consecutiva de todas as descontinuidades que interceptem
sucessivamente a linha de amostragem (Scanline), configurando claramente um espacamento
médio, medido entre as descontinuidades da face exposta do extracto rochoso analisado. Sendo
considerado também, quando possivel, a obtencdo do espacamento existente entre cada uma das
principais familias, obtido pela leitura na perpendicular aos respectivos planos da mesma familia,
conforme a imagem da Figura 14 nos mostra os “F1, F2, F3” referindo-se as familias presentes no
macico rochoso, e que configuram o seu espagamento, medido entre as faces dos planos de uma

dada familia, e que evidenciam no macigo rochoso os mesmos planos.
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Familia 1
\ Familia 2
— Familia3
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Figura 14 - Espagamento medido entre descontinuidades na face exposta do macigco rochoso (adaptado de
ISRM, 1981, Gonzalez de Vallejo et al., 2002)

Este parametro é obtido com as leituras medidas através de uma fita métrica, que é aplicada na
face exposta do afloramento, (Dinis da Gama, 1995; Chaminé & Gaspar, 1995; Brady & Brown,

2004) e deve ser aplicada em estrutura representativa da frequéncia das descontinuidades.

Utilizando os critérios do ISRM (1978, 1981) devera ser usado o espacamento médio das

descontinuidades para a sua caracterizacdo. (Quadro 5)

Quadro 5 - Nomenclatura do espacamento relativo as descontinuidades (adaptado da ISRM, 1978, 1981).

INTERVALOS NOMENCLATURA DESIGNACAO
(cm)
>200 F1 Muito Afastadas
F1-2 Afastadas
60 -200 F2 Afastadas
20-60 F3 F3 Medianamente Afastadas
6-20 Fa Préximas
Fa-s Préximas
<6 Fs Muito Préximas
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A abertura das descontinuidades é também uma propriedade importante na avaliacdo de macicos

rochosos. Este item, a abertura das descontinuidades, avalia a existéncia de uma separacao fisica

entre as paredes das descontinuidades medidas, e de um preenchimento (imagem da Figura 15).

oo

Abertura
b) — |

Largura

a) Descontinuidade fechada; b) Descontinuidade aberta; c) Descontinuidade preenchida.

Figura 15 - Esquematizagdo das defini¢ées das aberturas das descontinuidades (adaptado ISRM,1978).

E comum a “abertura” nos macicos rochosos reduzir em profundidade. Os macigos geralmente

apresentam tendéncia para a reducdo das fractura¢cdes em profundidade, consequentemente

reduzindo também a abertura. Esta caracteristica influencia e muito a resisténcia ao corte, a

deformabilidade e a permeabilidade dos macigos rochosos. A abertura de uma descontinuidade é

a distancia média entre duas paredes da descontinuidade, medida segundo a normal a essas

superficies na sua exposicdo visivel, segundo a ISRM (1978,1981) que propdem os valores

apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 - Abertura das descontinuidades (adaptado da ISRM, 1981).

ABERTURA ~ .
(mm) DESCRICAO CARACTERISTICAS
<0,1 Muito Apertada
0,1-0,25 Apertada Fechada
0,25-0,5 Parcialmente Aberta
0,5-2,5 Aberta
2,5-10 Razoavelmente Larga Aberta
>10 Larga
10-100 Muito Larga
100-1000 Extremamente Larga Muito Aberta
>1000 Cavernosa
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O preenchimento de uma descontinuidade como ja referido anteriormente, proporciona
condi¢cdes para acumulacdo de materiais, com forte probabilidade de que pertencam aos
materiais pétreos envolventes, que possam ter sofrido alteragGes sendo geralmente definidos

como materiais de baixa resisténcia.

E comum que o enchimento ocorra com materiais brandos argilosos, do mesmo material das
paredes encaixantes ou até com material rochoso de natureza diferente. As propriedades fisicas e
mecanicas do enchimento tais como a resisténcia ao corte, a deformabilidade e a permeabilidade,

podem ser muito varidveis, e controlam o comportamento das descontinuidades.

A adequada e a mais completa possivel caracterizacdo fisica e mecanica do material que compde
o enchimento da descontinuidade é de valiosa importancia, pois informagdes sobre a percepc¢do
relativa a permeabilidade e espessura por exemplo, condicionam os modos de percola¢do da 4dgua

nessas descontinuidades.

Determinadas actividades que possam ser influenciadas por este parametro, como por exemplo a

perfuracdo irdo ter comportamentos ndo expectdveis durante a sua execucao.

A Rugosidade é outro parametro importante na observacdo das superficies que constituem as
paredes das descontinuidades, ocorrendo geralmente com diferentes perfis de irregularidade

(Denteada, Ondulada, Plana).

O indice de rugosidade presente nas descontinuidades ira condicionar a sua resisténcia ao corte,
isto é, quanto maior a rugosidade, maior sera a resisténcia ao corte, e em sentido inverso com
diminuicdo dessa resisténcia, quanto maior a abertura das descontinuidades, geralmente

associada a espessura do seu preenchimento, menor sera a sua resisténcia.

No Quadro 7 encontram-se reunidas em funcdo da forma do perfil das paredes das
descontinuidades e dos niveis de rugosidade relativo a cada perfil, uma classificagdo proposta
pela ISRM (1978,1981), para que em trabalho de campo, através da observacdo das paredes das

descontinuidades nos afloramentos, possibilitem comparagdes com os padrdes propostos.
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Quadro 7 - Classifica¢do e perfis de rugosidade das continuidades (adaptado da ISRM, 1981, Gonzalez de

Vallejo et al., 2011).

FORMA DO ~
PERFIL CLASSE DESCRICAO NOMENCLATURA ESQUEMA
| Lisa a Algo Rugosa R12
DENTEADA ] Rugosa R3
11 Muito Rugosa R4-5
1\ Lisa a Algo Rugosa R12
ONDULADA \Y Rugosa R3
VI Muito Rugosa Ra-s 3
VI Lisa a Algo Rugosa R12
PLANA Vil Rugosa Rs
I1X Muito Rugosa Ra-s

A influéncia das caracteristicas geomecanicas das paredes do material-rocha, que configuram a

blocometria, na sua maior parte através das descontinuidades dos macicos fracturados, sdo

aspectos a serem avaliados e que condicionam a resisténcia a compressdo do material rocha,

sendo comum conhecer o nivel de alteracdo e a dureza do material, com o auxilio do

esclerémetro portatil (martelo de Schmidt), podendo também ser avaliada com recurso a

percep¢do ao toque no maci¢co com o uso do martelo de gedlogo.

As ISRM (1978) propdem uma classificacdo em graus (Quadro 8) cujo intervalo vai de RO, rocha

muito fraca, até R6 a que corresponde uma rocha estruturalmente muito resistente.
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Quadro 8 - Classificagdo na caracterizagdo da resisténcia das descontinuidades (adaptado da ISRM, 1978).

RESISTENCIA A
COMPRESSAO UNIAXIAL

GRAU DESCRICAO CARACTERISTICAS
APROXIMADA
(MPa)
RO Rocha muito branda Marcada pela unha do polegar. 0,25-1
Fragmentada com pancadas firmes percutidas com a ponta
R1 Rocha branda (I) |do martelo de gedlogo. Pode ser cortada em fatias com um 1-5

canivete.

Pode ser cortada com dificuldade em fatias com um
R2 Rocha branda (II) | canivete. Marcas superficiais obtidas com pancadas firmes 5-25
percutidas com a ponta do martelo de gedlogo.

Rocha razoavelmente Ndo pode ser esmigalhada ou cortada em fatias com
zoav!
R3 canivete. Podem-se obter fragmentos de rocha com uma 25-50

resistente ,
pancada seca do martelo de gedlogo.
. Podem-se obter fragmentos dando mais de uma pancada
R4 Rocha resistente i 50-100
seca com o martelo de gedlogo.
Rocha muito Para se obterem fragmentos sdo necessarias muitas

RS ) & , 100 - 250

resistente pancadas com o martelo de gedlogo.
RE Rocha extremamente| Apenas se obtém lascas percutindo com o martelo de 250

resistente geodlogo.

A descrigdo e a representacdo das caracteristicas e propriedades da matriz do macigo rochoso e
das descontinuidades que o constituem, configuram os elementos necessdrios para a avaliagdo
geomecdnica geral de um macico rochoso (Gonzalez de Vallejo et al., 2002), sendo necessario
obter pelo menos uma forma qualitativa através da observacdo das correspondentes
caracteristicas de um macigo rochoso, com influéncia no seu comportamento mecanico, como a
resisténcia, a deformabilidade o comportamento hidrogeoldgico. Permite a partir destes
elementos classificar e estimar a qualidade dos parametros de resisténcia do macico rochoso
nomeadamente em termos do grau de meteorizagdo do macico e das descontinuidades que o
constituem. No Quadro 9 é apresentada uma classificagcdao funcdo da observagao e avaliagdo da

alteracdo metedrica visivel num macigo rochoso (ISRM, 1981).
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Quadro 9 - Descri¢do do grau de alteragdo metedrica (adaptado da ISRM, 1981).

TERMO DESCRICAO
Fresca ou sa N&o se observa sinais de meteorizagdo na matriz rochosa.
Descolorada Observam-se mudangas na coloragdo da matriz rochosa.

. Arocha éfriavel, apesar dos grdaos minerais ndo estarem decompostos,
Desintegrada

mantendo-se a petrofabrica original.

A maioria dos minerais estdo decompostos e ndo se reconhece a petrofabrica

Decomposta L
original.

A continuidade ou persisténcia de uma dada descontinuidade, é a avaliacdo medida do seu plano
de incursdo observado no macico rochoso. A ISRM (1978,1981) estabeleceu cinco classes em
fungdo do seu comprimento, sendo deste modo classificadas quanto a sua continuidade ou

persisténcia (Quadro 10).

Quadro 10 - Descrigéio da continuidade das descontinuidades (adaptado da ISRM, 1981).

COMP(?::,)IENTO CONTINUIDADE
<1 Muito pouco continuas
1-3 Baixa continuidade
3-10 Continuidade média
10-20 Continuidade alta
>20 Continuidade muito alta

Outras caracteristicas que sdo importantes para o conhecimento global nomeadamente do estado
de fracturagdo do macico: a terminagao, que nos indica se 0 macico é mais ou menos fracturado
funcdo da frequéncia do tipo da terminacdo das suas descontinuidades, o tipo de curvatura de
uma descontinuidade, assim como o conhecimento da percolacdo de dgua no maci¢co (Quadro
11). Neste deve-se fazer a avaliacdo do nivel freatico, das direc¢Ges de fluxo, das filtracGes e das
insurgéncias nas redes de permeabilidade micro e macro que se inserem no maci¢co rochoso,
identificando ainda vias preferenciais para a passagem de agua e estabelecendo potenciais
problemas de estabilidade e de componente construtiva se for o caso (Gonzélez de Vallejo et al.,

2002).
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Quadro 11 - Outras caracteristicas das descontinuidades; a) Tipo de terminag¢do (adaptado de Gonzalez de
Vallejo et al., 2002); b) Tipos de curvatura das superficies das descontinuidades (adaptado de Bieniawski,
1989); c¢) Tipo de presenga de dgua (adaptado de Bieniawski, 1989).

a)
NOMENCLATURA DESIGNACAO DESCRICAO
R Rocha A descontinuidade dissipa-se no macigo
rochoso.
D Descontinuidade A descontinuidade termln.a aF) interceptar
uma outra descontinuidade.
o Obscura Ndo se consegue comt?mp?lar a terminagdo
da descontinuidade.
b) c)
NOMENCLATURA DESIGNAGAO NOMENCLATURA DESIGNAGCAO
Ci2 Planas a Ligeiramente Curvas S Seco
Cs Curvas H Hamido
Css Muito Curvas G Gotejante
F Fluxo

2.3.4. TECNICA DE AMOSTRAGEM LINEAR

A técnica de amostragem linear aplicada as descontinuidades existentes em superficies expostas
dos macicos rochosos, através de uma cartografia por dominios ou areas representativas do
macico rochoso, estd amplamente descrita, entre outros, por Priest & Hudson (1981), Priest
(1993), Chaminé & Gaspar (1995), Dinis da Gama (1995), CFCFF (1996), Hudson & Harrison (2000),
Peacock et al. (2003), Brady & Brown (2004), Greco & Sorriso-Valvo (2005), Teixeira et al. (2007),
Scesi & Gattinoni (2009) e Chaminé (2010). Com o recurso a esta técnica, recolhem-se dados de
forma expedita, ao longo de linhas de amostragem representativas (scanline ou scanline grids),
gue permitem, por extrapolacdo, definir o grau de alteracdo, o grau de compartimentacdo e o
grau de resisténcia do macico de uma dada area em estudo. A sua aplicagdo minimiza muitos
erros patentes em estudos de fracturacdo de macicos rochosos, seja pela falta de
representatividade ou pela aleatoriedade da sua amostragem (e.g., Terzaghi, 1965; Priest, 1993;
Baddeley et al., 2004; Chaminé, 2010). Na impossibilidade, do ponto de vista pratico, de se
estudar exaustivamente a compartimentacdo do macico rochoso na totalidade do territdrio
relativo a uma dada area de estudo, opta-se, em regra, por realizar essas investigacdes mediante

uma amostragem que seja representativa de todo o macico (Chaminé, 2010).
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A técnica de amostragem linear consiste, basicamente, na colocacdo de uma fita graduada (em
metros) nos taludes/afloramentos rochosos (tomam a designacdo de painéis) a serem

cartografados, aproximadamente a 1,20 - 1,50 m do solo (Chaminé & Gaspar, 1995) (Figura 16).

Superficie exposta

f Lt gy Py

— Ponto de
terminagao

— Descontinuidades

Fita graduada
(Scanling)

=7\ v\
,)\ A V7N

JEERVERERES S i

Figura 16 - Esquema do dispositivo para levantamento de descontinuidades pela técnica de amostragem
linear em superficies expostas do macico rochoso (adaptado de Singhal & Gupta 2010). D - distdncia a
origem da fita graduada (“scanline”); L - semi-comprimento exposto.

Para cada talude (ou painel) cartografado, depois de colocada a fita graduada a partir do ponto de
origem de cada linha de amostragem, sdo cartografadas de forma sistematica todas as superficies
expostas do macico e registadas, através de uma cartografia de painéis, as caracteristicas
(especialmente geoldgicas, geotécnicas, geomecanicas) de todas as descontinuidades
intersectadas pela fita graduada. Esta técnica negligencia a representatividade das
descontinuidades sub-horizontais, pois encontram-se subparalelas a fita graduada, no entanto,
sempre que estas forem detectdveis deverdo ser registadas e cartografadas. Se, porventura,
numa analise visual da frente exposta do macigo se verificar que as descontinuidades horizontais
(e/ou sub horizontais) sdo as mais representativas, a técnica de amostragem linear devera ser
complementada com aplicacdo de uma fita graduada na vertical (Singhal & Gupta, 2010). Cada
ponto de amostragem (denominado por estacdo geotécnica) é descrito e registado em fichas de
levantamento baseadas na proposta da ISRM (1981), relativa a descrigdo geotécnica de macigos

rochosos com a denominagdo de “Basic Geotechnical Description of Rock Masses” (BGD).
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Todavia, hd novos desenvolvimentos na aplicagdo desta técnica, recorrendo-se a aplicagdao de
sistemas de informacdo geografica e técnicas avancadas de geoposicionamento global de alta

precisdo (e.g., Reid & Harrison, 2000; Slob et al., 2004).

As propriedades e caracteristicas das descontinuidades detectadas em face exposta de

afloramento rochoso, sdo registadas em ficha de levantamento adaptada para o efeito.

Esse levantamento é realizado através do método da amostragem linear, conforme ja foi atras
mencionado, com registo de todas as descontinuidades que interceptam a fita métrica, sendo por
vezes necessario adaptar projec¢des a fita métrica para aquelas que sdo importantes mas que nao
a interceptam, como por exemplo de algumas descontinuidades subhorizontais, que ocorrem
acima ou abaixo da posicao da fita, e que também sdo devidamente registadas conforme

determinado pela ISRM (1978, 1981) Brady & Brow (2001), em ficha do tipo imagem da Figura 17.
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Figura 17 - Ficha-tipo de levantamento geoldgico-geomecdnico de campo com aplicagdo da técnica de
amostragem linear (Fonseca et al., 2010).
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2.4. PARAMETROS DO MACICO ROCHOSO

A determinacdo dos pardametros relativos a um macico rochoso tem por base a recolha
compilacdo e andlise dos elementos recolhidos previamente pela observacdo e pelo estudo do

maci¢o rochoso no seu afloramento e para os quais devem ser considerados os seguintes itens:

v' A caracterizago do macico em termos de representagéo das familias de descontinuidades
presentes;
v' A dimenséo dos blocos e a intensidade de fracturagéo;

v' O grau de alteragéo.

No estudo de um macico rochoso é aconselhavel medir um numero suficiente de
descontinuidades para definir cada familia. O nimero de medidas dependerd da dimensdo da
zona estudada, da aleatoriedade das orienta¢Ges dos planos e dos detalhes em analise adequados

a0 caso em estudo.

Se as orientacdes sdo relativamente constantes poder-se-a reduzir o nimero de medidas. Assim,
considera-se familia de descontinuidades como o conjunto de todas as descontinuidades que

apresentam idéntica orientacdo (Rocha, 1981).

Apds a medicdo das descontinuidades no campo, é efectuado o tratamento estatistico dos dados
através de diagramas geoldgico-estruturais (ISRM, 1978; Hudson & Priest, 1983; Priest, 1993; Lisle
& Leyshon, 2004), recorrendo-se usualmente a projec¢do estereografica polar para produzir os
diagramas designados de contorno estrutural. Este processo de tratamento permite o
agrupamento das descontinuidades em familias, bem como avaliar a representatividade das

distintas familias de descontinuidades que compartimentam o macigo rochoso.

A representacgdo grafica da atitude das diferentes familias de descontinuidades pode ser realizada
mediante diagramas geoldgico-estruturais (nomeadamente os diagramas de contorno estrutural e

os diagramas de rosetas) permitem uma visao geral das familias e sua orientagao.

Os diagramas de rosetas permitem representar e visualizar as orientagdes das familias principais.
Recorrendo a projec¢do estereografica (em regra, hemisfério inferior e rede estereogréfica de
Schmidt-Lambert), pode-se representar os pdlos e os planos estruturais das diferentes familias

(Figura 18).
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n=110
a

Figura 18 - Diagramas geoldgico-estruturais sindpticos produzidos com auxilio de programas
geoinformdticos. a) Diagrama de roseta mostra as direc¢ées das descontinuidades medidas. b) Diagrama de
contorno estrutural mostrando a distribuicdo dos pdlos das descontinuidades medidas.

Os dados recolhidos ao longo do trabalho de campo sdo estudados numa perspectiva de
conhecimento geo-estrutural do macigo rochoso ou da zona em estudo. Nesta fase as
descontinuidades sdo agrupadas por “Familias” funcdo da sua atitude, que é obtida pela sua
direc¢do (interseccdo da descontinuidade com um plano horizontal) e inclinacdo (pendor do plano

com a horizontal).

Quadro 12 - Classificagdo dos macicos rochosos, fungdo do numero de Familias de descontinuidades
presentes (ISRM, 1981).

TIPO DE MACI . .
0 cico NUMERO DE FAMILIAS
ROCHOSO
| Macigo compacto, com algumas descontinuidades
ocasionais dispostas aleatoriamente.
] Uma familia de descontinuidades.
i Uma familia de descontinuidades e ainda algumas
descontinuidades ocasionais dispostas aleatoriamente.
v Duas familias de descontinuidades.
v Duas familias de descontinuidades e ainda algumas
descontinuidades ocasionais dispostas aleatoriamente.
VI Trés familias de descontinuidades.
Vil Trés familias de descontinuidades e ainda algumas
descontinuidades ocasionais dispostas aleatoriamente.
Vi Quatro ou mais familias de descontinuidades.
IX Macig¢o de rocha esmagada, com o aspecto idéntico ao
de um solo.
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Esta anadlise representa o conhecimento mais aprofundado, geoldgico e estrutural do macico,
configurando uma possivel classificagdo em fun¢do do numero de familias presentes no macigo

rochoso (Quadro 12), segundo proposta da ISRM (1978).

Um conjunto de familias de descontinuidades que é caracteristico de uma dada zona do macico,

define um sistema de familias.

As familias de descontinuidades podem ser representadas graficamente mediante a construgdo
de bloco-diagramas, permitindo assim a visualizagdo espacial da sua orientagdo relativa e do

tamanho e forma dos blocos de matriz rochosa (Figura 19).

Figura 19 - Representagdo do numero de familias mediante bloco-diagramas (adaptado de Gonzdlez de
Vallejo et al., 2002).

As descontinuidades quando dispostas com uma certa regularidade designam-se por superficies

de compartimentagdo, i.e., sdo os planos de anisotropia planar de fraqueza estrutural (Figura 20).

i
Figura 20 - Exemplos de formas geométricas relacionadas com o padrdo da fracturagdo (Palmstrém, 1995).
a) blocos poliédricos, b) blocos equidimensionais, c) blocos prismdticos, d) blocos tabulares, e) blocos

romboédricos, f) blocos colunares.
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O tipo de fracturacdo que os macicos apresentam, ira definir a geometria que configura o bloco
unitario. Para tal é necessdrio conhecer a orientacdo das descontinuidades, o espacamento na
perpendicular aos planos, entre descontinuidades da mesma familia e a sua persisténcia. Esta
deducdo de bloco unitario orienta os trabalhos na conceptualizagdo nomeadamente de um
diagrama de fogo e consequentemente na sua optimizacdo. A forma e a dimensao do bloco sao
aspectos deveras importantes na caracterizagdo do macico rochoso, obtidos a partir da
orientacdo e do numero de familias das descontinuidades no primeiro aspecto e da persisténcia e

espagamento relativo no segundo.

A determinacdo da dimensdo do bloco pode ser obtida pelo I, (“Block Size Index”), definido pelas
dimensdes médias dos blocos medidos no maci¢co rochoso (lp=(e;+e,+es)/3), ndo sendo
comummente aplicado para mais de trés familias devido a erros que lhe estdo acometidos e pelo
Jv (“Volumetric Joint Count”), este o habitualmente utilizado. O J, é definido pela totalidade das
descontinuidades de cada familia manifestadas numa unidade de volume (1m®) de macico
rochoso. Pela dificuldade de conhecer o afloramento no estado natural nas dimensdes
requeridas, é realizado um levantamento das descontinuidades que interceptam um dado
comprimento, obtido pela leitura perpendicular aos planos de fracturacdo de cada uma delas,
numa extensdo entre 5 e 10 metros e dada pela expressdo (J,) seguinte, sendo e, dado pelo
espacamento médio de cada familia de descontinuidades e apresentado no Quadro 13 a

descricao dos blocos funcdo de J,.

1 1 1

by
I
4=
4
.0
+
5|
a
—
=
.

Quadro 13 - Classificagdo dos blocos a partir do indice volumétrico J, (adaptado da ISRM (1978))

Descrigdo dos Blocos  J, (descontinuidades/ m’)
Muito grandes <1
Grandes 1-3
Médios 3-10
Pequenos 10-30
Muito pequenos >30

A ISRM (1978) propse uma classificacdo em seis tipos de macicos rochosos, fungdo do tamanho e

forma dos blocos, apresentada no Quadro 14.
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Quadro 14 - Classificagdo dos blocos de material rocha a partir da dimenséo e da forma dos blocos
(adaptado de ISRM, 1978)

CLASSE | TIPO DE MACICO CARACTERISTICAS

| Compacto Poucas descontinuidades ou espagamento muito largo

] Cubico Blocos aproximadamente equidistantes

i Tabular Blocos com uma dimensdo (segundo a horizontal) consideravelmente
menor que as outras duas

" Colunar Blocos com uma dimensdo (segundo a vertical) consideravelmente maior
gue as outras duas

\Y Irregular Grandes varia¢des no tamanho e forma dos blocos

VI Esmagado Blocos com dimensdes bastante pequenas

A intensidade de fracturagdao presente num dado macico rochoso é habitualmente determinada
pelo indice RQD “Rock Quality Designation”, Deere et al. (1967). A sua aplica¢do é limitada por
nao caracterizar globalmente todos os parametros devidos na caracterizacao da fracturagdo dos

maci¢os rochosos, nomeadamente orientacdo, preenchimento, entre outros.

E possivel classificar material-rocha a partir de uma classificacdo (Quadro 15). O indice RQD pode
ser determinado segundo Palmstrom (1975), a partir das faces expostas dos afloramentos

rochosos com a aplicacdo de correlagcdes empiricas, considerando o valor do indice Jv, nas quais:

RQD=115-3,3xJv paralv>45 [2]
RQD =100 paralv<4,5 [3]
Por outro lado o indice RQD também ¢é possivel determinar a partir da frequéncia das

descontinuidades (A), na qual A equivale ao inverso do espacamento médio das descontinuidades,

com recurso a seguinte expressado (Priest, 1993):

RQD = 100 exp™®*Mx (0,1 x A +1) [4]

Quadro 15 - Classificagdo dos blocos de material rocha a partir do valor do RQD

RQD (%) QUALIDADE DO MACICO ROCHOSO

0-25 Muito fraca

25-50 Fraca

50-75 Razoavel

75-90 Boa

90 -100 Excelente
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2.5. DESMONTE DE MACICOS ROCHOSOS

2.5.1. GENERALIDADES

A actividade de desmonte de macicos rochosos com o recurso a explosivos, consiste no destaque
de uma determinada porcao do macico, que deverd seguir uma orientacdo técnica, tendo em
conta o objectivo a atingir. Na generalidade os custos das operagdes a jusante do desmonte serao
tanto menores quanto menor for o resultado da amplitude da curva granulométrica resultante do

desmonte (Galiza, et al. 2008).

Nesta actividade é fundamental o conhecimento prévio acerca do maci¢o rochoso,

nomeadamente os parametros geolégico-estrutural, geotécnico e geomecanicos.

A actividade de desmonte compreende basicamente um ciclo de operagdes que é constituido pela
perfuracdo, pelo carregamento com explosivos e pela sua detonacdo, sempre numa perspectiva

de optimizacdo técnica-econdmica do desmonte (Galiza, et al. 2011).

A operacgdo de perfuragdo na perspectiva da produgdo de agregados é a primeira de um principal
ciclo de quatro fases, sendo por isso considerada determinante na concep¢do e na qualidade do

produto final, assim como do seu custo.

FRAGMENTACAD

Figura 21 - Pirdmide representativa das atividades bdsicas de desmonte.
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Na Figura 21 as actividades estdo sequenciadas e relacionadas entre si e evidencia como os
ajustamentos no custo de cada uma das operagdes influenciam e incrementam os custos das
operagOes seguintes. Conforme representado na Figura 21, a amplitude de desvio face ao inicial
previsto (azul claro), pode parecer residual na parte da perfuracdo, mas a sua influéncia nas

operagbes seguintes é determinante, tanto no carregamento e rebentamento, como no

transporte e na fragmentacdo.

O controlo de custos associado a estas operagdes indica que a sua distribuicdo por estas
operagdes (Figura 22), é em termos médios de aproximadamente: 10% para a Perfuragdo, 10%
para o carregamento com explosivos, cerca de 5% para fragmentacdo secundaria, 40% para carga

e transporte e de 35% para a fragmentacdo (britagem) (adaptado de Sandvik).

GEORRECURSO OPERAGOES PRODUTO FINAL

1 o PERFURAGAOD 10%

2 & % égg CARREGAMENTO E DETONAGAO 10%

/_vf:'-; A

FRAGMENTAGAO SECUNDARIA 5%

<€/TON

REMOGAO (CARGA E TRANSPORTE)  [alg}74
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Figura 22 - Distribui¢do da percentagem de custos produgdo em agregados (adaptado de Sandvik; Ramos,
2010)

A actividade da perfuragdo, como é a primeira no fluxograma da programacao de trabalhos, é
considerada como a operagdo mais importante, pois é por ela que é iniciado o processo e
também a que mais influencia as restantes, nomeadamente se a granulometria resultante do

desmonte realizado se encontrar num determinado fuso granulométrico (Figura 23).
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Figura 23- Distribuicdo granulométrica possivel da resultante de uma pega (dimensdes).

Um desmonte cujo resultado proporcione um fuso com uma granulometria como o exemplo da
imagem anterior, ndo deverd provocar impedimentos no normal desenrolar das operacbes

seguintes.

Quando as dimensdes madaximas dos blocos admissiveis sdo ultrapassadas, quer para os
equipamentos de transporte quer para a fragmentagdo, como exemplo o bloco constante na
imagem da Figura 24, cujas dimensGes aferidas no local configuram uma blocometria que

necessita obrigatoriamente de tratamento com uma fragmentagao secundaria.

1000x1800(mm)

Figura 24 - Bloco resultante de pega, SecilBritas, Julho de 2013.
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Neste caso, serd necessario promover a fragmentacdo secundaria, recorrendo normalmente a
meios mecanicos para a sua fragmentacdo, provocando a diminuicdo da produtividade e um
acréscimo nos custos do rebentamento, revelando assim a necessidade de uma concepgdo e

execucdo como maximo rigor possivel.

A capacidade de observagdo e de critica em todo o desenrolar da operagdao, nomeadamente com
um acompanhamento e monitorizagdo constante, resultard num trabalho com melhorias

sistemdticas na qualidade.

E assim fundamental perceber e conhecer o macico rochoso a perfurar, de forma a conseguir

obter um projecto adequado aos parametros ou propriedades:

v' As caracteristicas do macico rochoso, como as geoldgico-estruturais, as geotécnicas e as
geomecdnicas;
v’ Equipamentos e acessorios afectos ao trabalho, assim como o “modos operandi “ dos mesmos;

v A estrutura do diagrama de fogo adequando-o as exigéncias encontradas.

As anisotropias nos macicos sdo bastante comuns e mesmo analises superficiais a nivel do
afloramento, fornecem indicagbes importantes para a andlise e execucdo de trabalhos, sdo
factores importantes muito mencionados por instituicdes e autores (Rocha, 1981; ISRM, 1981;

Dinis da Gama, 1995; Brad & Brown 2004).

Assim é necessdrio estabelecer uma base de trabalho orientadora tendo como objectivo a
linearidade e paralelismo da perfuracao, condicdo essencial para que seja alcangada uma dptima

distribuicdo do explosivo, pelo macico rochoso, adequada ao projecto de desmonte.

E complexo mas estimulante perceber a interac¢do destes parametros numa acgdo global, mas
também a contribuicdo de cada um em particular para o resultado final, e nessa analise global
perceber que parametro ou conjugacdo de parametros, proporciona uma contribuicdo que

provoca certa amplitude de desvios na perfuracdo (Ramos, 2008).

Deste modo deve ser perfeitamente perceptivel a importancia que os desvios implementados na
perfuracdo de um diagrama de fogo podem vir a causar caso ndo sejam acauteladas interaccoes e
abordagens adequadas, na imagem da Figura 25 podemos observar o talude de uma bancada com

uma furagdo, onde sao perfeitamente visiveis, os desvios laterais (x).

A bancada tera cerca de 18 m de altura apresentando na parte superior uma variada espessura de

material solto ou material sobrante de uma subfuragdo (U) excessiva e ndo controlada.
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- : T = 1 i _o i) b . =) a
ta de bancada, furos e respetivos desvios. (Pedreira da Secil, Famalicdo, Julho de 2013)

[ o = z

Figura 25- Face expos

A subfuracdo é um acréscimo de furo que ultrapassa o valor da altura da bancada, no sentido
inferior do furo e tem como objectivo posicionar o centro de massa da carga de fundo ao nivel da

rasante inferior e assegurar nesse nivel um corte mais regular:
U =0,3 x Vmadx [5]

A subfuracdo é obtida em fun¢do de uma distancia a frente (Vmdx) conhecida, a qual conjugada
com a inclinacdo da bancada, ira promover o corte pela soleira mantendo a cota desejada. O mau
resultado de uma subfuracdo inadequada, na maior parte dos casos ird verificar-se com maior
impacto na pega seguinte da bancada inferior, proporcionando um mau emboquilhamento com

as consequéncias conhecidas nestes casos (Figura 25).

Para fazer face a desvios na perfuragdo, sio comummente ajustados valores do diagrama de fogo
apdés uma primeira dedu¢do, com o objectivo de criar uma margem de seguranga no diagrama,
prevenindo precisamente expectaveis desvios, o que vai implicar um ajuste da malha do diagrama

de fogo a implementar.
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Este ajuste segundo Langefors & Kihlstrom (1978), é fruto de um desvio que se supdem ocorrer
durante a perfuracédo, chamado erro da furacdo, é representado pela férmula (6) sendo aplicado
aos valores iniciais de distancia a frente (V) e do espagamento (E), considerando a profundidade
de perfuracdo (H) e o didmetro do furo (d) e em funcdo destes parametros sdo obtidos valores
suplementares para ajuste dos pardmetros anteriores (Vmdx e E), que adequam a circular ou o

cilindro de comogao em torno do furo, para novos valores:

d
——+
F= 1000 003xH [6]

Estas necessidades em termos de alteragdo da geometria do diagrama de fogo, para colmatar
eventuais desvios ocorrentes durante a perfuragao, sendo aplicadas a todos os furos do diagrama
vem influenciar a drea que seria possivel desmontar caso se verificasse a total linearidade e
paralelismo dos furos, com contributo notdvel em termos econdémico/financeiros, a escala

industrial.

2.6. DESVIOS NA PERFURACAO

Os desvios que ocorrem durante a perfuracdo poderdao ser de variada amplitude, funcdo de

factores que actuam na perfuragdo, Figura 26.

Conhecer o peso (?) que cada um
destes componentes tem nos
desvios ocorridos, & assunto para
estudo, andlise e experimentacdo.

Figura 26 - Factores que influenciam os desvios, 1)Operadores, 2)Equipamento de perfuragdo, 3)Macigo.
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Estes factores derivam com um maior ou menor peso desde o factor humano até a componente

gue envolve o macigo rochoso, passando pelos equipamentos e acessérios da perfuracao.

Reveste-se da maior importancia obter uma perfuracdo com qualidade sendo necessdrio para isso
acompanhar o processo, monitorizar a execug¢do, considerando a posi¢do do furo e a trajectéria
que é percorrida, para assim permitir uma andlise critica sobre o percurso percorrido e que
incidéncias ocorreram na sua execucdo, tentando perceber que factor ou factores influem no tipo

e na amplitude verificada nos desvio (Figura 27).

Figura 27 — Diagrama de fogo, representacéo de desvios na perfuracdo, (superficie da bancada furos a
vermelho e fundo do furo a azul).

A partir do momento em que é posicionado o equipamento de perfuragdo e se inicia a perfuragdo
deveria ser possivel concluir duas fases distintas, a referente aos equipamentos e operador e a
referente as caracteristicas do macico rochoso, as quais podem ocorrer em paralelo, isto é o erro
na perfuracdo motivado por factores mecanicos e de origem associada a manipulacdo dos
equipamentos, ndo é possivel dissociar do “erro” que ocorre, motivado pela génese do macico

rochoso, que originou os desvios.

Considerando-se que daqui podem variar a amplitude dos desvios, sé sera possivel perceber o
impacto que esses erros influenciam nos desvios, isolando para posterior estudo e proposta de

correcgao, isto é, obtencdo de menores desvios ou desvios controlados.
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2.6.1. CARACTERIZAGAO DO TIPO DE DESVIOS QUE OCORREM NA PERFURAGAO

Nos tipos de desvios motivados pelas condicdes em que se encontra a bancada, designadamente
no que se refere a regularidade e limpeza da superficie, rednem certas condi¢des de trabalho que
se traduzem no resultado final nas causas e resultados ja enunciados, nomeadamente as
interligadas com os erros de posicionamento do equipamento; de Emboquilhamento; Direcgao;

Inclinagdo; Comprimento do furo (Figura 28).

Figura 28- Tipo de desvios na perfuragdo; a) erro de inclinagéo, b) erro de posicionamento, c) erro de
profundidade.

E os desvios que se encontram associados a génese do préprio maci¢o rochoso, pelas suas

caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e geomecanicas (Figura 29).
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¥

v d ¥
Figura 29- Tipo de desvios: d) desvio de flexdo, e) erro dire¢do, desvio pontual.

Considerando os cinco tipos de erros de perfuracdo sdo apresentados a seguir os quadros
descritivos (Ramos 2008) com a explicacdo das provaveis causas e propostas de correc¢do ou

minimizag¢do (Quadro 16):
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Quadro 16 — Erros de execugdo de perfuragdo (segundo Ramos, 2008)

~ MEDIDAS CORRECTIVAS OU DE
ERRO DESCRICAO CAUSAS ~
MINIMIZACAO
L. . Deve-se e utilizar sempre spray para
Técnicas de marcagdo pouco .
§ ) 3 L marcagdo dos furos, executada, sempre
eficazes e inequivocas. A utilizagdo i . )
. ) que possivel, no préprio macigo, caso o
de conjuntos de pedras pintadas para . )
o . estado da bancada ndo permite deve-se
= a marcagdo dos furos, sendo .
=4 tiveis de des! X fazer uma marca numa pedra o mais
prr . B L susceptiveis de deslocamento com a . N
s Este tipo de erro € o primeiro erro ! p . tacio d d achatada possivel de forma a néo se
< / - répria movimentagdo do carro de . .
z possivel de se cometer na execugdo de | P™P ca deslocar com a movimentagdo do carro de
S um furo, consiste em ndo iniciar o furo perfuracdo. perfuragéo.
8 no ponto previamente marcado.
o A prépria marcagdo da pega ndo | Utilizagdo de ferramentas de auxilio como
— . N - ) .
respeita os pardmetros geométricos |é o caso de uma corda para o alinhamento
definidos, que neste caso serd o das fiadas e uma fita ou vara graduada
espacamento (E) e a distdncia a para marcagdo do espagcamento e
frente (V). distancia a frente.
o Considera-se como emboquilhamento a Para uma bom emboquilhamento é
= zona entre a boca do furo e um Bancadas irregulares com zonas de importante uma bancada regular sem
w " apr e . ~ . .
s cumprimento de 1 a 2m (dependendo do dificil estabilizagdo do carro de material partido e/ou solto na sua
% estado da bancada) de vara introduzida | perfuragdo e coluna. Bancadas com |superficie, para tal € de evitar os excessos
|
3 no macigo, ao qual poderd estar elevada altura (1, 2, 3m) de ou défices de sub-furagdo assim como
8 associado um erro relacionado com as material deixado depositado na deixar depositado material do proprio
[2a] .. . ) . .
s condicionantes da mesma, como é o superficie da bancada para a tornar | desmonte ou depositar material de outra
w caso da regularidade e/ou altura de mais regular. proveniéncia na bancada para a tornar
o~ . . A . .
material partido e solto a na superficie. mais regular.
. - Devem-se avaliar sempre os instrumentos
o Estes tipos de erros estdo N
= . ] de controlo e monitorizagdo que os
O i . . ) directamente ligados com os . e
Q A direcgdo do furo ndo estd de acordo . " equipamentos de perfuracdo dispéem
o . X . dispositivos de controlo e g . .
= com o dngulo previamente definido. L X verificando que dispositivos comportam,
o monitorizagdo que o equipamento de R
= rfuracdo disps que pardmetros controlam e com que
erfuragdo dispde. .
P ¢ P fiabilidade o faz. No caso dos
equipamentos mais antigos, com
19( Estes tipos de erros estdo dispositivos limitados, deve-se ter
4 A inclinagdo do furo ndo estd de acordo directamente ligados com os bastarite rigor em relacdo ao
P4 . o ic
3 com o dngulo previamente definido. dispositivos de controlo e posicionamento do carro e
o . o .
= gulo p monitorizagdo que o equipamento de | consequentemente da coluna da forma a
F perfuracéo dispde. minimizar ao madximo os erros de direc¢éo
e inclinagdo.
Caso o equipamento de perfuragdo possua
. um sistema de controlo de cotas, este tipo
Estes tipos de erros podem estar . i
i . de erros deixa de existir. Caso o
o directamente ligados com os ] . .
= ] ", equipamento possua dispositivo de
z dispositivos de controlo e .
o L X controlo de comprimento do furo, deve-se
S o N , monitorizagdo que o equipamento de . . -
= A cota atingida pelo furo ndo estd de N . . |ter em consideragdo o relevo da superficie
a . L perfuragdo dispde, assim como sdo
s acordo com o previamente definido. . ) da bancada que se pretende desmontar
o podem ser gerados pela influencia . . ,
o . . para definir com rigoroso o comprimento
= de desvios de perfuragdo e/ou outros
n N . N com que cada furo deve ser executado.
erros de perfuragdo como direc¢éo e
T Nestes casos a utilizagdo de uma corda
e/ou inclinagéo. . . e
esticada e nivelada podera facilitar da
defini¢do do cumprimento de cada furo.
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Foi utilizada uma técnica de abordagem para identificacdo e separacdo dos tipos de desvios que

ocorrem, referente a trés vertentes:

v Desvio originado por erro de emboquilhamento;
v' Desvio pontual;

V' Desvio de flexéo;

De modo a clarificar e simplificar uma abordagem técnica nesta matéria, foi criada uma
codificacdo (Ramos, 2008), que melhor representa uma diversificagdo de acontecimentos que
traduzem as ocorréncias para uma andlise adequada, de modo a representar o melhor possivel

tipos e frequéncias de erros que por determinada causa ocorrem (Quadro 17):

Quadro 17 - Matriz de avaliagdo do tipo de desvio (segundo Ramos, 2008).

Desvio Tipo Esquema Sentido Cod. Avaliacdo

Para a esquerda 1 Primeires 2m

Emboquilhamento Centrado 2 Primeiros 2m

Para a Direita 3 Primeiros 2m

Para a esquerda 1 Aclongo do fure

x Pontual MNio apresenta 2 Ao longo do furo
Paraadireita 3 Aolongo do furo

Para a esquerda 1 Ao longo do furo

Flexdo Néo apresenta 2 Ao longo do furo

Paraadireita 3 Aclongo do furo

Para a frente 1 Primeiros 2m
Emboquilhamento Centrado 2 Primeiros 2m

Para a retaguarda 3 Primeiros 2m

Para a frente 1 Ao longo do furo

¥ Pontual MNao apresenta 2 Ao longo do furo
Paraaretaguarda 3 Ao longo do furo

Para a frente 1 Aclengo do furo

Flexdo Mio apresenta 2 Ao longo do furo

Paraaretaguarda 3 Ao longo do furo
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A codificacdo acima apresentada carece de acompanhamento pratico para se entender a sua
aplicacdo. A abordagem realizada, com a medicdo dos desvios ao longo do furo é perfeitamente
possivel elencar uma descricdo pormenorizada da evolucgdo verificada no decorrer do furo, com
possiveis planos de correcgdo. Os cddigos acima referenciados, promovem uma caracterizagdo
qgue recai em determinados indices capazes de promover uma seleccdo de itens evidenciados

mais faceis de identificar e de caracterizar.

2.6.2. PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A AMPLITUDE DOS DESVIOS DA PERFURACAO

E reconhecido que um furo ao ser executado ocorre sob permanente influéncia de variados
factores, que até aparentemente permitem identificar algumas causas de desvios, mas estas

fazem parte de um ou mais processos, sendo necessario conhecer e enquadrar cada actividade.

Estas causas de desvios, podem ser agrupadas em trés grandes grupos para identificar e

caracterizar os desvios ocorridos:

v~ 0 Macico Rochoso;
v~ A Geometria do Diagrama de Fogo;

v As Ferramentas de Execu¢éo.

Na imagem da Figura 30 consideram-se os factores acima mencionados, com um resultado
expectavel (log de resultado), que serd medido e devidamente estudado e enquadrado tendo em

vista a sua minimizag¢ao para uma natural evolugdo e melhoria continua do processo.

________ - e
1 \ ! \
1 \ : \
1 \ \
I .\ 1 Ferramentas Log
.  Geometria '\ 1 \ Itad
' . \ de \ resultado
, doDiagrama /1 / litud
. /1 Execugio )/ (amplitude)
, deFogo 7 ;
/
1 / : ’
/
L 4 lmmmmmeo o P

Macico Rochoso

Figura 30 - Adequacdo do processo de perfuragéo.
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2.7. FERRAMENTAS DE EXECUCAO

E exactamente na interaccdo da ferramenta com o macico que ocorre o desvio, e de modo a
melhor perceber que tipo de equipamento e acessérios poderdo ser aplicados vao ser agrupados
por tipologia com o objectivo de ser atribuido uma classificacio em funcdo das ferramentas
usadas, (Ramos, 2008). No quadro da Figura 31, encontram-se enunciadas as ferramentas de
execucdo que foram usadas no presente trabalho de investigacdo, realizado na empresa Secil

Britas. S.A.

Martelo a ar comprimido;

e e e e e e e e ] Martelo hidraulico;

Rotopercussao;

Martelo a cabeca;

—>» Meétodo de Perfuragao
e e e e e e ] Martelo de fundo de furo;

Sistema COPROD;

Encabadouro;

—» Acessorios de Perfuracao
R Varas;

Bit;

|mmmmmmmmmmm e = Rotacdo;

e o e e e e e e e e = ] Pressao;

Figura 31- Mapa de ferramentas de execu¢do usadas na Pedreira da SecilBritas em Famalicdo.

2.7.1. EQUIPAMENTOS DE PERFURAGAO

De acordo com o equipamento de perfuracdo foram estabelecidos pontos de avaliagao,

integrados numa matriz de avaliacdo (Ramos, 2008), proposta no Quadro 18.
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Esta matriz-tabela foi actualizada para o carro de perfuracdo usado na SecilBritas em Famalicdo, o

“Tamrock Ranger 600”, mantendo também o carro “Atlas Copco D7” em comparacao qualitativa.

Quadro 18 - Matriz de avaliagdo dos Equipamentos de Perfuragdo.

EQUIPAMENTO DE

PERFURACAO e
- '
4 @
¥ =2
Carro de Modelo Atlas Copco D7 Tamrock Ranger 600
perfuragao Martelo superficie Cop 1840HE HL 600, hydraulic top
N3o possui
Pouco fiavel X
Direcgao
Fidvel X
Muito fidvel
N3o possui
Sistema de Pouco fiavel
controlo e Inclinagdo
monitoriza¢do Fiavel
Muito fidvel X X
Sim X
Comprimento
Nao X
Sim
Profundidade
Ndo X X
Ferro X
Rigidez
Aluminio X
Coluna Insuficiente (1) X
Apoios Suficiente (2) X

Bom (3)

José Manuel M. Pinto: Controlo e Optimizagdo da Perfuragdo - Outubro 2013

Pégina |69



ISEP - Departamento de Engenharia Geotécnica

Os equipamentos de perfuracdo geram a energia necessdria para promover a operagdo de
perfuracdo. As caracteristicas, modelo e demais aspectos técnicos, devem ser objecto de registo
para posterior comparacdo e analise. Os sistemas de controlo e monitoriza¢do dos equipamentos
de perfuragdo, sdo importantes na avaliacdo de desempenho inerente a qualidade final do furo,
na imagem da Figura 32, observa-se a possibilidade de controlo do posicionamento da coluna de
perfuracdo, com leitura na direc¢do e da inclinagdo opcional técnico muito importante para o

rigor do paralelismo da perfuracgao.

Figura 32- Display de equipamento de controlo da coluna de perfuracdo (“Tamrock Ranger 600”)

Neste capitulo, é necessdrio conhecer os equipamentos e acessérios utilizados, e que aspectos
devem ser tidos em conta, de modo a conferir determinado nivel de confianga para a realizagdo

eficaz da perfuragdo tendo como principais intervenientes:

v A Coluna - avaliada segundo a sua rigidez, nimero de apoios que oferece no suporte das varas,
material que a constitui.

v~ O carro de perfuragéo - no presente caso foi usado no trabalho desenvolvido na empresa da
SecilBritas em Joane, o carro de perfuragdo Tamrock Ranger 600, com coluna de ferro,
dispondo de um apoio para a varas, com maior instabilidade que no caso de coluna com dois

apoios, esta mais estdvel, mais rigorosa e mais precisa.

A tecnologia de perfuracdo utilizada é a com martelo a cabeca, sendo esta tecnologia a mais

utilizada nas pedreiras com este tipo de macico (Ramos, et, al., 2008).
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2.7.2. ACESSORIOS DE PERFURAGAO

Na imagem do Quadro 19, sdo apresentados acessorios de perfuracdo que equipam e

complementam os equipamentos de perfuracao indicados na imagem do Quadro 18.

Quadro 19 - Matriz de avaliagdo dos acessérios de perfuragédo (adaptado de Ramos, 2008).

Tag

. % [
Encabadouro % !_'_% ]II:[]:-:I—Il Tipo T45

151

138
Tipn TS
TE81

Standard
Varas Modele

Nime ode Varas Gua

B
Marca B
C

As unites nlo foram consideradas, diste nde s2 utidizar ecte tpo de acoplarmente em datrirento de af

Lo accplarmento de rosca madho-fémea.

Flat Macs
Tipo

Mirap Center

Standard

Medzlo Retrac

iia

A
Marra R
Bit c

Csflirico

Botdo Sermi-Balistioo

Balistico

Metroz liveares executados

Mave

Estade Afado(1,2,345,5,7,6.9,10)

Jsado

No presente caso em estudo, os acessérios de perfuragdo recebem e retransmitem a energia
recebida do martelo por percussdo e rotagdo, superficie do ponto de ataque ao macigo rochoso,
imprimindo um determinado avango, sendo necessario adequar os acessorios ao equipamento

usado e ao macico onde se realiza a perfuragao.
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2.8. GEOMETRIA DO DIAGRAMA DE FOGO

A Geometria do diagrama de fogo e os seus parametros nomeadamente o didametro do furo e o
seu comprimento, assim como a inclinagcdo com que é executado sdo factores a ter em atencdo.
Estes sdo parametros considerados elementares e dos mais importantes e que podem estar na

génese de maiores ou menores desvios (Ramos, 2008).

Na imagem do Quadro 20, apresenta-se um esquema de Bancada e parametros elementares a

implementar num diagrama de fogo.

Quadro 20 — Pardmetros do diagrama de fogo (Manual do Operador de Produtos Explosivos, AP3E e ANIET,
2011)

BANCADA

K
total
k - Altura da bancada (m)
Carga de U - Subfuracdo (m)
u fundo H - Comprimento do furo (m)

V - Distdncia a frente (m)
E - Espacamento entre furos (m)
h,- Comprimento do tamponamento (m)

2.8.1. DIAMETRO DO FURO

O didametro do furo é em alguns casos conhecidos de formulario de concepc¢do do diagrama de
fogo, factor importante considerado a influenciar os desvios da perfuracdo. Nesse sentido e com
objectivo de compensacdo dos desvios sao aplicados factores correctivos. Segundo o critério mais
utilizado (Langefors & Kihlstrom, 1978), o valor de F=(d/1000)+0,3xH, é de ajustar o primeiro

resultado obtido na distancia a frente (Vmdx.). Este valor é ajustado em cerca duma redugdo
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equivalente a 3% da profundidade do furo, acrescido do valor do didmetro, e assim quanto maior

o didmetro da perfuracdo menor sera o valor da distancia a frente.

2.8.2. COMPRIMENTO DO FURO

O comprimento do furo é sem divida um parametro que intervém no aparecimento de desvios.
Um furo com pequena profundidade tem menores desvios. A transmissdao da energia desde a
superficie até a escavagdo provocada por impactos pulsantes rotativos no macico rochoso (Figura
33), vai diminuindo de intensidade com o aumento do comprimento devido as perdas nos
acoplamentos, assim como o varejamento provocado pelas ndo lineariedade da distribuicao da

massa dos acessdrios ao longo da coluna.

Figura 33- Figura representativa de transmiss@o de energia e diferentes profundidades de furo.

2.8.3. INCLINAGAO DO FURO

A inclinacdo habitualmente utilizada na perfuracdo, para realiza-la paralelamente ao talude
poténcia a ocorréncia de desvios, principalmente afectando o plano frontal (Y), embora aparecam
sempre desvios laterais (X). O angulo de posicionamento do bit ao em relagdo ao macico rochoso,

desde a superficie, as condi¢cGes de operacdo, aos equipamentos e ao operador, passando pelo
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momento de atravessamento das descontinuidades e das anisotropias existentes ja no interior do
macico, obriga a uma analise ao longo de todo o furo para melhor compreender o

comportamento (Figura 34), da perfuragdo face a estes “constrangimentos”.

Figura 34 - Possiveis Comportamentos da perfura¢do no macigo rochoso.

2.9. OUTROS PARAMETROS DE AVALIAGAO - OPTIMIZAGAO DO DIAGRAMA DE FOGO

E conhecido que existem mais parametros para além dos enunciados anteriormente, parametros
esses também importantes para estudar o desenrolar do processo associado a andlise dos desvios
ocorridos durante a perfuracdo, num contexto pratico de optimizacdo geral do processo. Por isso
sdo enumerados de seguida outros parametros que sdo medidos e que se configuram

importantes na adequacdo de equipamentos e na percepgado e analise posterior dos desvios.

2.9.1. ENSAIO DE FRIABILIDADE “BRITTLENESS TEST”

Este ensaio permite determinar a friabilidade da rocha, pela determinagdo do valor de S;. O
ensaio consiste na colocagdo de uma amostra com 0,5 kg de rocha previamente fragmentada e
crivada na frac¢do 16mm a 11,2mm, num receptaculo do equipamento de ensaio, o qual é sujeito
a 20 impactos por queda de um pildo com 14 kg, libertado a partir de uma altura de 25 cm,
exemplificado pela imagem da Figura 35, o objectivo do ensaio é conhecer a fragilidade da rocha

guando submetida as condig¢des exigidas ao ensaio.

José Manuel M. Pinto: Controlo e Optimizagdo da Perfuragdo - Outubro 2013 Pagina |74



ISEP - Departamento de Engenharia Geotécnica

Fragmentador de maxilas

Aberiura do conjunto
segundo o valor médio
do intervalo do peneiro
(i.e., 13,6 mm paraa
fracgdo 11,2 - 16 mm) Peso

IM 14 kg
Material > 16 mm
Utilizado para o I ?&I‘:L(I:rr:
ensaio de -  Cr
densidade X | (média)

EEEALBEmLERw

O 11,2mm

Peso da _ 500 - densidade ©
amostra 2,65

Figura 35 - Ensaio de Brittleness, 1) Crivagem do material fragmentado, 2) impacto do pildo, 3) 2.2 Crivagem
apds impactos (adaptado de Odd Johannessen, 1998).

2.9.2. DRILLING RATE INDEX (DRI)

O parametro que é obtido com a realizacdo deste ensaio permite estimar o comportamento da
perfuracdo num macico rochoso. E o resultado do valor obtido com o Brittleness S,, e com o valor
de SJ de Sievers, os quais devolvem um valor DRI, pela consulta do abaco da Figura 36.
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Figura 36 — Abaco para determinagéo do “Drilling Rate Index” (DRI), com entradas pelo Sy, e SJ (Sievers)
2.9.3. OPERADOR DE EQUIPAMENTOS

A actuacdo do individuo que opera os equipamentos é de facto um aspecto deveras importante a
avaliar, sendo por isso necessdrio no decorrer do estudo conhecer a forma de actuar do operador,
da sua experiéncia da sua sensibilidade e conhecimento quer no que se relaciona com o
equipamento que opera, assim como do impacto que poderd ter de modo diferentes praticas de
actuacao no decorrer dos trabalhos, que dificultem ou impossibilitem a avaliacdo de

desempenho, que se pretende seja o mais correcta e mais proxima da realidade possivel.

2.9.4. LIMPEZA DA BANCADA

Pretende-se que a bancada se encontre o mais regular e limpa possivel ndo apresentando
material solto na superficie, com o objectivo de obter um bom emboquilhamento do bit na rocha

(Quadro 21).

Quadro 21 — Aspectos prdticos a ter em conta nas bancadas (adaptado de Ramos,2008)
BANCADAS LIMPAS MAS IRREGULARES

Desvantagens Vantagens
Necessidade de uma maior atengdo na Possibilidade derealizagdo do
movimentac¢do do equipamento; emboquilhamento directamente no macico;

Potencia uma qualidade superior na
perfuragao, os factores que intervém sao
menos, na superficie resumem-se a eficacia
do equipamento e do operador;

Como conseqéncia do ponto anterior, ha
aumento do tempo na movimentagdo do
equipamento entre furos;

Maior probabilidade de ocorréncia de erros Reduc¢do do tempo do ciclo total de
de cota na profundidade da perfuragao. execugdo do furo.

2.9.5. MEDICAO DOS DESVIOS

No contexto de trabalho em dimensdo industrial a possibilidade de medicdo dos desvios
resultantes da perfuracdo é tema de extrema importancia porque a sua execuc¢do, permite
adquirir um conhecimento detalhado do desenvolvimento do furo, da sua trajectéria e do seu
posicionamento, abrindo horizonte para medidas de minimizacdo de desvios e de optimizacdo do

diagrama com o consequente resultado pratico.
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Para alcangar o conhecimento detalhado da trajectéria do furo é usado um equipamento
chamado Boretrak (Figura 37), que permite o levantamento da trajectéria do furo com a

consequente traducao de determinadas leituras.

O equipamento é constituido por varas de alinhamento leves, em ligacdo continua por um Unico

sistema de ligagdo, articuladas num eixo entre elas e ligadas a uma sonda “Sensor Probe”.

Figura 37- Equipamento Boretrak, completo, sensor, varas, receptor sinal..

A cabeca da sonda incorpora dois sensores do tipo inclindmetro, a partir dos quais os dados s3o
gravados por ac¢do do dispositivo de controlo “Control Display Unit”, armazenados na prdpria

sonda para descarga posterior em PC e respectivo processamento.
O sistema Boretrak é constituido por (adaptado de Ramos, 2008):

v" Uma sonda com dois inclinémetros perpendiculares, eixos (“pitch & roll”);
v" Um conjunto de varas leves e articuladas com 1 m de comprimento cada e respectivo Suporte;
v" Um dispositivo de controlo (notebook e bateria electrénica);

v’ Software compativel para PC.

As leituras que sdo traduzidas no decorrer da ac¢do desenvolvida pelo Boretrak, na monitorizagdo

continua da trajectdria do furo sdo as seguintes:

v’ Desvios laterais (X) onde é lido o dngulo real perpendicular & frente de desmonte (Norte/Sul);
v" Desvios frontais (Y) onde é lido o dngulo real medido paralelamente & frente de desmonte

(Este/Oeste);
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v’ Permite conhecer a profundidade real de cada furo.

Na imagem da Figura 38 é apresentada uma representac¢do do trabalho de medi¢do do furo com a

aplicacdo do equipamento Boretrak.

- Furo tebiica

Figura 38- Figura representativa da aplicagéo do Boretrak; a), b), d) e perspetivas de erros nos furos c).

2.9.6. SCANER DE VARRIMENTO LASER DA FRENTE DA BANCADA

No mesmo contexto estd também associada a tecnologia de verificagdo da superficie dos taludes
das bancadas, conhecida por leitura laser nessa frente, como pode ser observado na imagem da

Figura 17-b).
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Figura 39 - Figura representativa da aplicacéo do Boretrak a), e do varrimento laser, b).(adapatdo de MDL
Ltd)

Na aplicacdo desta técnica bastante util, sdo projectados na crista da bancada o ponto de
emboquilhamento dos furos da primeira fiada através de alvos pintados que possam ser
reconhecidos pelo equipamento, sendo associado a cada alvo a distancia a que se encontra o
respectivo furo da frente de bancada. Em cada plano vertical definido na parte superior pelo alvo
é executado esse varrimento por acgao do feixe do laser que é direccionado desde a crista até ao
fundo da bancada, cobrindo varios pontos de diferentes gradientes no plano frontal. O
conhecimento dessas faixas, permite conhecer o plano total e projectar o relevo que constitui a

frente de bancada.
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3. PERFURACAO DE MACICOS ROCHOSOS

3.1. CONSIDERAGOES GERAIS

Na industria extractiva e transformadora de pedra natural, em geral, e na de producdo de
agregados britados, em particular, o custo de producdo é cada vez mais determinante para se ser
competitivo num mercado, hoje em dia, de mais oferta que procura. A optimizacdo/rentabilizacdo
de todas as operacgGes é essencial para a evolugdo técnico-econdmica. De cada operagdo dever-

se-a obter o maior rendimento possivel (Ramos, 2008).

O desmonte de macicos rochosos com recurso a explosivos é a primeira de um conjunto de
operacdes e pode ser subdividida nas seguintes tarefas/operacdes: i) perfuragdo; ii) carregamento

e iii) detonagao.

Quando se pretende actuar na optimizacdo do desmonte de rocha com recurso a explosivos, ha
qgue ter em linha de conta os inUmeros parametros a considerara para se conseguir avaliar de
forma coerente o desempenho do desmonte. Os parametros influentes sdo imensos e
apresentam multiplas ligagdes entre eles em termos de causa - consequéncia. E importante
identifica-los inequivocamente, em cada uma das operacdes do desmonte, para que possam ser
monitorizados de forma sistemdtica. Para um controlo de desempenho do desmonte eficaz, é
importante pensar o desmonte desde o seu dimensionamento até as medidas de correc¢do e/ao

ajustamento a implementar (Ramos, 2013).

Na industria extractiva, todo o processo de desmonte de rocha deve estar consignado as
operacBes de processamento/tratamento, sejam elas simples britagens ou oficinas de corte para
rochas industriais e ornamentais, ou de tratamento de minérios com operagGes de
enriguecimento bem mais complexas no caso da industria mineira. Estas operagcdes representam,

em regra, custos mais significativos do que o custo de desmonte sendo, por isso, uma das razdes
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para o enfoque no processamento e tratamento relegando-se para outro plano a real importancia
do desmonte (Galiza, 2013). A perfuracdo é uma das actividades do processo de extracgdo e
transformacdo, tendo a particularidade de ser a actividade que se encontra no “topo da
piramide”, relativamente a cronologia de execuc¢do de todos os processos que culminam no
produto final. Neste contexto, a perfuracdo assume um papel de extrema importancia, pelo que a
optimizacdo desta actividade é fundamental, pois tem consequéncia directa no seu resultado
técnico-econdmico e na interligagdo com as actividades subsequentes, nomeadamente: i)
carregamento e detonacao; ii) fragmentagdo secunddria; iii) carga e transporte e iv) britagem. Os

beneficios de uma perfuragdo alinhada sdo imensos e reflectem-se em mais-valias nas diversas

operagdes a jusante (Figura 40).

OPERACOES PESO ECONOMICO BENEFICIOS

PRODUTO
QUALIDADE DA EXECUCAO DA = S, FINAL

PERFURACAO INFLUENCIA DE FORMA

DETERMINANTE O RENDIMENTO DAS

o) GES A JU. 2
S OPERACOES A JUSANTE.

MAIOR RENDIMENTO (m/h)

MENOS ENCRAVAMENTO DOS ACESSORIOS DE PERFURACAD
AUMENTO DA VIDA DOS ACESSORIOS DE PERFURACAO E
EQUIPAMENTO
MELHOR REGULARIDADE DO PATAMAR DA BANCADA

MENOS ENCRAVAMENTOS DOS FUROS
CARREGAMENTO MELHOR DISTRIBUIGAD DO EXPLOSIVO NO MACICO
= NMENORES VIBRAGOES RES
DETONACAO REDUCAC DO RISCO DE PROJECCOES
MENOR

FRAGMENTACAQ MENOR DIMENSAO DE BLOCOS POR VOLUME DESMONTADO
% SEhe MENOR NUMERO DE BLOCOS POR VOLUME DESMONTADO
SECUNDARIA MAIOR RENDIMENTO DA OPERACAO

REMOGAO <€/TON

(CARGA)
(TRANSPORTE)

PROCESSAMENTO

Figura 40 - Beneficios de uma perfuragdo alinhada (adaptado de Galiza et al., 2011a,b,c).

Um dos principais beneficios de uma perfuragdo rigorosa é a uniforme distribuicdo do explosivo
no volume de maci¢o que se pretendes desmontar. Esta distribuicdo uniforme é determinante na
dindmica do desmonte e tem impactos significativos na granulometria do material resultante do

desmonte.
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E importante analisar a linearidade dos furos integrados na geometria do diagrama de fogo, ou
seja, a posicao relativa de cada furo mais o seu desvio que permitira fazer a andlise integrada da

distribuicdo do explosivo no macico rochoso.

A problematica que envolve os desvios da perfuracdo é muito basta e s6 nos damos conta dessa
dimensdo quando de facto se estuda um processo de analise como o presente trabalho.
Conscientes do nivel da dificuldade para alcangar um patamar dptimo, devido aos inumeros
factores que contribuem e influenciam o resultado final, para o qual sdo necessarios recursos que
ndo se apresentam ainda completamente tangiveis para as organizac¢des, sera assim tratado com
os recursos disponiveis recorrendo a mais trabalho de andlise, com vista a identificar aspectos

considerados importantes e justificados pela apresentacdo dos resultados.

Seguindo uma linha de trabalho em consonancia com o que atras foi referido, foi o presente
estudo alinhado com um objectivo de conduzir um trabalho de pormenor em bancadas de ensaio
em macigo rochoso granitico, cuja finalidade é a de perceber os impactos causados pelos desvios
ocorridos com a perfuragdao em bancada para a colocagdo de explosivos, conjugado com uma
avaliagdo preliminar de ordem geoldgica, geotécnica e geomecanica do macigo rochoso que

constituem essas bancadas em estudo.

Para além da necessdria conjugacdo de elementos intervenientes no normal desenrolar dos
trabalhos, quer dos equipamentos e acessdrios quer dos seus operadores, teve-se como objectivo
a obtengdo de um indicador que de alguma forma aferisse a dispersdo volumétrica da rocha
relativamente a localizacdo real dos explosivos/furo, em fun¢do dos desvios ocorridos na

perfuracdo, representando assim o estudo da carga especifica em cada furo.

Este indicador que pode ser chamado “indice de dispersdo volumétrica” surge com o intuito de se
perceber que para uma determinada dispersdo de um conhecido desvio na perfuracdo, seja
possivel estabelecer condi¢gdes de analise e de correlagdo, inferindo um conhecimento prévio do
resultado da fragmentacdo do macico rochoso, no que diz respeito ao resultado da sua
granulometria nos calibres mais criticos para as operagdes seguintes, isto €, uma maior ou menor

guantidade de material mais finos e mais grossos que possam vir a ocorrer.

Na imagem da Figura 41 é apresentado um fluxograma basico de itens onde sdo enunciados os
principios de estudo aplicados neste projecto, no qual se revé a concep¢ao, a monitorizagao, a

posterior analise, com apreciacao de novo resultado e assim por diante.
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Figura 41 — Fluxograma bdsico de iteragdo na andlise dos desvios de perfuragdo.

O inicio do presente trabalho acontece em Agosto de 2012, na pedreira de Fornelo em Vila do
Conde, propriedade da Empresa Monte-Adriano Agregados, com o levantamento geotécnico-
geomecanicos de duas bancadas, tendo sido o estudo a posteriori transferido por motivos
técnicos para as pedreiras da empresa SecilBritas, S.A. sitas em Joane, Vila Nova de Famalicdo,
distrito de Braga. O trabalho iniciado nesta nova area a partir de 20 de Marc¢o de 2013 e consistiu
no estudo de uma bancada com o levantamento geoldgico-geotécnico e geomecanico de trés

faces expostas de afloramento rochoso, para uma avaliacdo e caracterizagdo geoldgica-estrutural,

José Manuel M. Pinto: Controlo e Optimizagdo da Perfuragdo - Outubro 2013 Pégina |86



ISEP - Departamento de Engenharia Geotécnica

do macico granitico que as compdem, e o acompanhamento no terreno dos trabalhos

desenvolvidos na execucao de duas pegas de fogo.

3.2. ENQUADRAMENTO DA PEDREIRA

A regido onde se insere do ponto de vista geotectdnico o macico granitico desta pedreira, é a
designada Zona Centro-lbérica (ZCl), parte integrante do Macico Hespérico (Ribeiro et al., 2007).
Esta regido apresenta afloramentos de distintos tipos de facies graniticas de granularidade

variavel, ou seja, granitos porfiréides, granodioritos e quartzodioritos biotiticos, entre outros.

O macigo granitico desta pedreira encontra-se referenciado segundo nota explicativa da Carta
Geoldgica de Portugal 1:50000, folha 9-B, e folha 1 a escala 1:200000 (SGP/IGM) como granitos de
grao médio a fino, porfirdide, de duas micas com dominio da biotite, inserido num extenso
macico granitico tardi a pds-tectdnico, relativamente a ultima fase de deformacdo Hercinica,
macico granitico que se apresenta fracturado e por vezes alterado, onde adquire tonalidade

amarelada.

No aspecto geral do macico é perfeitamente visivel uma compartimentacdo média, com
marcantes orientacGes de sistemas de fracturagdo NW-SE. Estas formam faces planas com
prolongada extensdo, sendo determinantes na configuragao final em termos da blocometria na

fragmentagao final.

Neste complexo de pedreiras e em particular nas que se encontram em explorag¢ao, o granito
possui cor geralmente cinzenta-azulada, com textura bastante uniforme, com diaclasamento
relativamente espacgado, conferindo propriedades que manifestam interesse industrial, que vao
para além da producdo de agregados, nomeadamente a producdo de blocos destinados ao fabrico

de guias de passeio, paralelepipedos e elementos para alvenarias.

Insere-se regionalmente na parte norte da bacia hidrografica do rio Ave, cujo leito do rio corre a

sul, limitada a norte pela bacia do rio Cavado e oeste pelo Oceano Atlantico.

Como principais linhas de dgua que passam mais préximas ao local da pedreira sdo a nascente o

rio Pele e a Poente o rio Pelhe, ambos a desaguar a sul, no rio Ave.

A permeabilidade atribuida as formacdes rochosas presentes vai de média a baixa, com
produtividade aquifera elevada, segundo a Carta Hidrogeoldgica de Portugal (escala 1/2000000),
do IGM.
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Figura 42 — Geologia Regional/Local na zona do complexo da SecilBritas (adaptado da Carta Geoldgica de
Portugal 1:50 000, folha 9-B).

Pela imagem da Figura 42 é claramente perceptivel que a pedreira em andlise se insere

completamente nas formacgdes graniticas de Airdo, Aves e Roriz, conhecidas pelas suas apeténcias

para a extracgao destinada a produgdo de agregados e de rocha ornamental, numa conseguida

coexisténcia devida a qualidade do maci¢o rochoso granitico presente, como é o caso desta

pedreira.

José Manuel M. Pinto: Controlo e Optimizagdo da Perfuragdo - Outubro 2013

Pagina |88



ISEP - Departamento de Engenharia Geotécnica

Figura 43 — Localizagdo do complexo da SecilBritas em Joane, Famalicdo, implantagéo regional e local.

Na imagem da Figura 43, encontra-se a localizacdo do complexo industrial da SecilBritas em
Joane, inserida na topografia e na regido e na Figura 44 a implantacdo dos painéis do macico

rochoso que foram objecto de estudo.
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Figura 44 — Imagem superior refere-se a vista orto, enquadramento da pedreira e imagem inferior aos
Paineis estudados. (adaptacdo no levantamento Aerofotogramétrico da cartografia de Base, de Janeiro de
2011) (SecilBritas, Joane).
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3.2.1. COMPLEXO DE PRODUGAO DAS PEDREIRAS DA SECILBRITAS EM FAMALICAO

O local de estudo compreende em conjunto de pedreiras deste complexo, pedreiras n.2 5172-
Curvid (2), 5417-Acela, 6335-Arcela (1), 4633-Campadinhas e 5386-Campadinhas (2), sitas nas
freguesias de Portela e Joane, Concelho de Vila Nova de Famalicdo, distrito de Braga, que
compreendem uma 4drea total aproximada de cerca de 30 hectares, com cerca de 16,5 ha

considerados relativos em absoluto a drea de exploragdo, isto é a extrac¢do de granitos.

Esta area de exploragdo encontra-se inserida geograficamente em posi¢do favoravel, atendendo
que a regidao tem mantido ao longo dos anos iniciativas econdmicas interessantes, adaptando-se
industrialmente as oportunidades, em paralelo com varias empresas que operam a mesma area

de negdcio nesta regiao.

O acesso a esta area é feito a partir da Estrada Nacional 206, no troco que liga Famalicdo a
Guimardes, continuando em direc¢do a EN 309 com direccdo a Portela/Longra e ai seguir as

indica¢Oes existentes.

As localidades mais proximas sdo a freguesia da Portela, Airdo e Joane, na imagem da Figura 45.

N
Escudeiras 2000 m
= 1000 m
5
= Portela 500 m
@
]
21| = ||secilgritas ol
=l = =zl
|| 2| sa Z|| &
. (o
Portela
Airdo
Joane

Figura 45 - Localizagdo com delimitagdes da drea do complexo da SecilBritas S. A.

A principal actividade deste complexo de pedreiras é a extraccao de granitos para producdo de

agregados com transformacdo no local.

Para além desta producdo de agregados em dindmica laboragdo, coexiste em paralelo em cota
mais elevada do complexo, uma extrac¢do de blocos de granito com caracteristicas ideais para a

actividade de transformacdo na area da rocha ornamental, actividade com longo historial que se
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verifica coexistir na drea envolvente do complexo em empresas especializadas nesta area em

paralelo com a producao de agregados.

Sdo varios os produtos da SecilBritas em Joane, Famalicdo, como é habitual em idénticos pédlos
industriais desta area e natureza, todos os produtos sdo produzidos com parametros
normalizados (EN), marca¢do CE, com produtos desde os mais finos, P6 Mineral e Areias finas,
passando pelos varios calibres de Britas, Britas normais e Drenantes as Gravilhas, os ABGE de
maior amplitude granulométrica e os de maiores calibres como o Balastro o Enrocamento e o

Rachao.

A producdo directa dos agregados estd aparentemente condicionada pelo layout da parte da
transformacdo do material desmontado, que se afigura de certo modo em 4drea confinada e
dimensionada de acordo com a disponibilidade preexistente, obrigando a uma permanente
gestdo de stock face a producdo imediata e a uma necessdria deslocacdo do “excedente” do
colector, que é usado para fornecimento imediato e de carga externa no raio de acgdo dos
tapetes que transportam material resultante dos fragmentadores secundarios e tercidrios, e
sempre que necessario sdo esses “excedentes” momentaneos, deslocados para area em cota

superior, sendo colocados em pilhas para posterior utilizacao.

3.3. PARAMETROS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS - GENERALIDADES

A abordagem feita para o presente trabalho, foi direccionada para a investigacdo numa zona
perfeitamente identificada, que foi caracterizada seguindo métodos e processos neste tipo de
estudos propostos pela ISRM (1978, 1981), Ferrer e Gonzallez de Vallejo (1999), Chaminé Gaspar

(1995), em painéis de faces expostas do macigo granitico.

Na amostragem que foi realizada nos trés painéis de faces expostas da bancada estudada, foi
aplicada a técnica da amostragem linear (Scanline) (ISRM 1978, 1981; Chaminé Gaspar, 1995), e
gue consistiu no levantamento das descontinuidades que interceptavam a fita graduada disposta
em toda a extensdo da cada uma das trés faces expostas da bancada estudadas, com o seu
respectivo registo, em fichas proprias para o efeito, registadas segundo os parametros geoldgicos-
geotécnicos propostos pela ISRM (1981). Em cada uma das faces expostas da bancada, foram
realizados testes de resisténcia do macico rochoso através da aplicacdo na sua execugdo do

martelo de Schmidt. Os dados recolhidos que foram obtidos com a aplicagdo da técnica da
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amostragem linear, com o imediato registo em ficha prdépria, foram posteriormente inseridos

numa base de dados (ScanGeoData|BGD) (Fonseca, 2008; Ramos, 2008).

= —

Figura 46 — Aplicagdo da técnica da amostragem linear (scanline) e laboragdo.

Na imagem da Figura 46 sdo apresentadas imagens onde se pode observar o método de trabalho
referido, com a abordagem feita ao macico aplicando a técnica da scanline, nas faces expostas do
macico e ao mesmo tempo podem ser observadas as condigdes em que foram realizados os
levantamentos com a d4rea envolvente com constante manutengdo de nivel freatico com
profundidades que chegavam a alcangar 1m, obrigando sempre a constante utilizacdo dos

equipamentos presentes em labora¢do para deslocagdo até a drea de trabalho.

3.3.1. CARACTERIZAGAO DO MATERIAL ROCHOSO

A drea da pedreira onde se realiza o presente estudo é constituida por um maci¢o rochoso
granitico de grao médio a fino, por vezes granodioritico, levemente porfiroide de duas micas,
predominantemente biotitico, apresenta mediana fracturagdo, com inclusGes esparsas de
material rochoso mais alterado, que manifesta tonalidade amarelada. E um macico com boas
qualidades para a producdo de agregados, e para a rocha ornamental com extraccao de blocos

para a industria da rocha ornamental, a laborar na mesma pedreira. No Quadro 22 estdo reunidas
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as informacgdes disponiveis sobre a descricdo petrografica do material rocha que compdem a

generalidade do macico rochoso da pedreira da SecilBritas em Joane.

Quadro 22 - Descri¢do petrogrdfica simplificada do granito da SecilBritas S.A. (Informagdo cedida pela
SecilBritas S.A., e produzida pelo LGMC-Laboratdrio de Geotécnia e Materiais de Construgdo do CICCOPN)

Pardametro Descricdo

Classificacdo Geologicai Rocha kgnea plutdnica - Granito

Estrutura:|Compacta
TexturaiHolocristaling Faneritica tendéncia porfroide.
Alteragdo: 53 a pouco akerada (W1aW2)
Superficie: Aspera.
Porosid ade: Baiva.
Vesicu larid ade:| NS0 apr esenta.
Cwutras propriedades: Tonalidad e Az ul.

Mineralogia:F eld patos 1230 mm
Quartzo 1a5 mm
Biotite 0,5a2 mm
Muoscovite 0,5a2 mm

Outros minerais

3.3.2. RESUMO DA CARATERIZAGAO DOS PAINEIS EM ANALISE

O macico rochoso nesta parte da pedreira ndo é muito compartimentado, exibe faces planas que
proporcionam “painéis” de diaclases subverticais de orientacdo NW-SE, que fazem com a frente
da bancada angulos cerca de 30°, 40°, propicias a um bom desempenho no resultado da
fragmentagdo do desmonte. Este maci¢o rochoso é considerado um macico de boa qualidade
(W1;), com manchas pontuais de material de menor qualidade (Ws). Como ja referido no
levantamento das particularidades e singularidades detectadas foi para tal aplicada a técnica da
amostragem linear, aplicada em trés faces sucessivas que foram ficando expostas na mesma
bancada. No entanto como a abordagem seguida nesta investigacdo é centrada nas faces
expostas do macico rochoso que receberam as perfuracdes resultantes dos diagramas de fogo das
pegas de fogo 1 e 2 aqui executadas no decorrer da investigacdo, apenas serdo os painéis 2 e 3
objecto de tratamento. Os dados que foram recolhidos por painéis no terreno, foram registados
em fichas préprias para o efeito e transferidos posteriormente para base de dados
ScanGeoData|BGD (Ramos, 2008; Fonseca, 2008), para a devida analise e definicdo das principais

familias de descontinuidades por painel. De modo a sintetizar a informacgdo sdo apresentados os
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Quadros resumo 23 e 24 relativos as caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos dados processados

relativos aos painéis 2 e 3.

Quadro 23 — Painel 2 - Pardmetros geoldgico-geotécnicos, diagramas de contorno estrutural e de rosetas.

PRINCIPAIS FAMILIAS NUMERO DE DESCONTINUIDADES INTERVALO DA DIRECCAO
12 Familia N[1352/1452[E
22 Familia : : NGO/ 702(E

Painel 2 N

~

e

DESIGNACAQ GRAFICO
Falha
TIPO DE EIT-CI a:se 2. I 13;)6% 40?
oliagio
- HINGICACE Estruturs Filoniana:  EF 0% 0
Outra o] 0% 0
5% oundo alterada: Wl [ 100% 47
Ligeiramente alterada: W2 0% 0
GRAU DE ALTERACAO Moderadamente alterada: W3 0% 0
Muito alterada: w4 0% 0
Completamente alterada: WS 0% [1]
Muito afastadas: F1 | pm 9% 4
e T — ars -
FRACTURACAO edianamente a aJs ; EH I
Froximas: F4 | pm 13% 6
Muito préximas:  FS 1 2% 1
Aberta . 53% 5
Fechada F [ ] 47% 22
Muito Aberta 0% 0
Muite Pouco:  MP | po 28% 13
CONTINUIDADE : Pouco Continua PC | — 28% 13
Medianamente Continua:  MC | p— 45% 21
Continua C 0% 0
Descontinuidade: D | po— 53% 25
TERMINACAQ Rocha: R |m 5% 3
Qhscura Q I 40% 19
Argila Dura:  AD | g 17% 3
ArgilaMole: AM | pm 9%
ENCHIMENTO Cataclasito /Milonito:  CM 0% 0
Cutra o] I 32% 15
Menhum il I 43% 20
Denteads: D 1 2% 1
Cndulada o] ] 17% ]
Plana P | 21% 38
Planas a Ligeiram. Curvas; LC ] 91% 4z
CURVATURA Curvas C [} 9%
Wuito Curvas: MO 0% 0
Seco 5 ™ 4% 2
Humideo H I 5% 45
Gotejants ] 0% 4]
Fluxo F 0% 0
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Quadro 24 — Painel 3 - Pardmetros geoldgico-geotécnicos, diagramas de contorno estrutural e de rosetas.

PRINCIPAIS FAMILIAS  NUMERD DE DESCONTIN UIDADES INTERVALO DA DIRECCAO DIRECCAO MEDIA  INCLINACAO

12 Familia N]1302/1408]E
2¢ Familia N[E02/T02[E

DESIGNACAO

DESCONTINUIDS
Falha
Diaclase E—
JIPGIBE Foliag FL 0% 0
oliagao
- NTINGIBACE Estrutura Filoniana: EF 0% 0
Outra 0 0% 0
55 ou ndo alterada: W1 0% 0
Ligeiramente alterada: ‘W2 | p 87% 27
GRAU DE ALTERACAO Moderadamente alterada: W3 | 13% 4
Muito alterada: W4 0% 0
Completamente alterada: WS 0% 0
Muito afastadas! F1 . 10% 3
e fieiee e i 5
FRACTURACAO edianamente a afs la as .
Fraximas F4 [ 29% 9
IMuito préximas:  FS 0% 0
Aberta A | pumm 32% 10
Fechada F I 68% 21
Iuito Aberta %l 0% 0
Muito Pouco: MP | pom 32% 10
Pouco Continua PC [ 42% 13
CONTINUIDADE
IMedianamente Continua: MC ] 26% a
Continua C 0% 0
Descontinuidade D I 1% 19
TERMINACAO Rocha: R |g 5% 2
Obscura 8] _— 32% 10
ArgilaDura:  AD | g 26% 2
ArgilaMole! AN | g 26% 2
ENCHIMENTO Cataclasito/Milonita: CM 0% 0
outre: 0 | pumm 35% 11
Menhum & m 13% 4
Denteada D . 10% 3
Ondulada 8] . 10% 3
Plana P I 21% 25
Planas a Ligeiram. Curvas LC [ 74% 23
CURVATURA Curvas C ] 26% a
Muits Curvas: MO 0% 0
Seco 5 I 61% 19
Hiamide: H |- 39% 12
Gotejante G 0% 0
Fluxo F 0% 0
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No painel 2 (Quadro 23) que apresenta orientacdo NE-SW, foram tratadas 47 descontinuidades, e
com o auxilio dos diagramas de contorno estrutural e diagramas de rosetas foi determinada a
principal familia de diaclases, com orientagdo N135°/145°E, de tendéncia subvertical e uma outra

familia igualmente subvertical com orientacdo N60°/70°E.

Numa analise geral ao quadro 23, onde se encontram tratadas as descontinuidades, expressas nos
parametros objecto de estudo, constata-se que o macigo rochoso nesse painel aponta para ser
predominantemente rocha sd (W.,), pouco fracturado, com um grau de fracturagdo (F2, F3) com

as diaclases entre afastadas a medianamente afastadas.

No painel 3 (Quadro 24) que recebeu a pega de fogo 2, apresenta a mesma orientagdo (NE-SW),
que o painel 2 e foram tratadas 31 descontinuidades, sendo determinada a principal familia de
diaclases esta com orientacdo N130°/140°E, de tendéncia subvertical e uma segunda familia
igualmente subvertical com direccdo N60°/70°E. Constata-se neste painel a existéncia de rocha
ligeiramente alterada (W,) a moderadamente alterada (Ws), e com classe de fracturacdo de

afastadas (F2).

Bloco unitario

Na imagem da Figura 47 encontra-se representado um bloco unitario resultante da analise geral
aos painéis estudados. Este bloco foi deduzido a partir da determinacdo de duas principais
familias de planos subverticais [N143°E:75°NE; N77°E:71°SE], resultantes do conjunto dos dois
painéis estudados, que configuram uma parte significativa da fracturacao residente. A aparente
falta em registo de uma terceira familia representativa que proporcionasse a configuracdo do
bloco, levou a que fosse escolhida como referencial uma diaclase de plano subhorizontal

caracteristica do macigo rochoso, que devido ao seu plano [N140°E:10°SW] ndo foi tdo tangivel
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do que as outras na amostragem obtida pela scanline. Esta diaclase proporciona planos de corte
praticamente horizontais ao longo dos painéis, que em conjunto com os planos das duas mais
representativas familias subverticais identificadas, configuram uma blocometria tipo, de variada

amplitude, aproximada a da imagem da Figura 47.

3.3.3. CARATERIZAGCAO GEOMECANCIA DOS PAINEIS — ENSAIOS DE RESISTENCIA

Reveste-se de cardcter fundamental conhecer as propriedades fisicas e mecanicas dos produtos
colocados no mercado, respondendo ainda a aspectos de ordem legais e de compromisso com o
propodsito de evidenciar as propriedades a nivel de resisténcia, durabilidade e de desgaste que

sirvam os interesses da procura.

Neste contexto inserem-se entre outros o ensaio de resisténcia ao desgaste pelo ensaio de “Los
Angeles” e “Micro-Deval”, e o ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial, os dois primeiros

realizados no ambito da exploracdo da pedreira para os produtos designados.

No ensaio de “Los Angeles” é determinada a resisténcia ao desgaste e a dureza do material em
meio seco, estabelecido pela ac¢ao conjunta do material rocha com esferas de ago num tambor
com programada rota¢do, determinando o desgaste e o impacto sofrido. No Quadro 25, os

resultados dos ensaios LA realizados entre 30.01.2013 e 02.05.2013.

Quadro 25 — Resultados dos ensaios “Los Angeles”.

Produto Ensaiado A LA
- = Data do ensaio Obs.:
Designacdo (mm) (EN 1097-2)
Balastro 31,5/50 30-01-2013 16% a)
Brita Drenante 10/14 22-03-2013 9% b)
Agregado 10/14 C.1 02-05-2013 29% b)

a) LA - Coeficiente de Los Angeles agregados (5000-m/50) (%
b) LAgg - Coeficiente de Los Angeles Balastro (10 000-m/100) (%

O ensaio “Micro-Deval” avalia a durabilidade e resisténcia a abrasdo dos agregados, ensaiados
conjuntamente com esferas em meio himido. Segundo alguns autores o meio humido simula
melhor as condi¢Ges de campo quando comparado a condi¢do seca do ensaio “Los Angeles”. No

Quadro 26, os resultados dos ensaios “Micro-Deval” realizados entre 30.01.2013 e 02.05.2013.
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Quadro 26 — Resultados dos ensaios Micro-Deval”

Produto Ensaiado X MD
- ~ Data do ensaio Obs.:
Designa¢do (mm) (EN 1097-1)
Balastro 31,5/50 30-01-2013 10% a)
Brita Drenante 10/14 22-03-2013 9% b)
Agregado 10/14 C.1 02-05-2013 9% b)

a) Mpe - Coeficiente de Micro Deval, Valor M édio (agregados) (%

b) MpeRB - Coeficiente de Micro Deval, Valor M édio (Balastro) (%

No ensaio de resisténcia Uniaxial foi determinada a dureza da rocha precisamente nos painéis em
estudo, recorrendo ao esclerometro portatil ou martelo de Schmidt, com sistematizagcdo do

ensaio, foram recolhidos elementos em 10 esta¢des geomecanicas de cada painel.

Quadro 27 — Resumo dos resultados da resisténcia a compresséo (esclerémetro portdtil) nos Painéis 2 e 3.

VALOR DO ENSAIO DE PERCUSSAO Média dos 5 Média da
Estacio . Distancia é.origem . . (RESSALTO, REBOUND, R) melhores Resiténcia_é Cla.sso: de:
ceomeia | Pt (sl ttoga |~ T T T et | compreso | nesanc

(m) "Dureza de Schmidt", R R (MPa) S

1 2 0,00 Granito |36,0]24,0|24,0(34,0| 38,0/ 12,0|26,0| 12,0( 22,0/ 30,0 32,8 56,7 3
6 2 5,40 Granito |26,0|28,0|20,0(22,0| 28,0] 24,0| 20,0| 26,0( 22,0 24,0 26,4 29,1 3
10 2 7,60 Granito |40,5|36,0|44,0(40,0|39,0| 38,0|40,0|44,0( 38,0/ 40,0 41,7 81,6 2
19 2 12,40 Granito |30,0]22,0{22,0(28,0|26,0]|21,0|22,0| 24,0( 28,0/ 32,0 28,8 40,4 3
22 2 16,40 Granito |22,0]46,0|44,0(28,0|42,0] 28,0|39,0|22,0( 22,0/ 20,0 39,8 77,1 2
26 2 20,30 Granito | 24,0|38,0|38,0(34,0| 20,0] 29,0|27,0|37,0( 33,0/ 39,0 37,2 63,7 2
28 2 24,30 Granito |35,0{39,0|36,0(36,0/20,0]/20,0|42,0|37,0(34,0/30,0 38,0 66,8 2
31 2 29,10 Granito |43,0]50,0|52,0(52,0|52,0/40,0|47,0|44,0(52,0| 52,0 52,0 142,4 2
37 2 33,10 Granito |30,0|30,0{30,0(40,0|36,0]|32,0|36,0|28,0(34,0| 34,0 36,0 59,9 3
45 2 37,10 Granito |44,0]40,0|38,0(28,0/32,0/42,0|38,0|40,0(47,0| 44,0 43,4 89,8 2
Média Geral do Painel 70,75 2

1 3 0,00 Granito |30,0|34,0|41,0(36,0|14,0]32,0|36,0|38,0( 36,0 28,0 37,4 64,5 2
5 3 2,00 Granito |24,0|30,0|40,0(34,0|34,0]32,0|34,0|48,0(40,0| 44,0 41,2 81,5 2
9 3 5,05 Granito |33,0]49,0|34,0(34,0|12,0]30,0| 20,0|40,0( 46,0| 38,0 41,4 83,4 2
13 3 7,10 Granito |44,0|24,0|36,0(34,0|46,0|41,0|32,0|46,0(34,0| 53,0 46,0 114,9 2
16 3 9,30 Granito |28,0]24,0|30,0(20,0| 24,0] 28,0| 36,0| 20,0( 40,0| 46,0 36,0 69,9 2
23 3 13,60 Granito |28,0/40,0|42,0(38,0/40,0/40,0|32,0|41,0(36,0/30,0 40,6 84,1 2
25 3 16,30 Granito |46,0|44,0|40,0(42,0|44,0|41,0|44,0|36,0(36,0/32,0 44,0 92,2 2
28 3 18,65 Granito |140,0|42,0|37,0(40,0|37,0/41,0|38,0|45,0(41,0 39,0 41,8 90,0 2
30 3 22,00 Granito |36,0|38,0|47,0(35,0|39,0] 25,0|41,0|43,0(21,0/30,0 41,6 82,0 2
31 3 24,70 Granito |10,0|26,0{24,0(35,0|33,0]31,0|37,0|27,0( 33,0/ 40,0 35,6 64,9 2
Média Geral do Painel 82,75 2

Apds tratamento dos elementos recolhidos e apresentados os resultados no quadro 27, estes
indicam que a zona do maci¢o que compdem o painel 2 ronda os 70 MPa, enquanto que na zona
do macico que compdem o painel 3, ronda os 82 MPa, na generalidade classifica os painéis

qguanto a resisténcia como S2, de elevada resisténcia (ISRM, 1981).
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Para a realizacdo do ensaio de carga pontual (Point Load Test, PLT) foram recolhidas duas
amostras relativas ao material rocha representativo, W,., e W3, no Painel 3 da Bancada 1, tendo

sido tratadas no Laboratério de Geotécnia e Materiais de Construgdo do ISEP.

Foram ensaiados 12 provetes do material rocha W1, (Figura 48) e apenas 4 provetes do W;
(Figura 49) devido a dificuldade de obtengdo dos provetes necessdrios perante as condigOes

exigidas pela norma, pelo que os resultados deste ultimo apenas servem como valor indicativo.

Figura 48 — Amostras ensaiadas (W._;), no PLT, referentes a Bancada 1, Painel 3.
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Figura 49 — Amostras ensaiadas (W3), no PLT, referentes a Bancada 1, Painel 3.

Quadro 28 — Resultados dos ensaios de carga pontual, no Painel 3 da Bancada 1, material rocha Wy, e W3

Bancada D L w De F p Is I5(50)
Litologi Ensaio Obs.
ftologla (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (Mpa) (Mpa)

1 49,00 | 9800 | 4900 | 4900 | 0991 | 1850 7,71

2 49,00 | 9600 | so00 | 4900 | 0991 | 2300 9,58 9,49

3 49,00 | 9700 | 4900 | 4900 | 0991 | 2700 | 11,25 11,14

4 50,00 | 100,00 | 5000 | 5000 | 1,000 | 3600 | 1440 14,40

5 49,00 | 99,00 | 4900 | 4900 | 0991 | 2850 | 11,87 11,76
B1/P3 6 48,00 | 9600 | so00 | 4800 | o982 | 3350 | 1454
Granito
(Wos) 7 49,00 | 9800 | 5000 | 4900 | 0991 | 2600 | 10,83 10,73

8 47,00 | 102,00 | 5000 | 4700 | 0973 | 2400 | 1086 10,57

9 49,00 | 10000 | s200 | 4900 | 0991 | 3050 | 12,70 12,59

10 | 4900 | 10200 | 5100 | 4900 | 0991 | 3250 | 1354 13,41

11 | 4800 | 100,00 | 4800 | 4800 | o982 | 2700 | 11,72 11,51

12 | 4900 | 10000 | 42900 | 4900 | 0991 | 3000 | 1249 12,38

Valor médio da resisténcia 11,80
Desvio padrao 1,37
Amplitude 4,91

Bancada D L w De F P Is IS(50)
Litologi Ensaio Obs.
itologia (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (Mpa) (Mpa)
1 49,00 101,00 49,00 49,00 0,991 18,50 7,71 7,64
GBl/ Pf 2 49,00 100,00 50,00 49,00 0,991 23,00 9,58 9,49
ranito
(W) 3 49,00 98,00 49,00 49,00 0,991 27,00 11,25 11,14
4 48,00 99,00 50,00 48,00 0,982 36,00 15,63 15,34

Valor médio da resisténcia 10,90
Desvio padrao 2,85
Amplitude 7,71

Pelos resultados patentes no Quadro 28, relativos ao PLT (Point Load Test), na parte do Wy, na
conversdo do Isisp) em resisténcia a compressdo uniaxial (ISRM, 1985, 2007), é devido um valor
de cerca de 260 MPa, que ndo se enquadra no obtido pelo ensaio de Schmidt cerca de 83 MPa.
Pela inexistente correspondéncia seria necessario proceder a nova recolha de amostras para

novos ensaios a fim de aferir resultados.
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3.3.4. ENSAIOS DE PERFURABILIDADE

Para além dos ensaios anteriores e com vista a relacionar as propriedades afectas a resisténcia e a
dureza do material-rocha relacionadas com a perfuracdo, do conhecimento da taxa de penetracao
de uma ferramenta metalica na rocha perante distintos condicionantes como é a textura da
rocha, a mineralogia, o tamanho do grdo e a natural resisténcia da matriz rochosa, foram
realizados em laboratério dois ensaios para determinar o Unico indice de penetracdo na rocha

analisado, o indice de Perfurabilidade DRI - “Drilling Rate index” (Figura 50).

Os ensaios permitem obter dois pardmetros; o Valor J de Sievers (Sj) e o valor de “S” do ensaio de

fragilidade ou friabilidade (S) (“Brittleness test”).

Figura 50 — Ensaios de laboratdrio a) “Brittleness test”).; b) Valor J de Sievers (Sj).

No Quadro 29 sdo apresentados os resultados dos ensaios de friabilidade (S,,) e de Sievers para

obter o SJ.

Quadro 29 — Resultado dos ensaios de friabilidade e de Sievers indice “J”.

Ensaio de "Brittleness" Ensaio de Sievers
N.21 43,254 N.21 0,744
N.22 43,254 N.22 0,849
N.2 3 42,460 N.2 3 0,751

S20 43,0 Média 0,781
SJ (mm) 7,81
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Quadro 30 — indice de Perfurabilidade-DRI para o macico em estudo em Joane, Famalicdo.
S1 43,0
SJ 7,81

DRI 42,3

No resultado obtido para o macico granitico em estudo o indice de perfurabilidade DRI, revela um
valor médio baixo (Quadro 30), isto é, as caracteristicas do granito conferem uma dificuldade
técnica de resisténcia a perfuragdo praticamente inversa ao resultado DRI, isto é, havera uma
dificuldade média alta na da perfuragdo. Na pratica este indice proporciona a possibilidade de
escolha e adequacgdo dos equipamentos e acessdrios ao macigo rochoso analisado e a escolha do

ciclo de afiagdo dos Bits.

3.4. DESVIOS DOS FUROS RESULTANTES DA PERFURACAO

Na metodologia para abordagem deste tema é mantida uma linha de trabalho cujos itens a tratar
sdo claramente perceptiveis, embora convictos de que por cada “troco” de furo executado, os
factores intervenientes e passiveis de serem estudados sdo varios e cada um deles tem todas as
probabilidades de vere o seu peso de influéncia variar, funcdo das mais diversas perspectivas em

analise.

Os estudos realizados neste complexo industrial compreenderam a execugdo de duas pegas de
fogo na mesma bancada (Figura 51) sendo conhecidos os pormenores de execugdo e trajectdria
da totalidade dos furos funcdo dos resultados da leitura do Boretrak, e do varrimento com

equipamento Laser da frente da bancada, assim como das condi¢cdes em que foram executados.
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- @ Primeira Pega

- ® Segunda Pega

Figura 51 — Representacgdo esquemadtica das pegas de fogo realizadas em bancada.

Esta analise aos desvios de perfuracdo foi efectuada numa perspectiva de iteracdo para uma
proposta de implementacdo de correc¢des aos erros verificados nos desvios. Segue um
procedimento de trabalho que compreende a analise de desvio por cada furo devido a erro no

emboquilhamento e ao desvio por flexao.

Na primeira pega de fogo ndo houve intervenc¢do da nossa parte na pretensao de correcgao, foi
realizado acompanhamento de trabalhos de preparacdo, desde o levantamento das
descontinuidades na frente livre da bancada, a perfuragao, ao carregamento com explosivos e ao

seu rebentamento.

Na segunda pega de fogo (PF2) o primeiro furo (F1), foi realizado como habitualmente e seguida a
mesma metodologia aplicada na furagcdo da primeira pega (PF1l). Apds a perfuracdo desse
primeiro furo, foi de imediato feita uma recolha de elementos com o Boretrak, para perceber o
comportamento da perfuracdo e trajectdria do furo. Esta iteracdo deve acontecer antes de
prosseguir com a perfuragdo do restante diagrama de fogo, porque apds analise aos elementos
recolhidos é proposto uma correcgao no posicionamento do emboquilhamento que permita um

ajustamento do percurso do furo tedrico.
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Uma rigorosa execucdo do furo é férmula fundamental para permitir alcangcar um bom resultado.
Na imagem da Figura 52 constatam-se diferentes emboquilhamentos, uns na rocha (d, e) e outros

com mais ou menos material desagregado (b, c), que terdo como consequéncia desvios da

perfuracdo de diferentes grandezas.

Figura 52 — Exemplos de emboquilhamentos na PF2: A) carro de perfuragdo; B) furol; C) furo 4; D) furo 3; E)
furo 2.

Para além das condigdes em que é executada a perfuragdo, é devida uma actuagdo dos
intervenientes pautada pelo rigor, tendo em vista que sé deste modo é possivel existir mdtua
confianca no trabalho executado, de modo a que os resultados possam justificar ac¢es e servir
de alavanca para implementacdo de eventuais correc¢bes, que sé poderdo ter o impacto
pretendido caso as tarefas realizadas a montante, tenham sido executadas de acordo com o

projecto.

3.4.1. DESVIOS OCORRIDOS PELO EMBOQUILHAMENTO
O conhecimento e andlise destes desvios, sera realizada nos seguintes planos de projecgdo:
v Projecc¢do do desvio na direc¢do (X), desvio lateral, com a determinac3o do valor absoluto que

ocorre nos desvios, assim como o angulo de direccdo lateral (+ ou -), se desvia para a direita (+)

ou para a esquerda (-) segundo uma vertical teérica do furo.
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v’ Projeccdo do desvio na inclinacdo (Y), desvio frontal, com a determinac3do do valor absoluto
gue ocorre nos desvios assim como o angulo de inclinacdo frontal (+ ou -), se desvia para a
frente (+) ou para a retaguarda (-) segundo uma perspectiva tedrica do furo, que neste caso é

de cerca de 10°, para a frente.

Furo: 1 DESVIO FRONTAL Furo: 1 DESVIO LATERAL
40 45 00 65 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 450 -425 400 075 050 025 000 025 050 075 400 125 150

4,0

5,0
uro Tedrico

6,0 d

7,0

8,0

9,0

Bancada ol
Furo Real é Erro de Emboquilhamento

11,0
Erro de I
12,0 | Emboquilhamento ;} oE 4 i

13,0 13,0

Figura 53 — Exemplo de desvios frontal e lateral considerados por erro de emboquilhamento. Verificado no
furo 1, da PF1, BE1, da pedreira da Secil em Famalicdo, registado pelo Boretrak no dia 18/03/2013.

No caso em estudo foi considerado erro de emboquilhamento o resultado do valor medido pelo
Boretrak no primeiro trogo do furo. As leituras realizadas em 18/03/2013, na bancada de ensaio
n.2 1, adiante designada BE1, e na pega de fogo n.2 1 adiante designada PF1, foi realizado de 4 em
4 metros em cada um dos furos. Na imagem da Figura 53 é perceptivel verificar que a trajectéria
resultante do erro de emboquilhamento na superficie, provoca logo a partida um acréscimo de
incerteza face a nova trajectéria que ira percorrer, desajustando a partida todo um projecto
estabelecido e conduzindo a resultados imprevistos, com reflexo na diminuicdo na qualidade

pretendida.

3.4.2. DESVIOS OCORRIDOS PELA FLEXAO

Também neste tipo de desvio, motivado pela flexdo dos acessdrios de perfuragdo em conjugagao

com a matriz rochosa, sdo consideradas as seguintes projeccées:
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v’ Projeccdo do desvio na direc¢do (X), desvio lateral, numa analise em toda a extens3o do furo,
com a determinag¢do do valor os desvios no eixo do X (+ ou -), se desvia para a direita (+) ou
para a esquerda (-) segundo uma vertical tedrica do furo, com vista por detras da bancada.

v Projec¢do do desvio na inclinacdo (Y), desvio frontal, com a determinacdo do valor absoluto
gue ocorre nos desvios assim como o angulo de inclinacdo frontal (+ ou -), se desvia para a
frente (+) ou para a retaguarda (-) segundo uma perspectiva tedrica do furo, que neste caso é

de cerca de 10°, para a frente.

Furo: 1 DESVIO FRONTAL Furo: 1 DESVIO LATERAL
n,o-l,n 4% o0 9% 1,0 1% 20 25 30 3% 40 4% S0 85 40 n’n-l'” .;{15 .1,.m c,-?s -u,_sc o,.zs 0,00 !'-‘,.25 0«.50 0,.'-"5 1._W 1..25 130
1,0 10
2,0 2,0
3,0 3.0
40 4.0
5,0 50
6,0 60
70 7.0
B0 80
9,0 8,0
10,0 10,0
1,0 11,0
12,0 . 12,0
13,0 | 230

Figura 54 — Exemplo de desvios frontal e lateral considerados por erro de flexdo. Verificado no furo 1, da
PF1, BE1, da pedreira da Secil em Famalicéo, registado pelo Boretrak no dia 18/03/2013.

No exemplo da imagem da Figura 54, constata-se o desvio de direc¢do lateral por flexdo para a
direita (-), que ocorre em todo a trajectéria do furo com maior significado mais préximo do fundo
do furo, sendo aos cerca de 12 m, de aproximadamente 1,0 m, enquanto na projeccao frontal o
desvio manifesta-se para a retaguarda (-), em cerca de 0,5 m, relativo a perspectiva tedrica do

furo.

3.5. RESULTADOS OBTIDOS NO EMBOQUILHAMENTO

A avaliagdo realizada quer aos desvios ocorridos por erro devido ao emboquilhamento, quer aos
desvios ocorridos por efeito da flexdo, é composta por tratamentos estatisticos e técnicos com

vista a obtencdo de resultados fiaveis.
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3.5.1. BREVE ANALISE CONJUNTA PELOS DOIS TIPOS DE ERROS.

Numa primeira andlise conjunta da accdo que é possivel verificar resultante dos dois tipos de
erros atras mencionados, e observados nas trajectérias dos furos executados, é possivel apontar
possiveis causas para o comportamento da trajectéria do furo: um desajustado posicionamento
no que se refere ao emboquilhamento ao qual acresce o desvio por ac¢ao da flexao, factores por
vezes exponenciais, promovendo maiores desvios no decorrer da trajectdria, assim como

resultara um mau posicionamento no fundo do furo.

Furo: 1 DESVIO FRONTAL Furo: 1 DESVIO LATERAL

40 45 00 o5 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 4,50 -1,25 400 075 05 025 000 025 050 075 100 125 1,50
0,0

A P

4,0
Bancada tedrica
50

& Erro I

emboguilhamento

it e 1 | Furntedrico
| H
8,0 50 £ b
Erro Sem erro
9,0 emboguilhamento emboguilhamento o _J|| Serg errulh .
Desvia de / *% ermboguilhamento
10,0 10,0 Flexdo /

Desvio de
Flexdo

Fura tedrico

Figura 55 — Exemplo de desvios frontal e lateral considerados por erro de emboquilamento e flexdo. Furo 1,
da PF1, BE1, da pedreira da Secil em Famalicdo, registado pelo Boretrak no dia 18/03/2013.

Pelo que se pode observar na imagem da Figura 55, o desvio provocado pelo erro de
emboquilhamento é o primeiro factor a estimular o desvio da perfuracdo e a influenciar o
resultado final que se observa no furo 1 da PF1, BE1, com o desvio frontal e lateral perfeitamente

evidenciados.

Para se perceber que impacto sofre a total trajectéria do furo torna-se necessario descontar em
absoluto o valor resultante do erro por este emboquilhamento, na realidade desconta-se na
trajectéria do furo a influéncia provocada pelo emboquilhamento e observa-se uma nova
trajectdria inicial que ndo sofre influéncia do emboquilhamento tanto para a perspectiva de
direcgdo (X), como na perspectiva da inclinagdo (Y) e a partir de determinada profundidade surge

a influéncia devida pela flexdo nas duas perspectivas (X,Y).
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Na imagem da Figura 56, evidenciados que estdo os dois resultados, com erros nos desvios lateral
(X, X’) e frontal (Y, Y’), resta simular a execucdo do furo sem a influéncia do emboquilhamento e

perceber o resultado que daqui é possivel alcangar.

E de salientar que o célculo para a determinacdo do valor do erro de emboquilhamento é

alcangado pelos valores devolvidos no primeiro ponto de leitura do Boretrak, que neste caso foi

aos 4 m, de profundidade.

Na imagem da Figura 56 verifica-se que no furo em analise, hd uma continuidade crescente do
desvio por flexdo, embora nem sempre ocorra deste modo e com esta direcgdo, mais adiante

compila-se informacdo que saliente estas ocorréncias.

Furo: 1 DESVIOFRONTAL Fure: 1 DESVID LATERAL
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Figura 56 — Exemplo de desvios frontal e lateral considerados por erro de emboquilamento e flexdo. Furo 1,
da PF1, BE1, da pedreira da Secil em Famalicdo, registado pelo Boretrak no dia 18/03/2013.

A simulacdo de um furo (Figura 56) com a trajectdria definida sem interferéncia dos valores do
emboquilhamento (X’, Y’), projecta-nos um furo mais alinhado com a concepgdo tedrica, no caso
do presente furo (furo 1, da PF1, BE1), no qual se regista o valor do erro do emboquilhamento no

resultado final em termos de posicionamento do fundo do furo com a seguinte

representatividade:

v' 59% - Para o desvio lateral, afectando a direcgéo (- X);

v’ 26% - Para o desvio frontal, afectando a inclinagdo (- Y).
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Existe uma certa proporcionalidade entre estes dois factores emboquilhamento e flexdo, pelo que
uma abordagem técnica adequada, permitird um conhecimento mais alargado e aprofundado
com vista a uma proposta de correccdo. Na imagem da Figura 57 esta projectado com vista em
planta o0 mesmo furo que é analisado nas Figuras 55 e 56. Aqui com o intuito de perceber o
posicionamento do final do furo, bem como perceber o erro a essa profundidade face ao tedrico
previsto. A distor¢cdo nesse posicionamento estd logicamente associado, um aumento de valor
relativo a frente livre (V) face ao previsto em projecto. Aponta-se uma elevada possibilidade de
ineficacia relativa ao desempenho do explosivo a empregar no furo, devido ao aumento de
volume do macigo rochoso que se apresenta necessario desmontar com o explosivo teoricamente

previsto.

De igual modo é possivel ocorrer uma reducdo do volume em certos casos originado pela
proximidade de furos e aqui surgem outros problemas, eventualmente projec¢Ges, mais finos,

mais vibragdes etc.

Furo na Supericie

Fundo de furo

Fundo de furo

i [

Frente Livre da Bancada _

Figura 57 — Projegdo em planta de desvio no Furo 1, da PF1, BE1, da pedreira da Secil em Famalicdo,
registado pelo Boretrak no dia 18/03/2013.

Percebe-se a influéncia que o erro devido por emboquilhamento que se potencia na superficie,

provoca na execucdo do furo, contribuindo para uma desadequada perfuragdo. Este desajuste
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podera também incrementar outros desvios que estardo relacionados com a natureza do macico

rochoso nomeadamente do diaclasamento.

Ficamos pela reducdo do valor calculado para o que consideramos o desvio por erro de
emboquilhamento, que merece atengdo no modo como na superficie é realizado o

posicionamento do equipamento, para além do modo como esse equipamento é operado.

3.5.2. EMBOQUILHAMENTO

O emboquilhamento como até aqui ja foi referido é um item de elevada importancia e reveste-se
de aspectos que ndo sao relativos apenas ao desvio que ocorre por via desse aspecto, mas sim na
sua origem, isto é, que aspecto ou aspectos mais relevantes podem estar na origem dos desvios

verificados por esta analise.

Para a sua percepgdo sao monitorizados parametros ao longo do processo de execugdo das pegas
de fogo, desde o seu inicio e que passam pelo levantamento e registo das condi¢des da limpeza
da bancada onde se ira realizar a perfuracdo, assim como da sua regularidade para a alocacao do

carro de perfuragao.

3.5.3. LIMPEZA DA BANCADA

A limpeza da Bancada é um aspecto fundamental na execucdo da perfuragdo para uma requerida
estabilidade da coluna do equipamento de perfuracdo no decorrer da perfuracdo, mesmo quando

este equipamento esteja equipado com instrumentacdo de controlo e de monitorizagao.

A limpeza adequada da bancada comeca a ser preparada com o necessario rigor da perfuragdo

executada na bancada anterior superior, que deu origem a esta bancada.

A amplitude da dispersdao dos desvios da perfuracdo, nomeadamente no fundo dos furos,
promove irregularidades quer pelas diferencas de cotas quer pela ineficacia do explosivo perante

areas superiores que se afiguram intangiveis face as areas expectaveis.
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Na Rocha Pouco Material Algum Material Muito Material
CLASSES (0 m) Desagregado Desagregado Desagregado Total Geral
(<0,25 m) (0,25- 0,5 m) (>0,5 m)
LIMPEZA DA BANCADA
100%
14
12 80%
10
60%
8
6 40%
4
20%
2
0 0%
12 Pega 6 2 3 2 13
2.2 Pega 7 5 2 0 14
13 7 5 2 27
Total Geral 48% 26% 19% 7% 100%

Figura 58 — Resumo do emboquilhamento-Limpeza da Bancada verificada nas PF1 e PF2.

Na imagem da Figura 58, estdo reunidos os furos realizados nas pegas PF1 e PF2,onde é possivel
observar que cerca de 50% desses furos foram executados com ataque directo na rocha. Sendo
ainda visivel que ocorre decréscimo desde a melhor op¢do (Na Rocha) até a pior situagdo de
emboquilhamento (Material muito Desagregado), e que aponta para cerca de 7% sobre o total

das ocorréncias nas respectivas classes.

Neste momento uma questdo que se pode colocar é relativa ao peso que poderdo ter estes cerca
de 50% de furos que ndao emboquilham directamente na rocha, e se apresentam como

condicionante elevada na qualidade de execucdo da furagao.

Inclusive até que ponto tém consequéncias no resultado final de todo o processo, que em tragos
gerais passa pela qualidade do desmonte, das vibracbes, das projeccdes, da necessidade de
taqueio, de maior tempo em circulacdo do material desmontado no circuito de transformacdo até

a saida do complexo industrial.

Para complementar a informacdo relativa a qualidade da furagcdo executada, sdo abordados
seguidamente outros parametros que contribuem para complementarizar um conhecimento mais

alargado.
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Pouco Material Algum Material Muito Material
Na Rocha )
CLASSES (0 m) Desagregado Desagregado Desagregado Max. (2)
(<0,25 m) (0,25 - 0,5 m) (>0,5 m)
o) LIMPEZA DA BANCADA - DESVIOS (X), (Y)
10,00 10,00
9,00
8,00 8,00
7,00
6,00 6,00
5,00
4,00 4,00
3,00
2,00 2,00
1,00
0,00 0,00
Desvio méd (X) 3,10 3,19 2,32 8,42 Desvio méd (X)
Desvio méd (Y) 1,83 3,53 3,25 1,05 Desvio méd (Y)
5,73 7,64 7,67 9,77
3,45 8,85 7,05 1,77

Figura 59 — Emboquilhamento-Limpeza da Bancada, resultados dos desvios em graus, das PF1, PF2.

Neste alinhamento de ideias numa abordagem ajustada ao conhecimento do desvio efectivo em
estreita relagdo com as classes de limpeza da bancada e atendendo a que no grafico da Figura 58,
estdo os furos distribuidos por classe de emboquilhamento, assim como o peso que cada classe
representa no conjunto de dados registados nas duas pegas de fogo, no grafico da Figura 59 estdo
representados quer no plano de direc¢do (X) quer no plano da inclinagdo (Y), os angulos dos
desvios médios por classe de emboquilhamento e também os angulos maximos verificados em
cada classe e plano considerados sempre em valor absoluto. O valor do angulo médio de desvio

permite de algum modo apontar comportamentos da perfuracdo em cada classe e por plano.

Neste caso pela observacdo do grafico pode-se concluir que ocorrem desvios com maior valor no

plano Lateral (X) que no plano Frontal (Y), com maior desvio quando piora a limpeza.
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3.5.4. REGULARIDADE DA BANCADA

A regularidade com que se apresenta a Bancada é um outro aspecto medido e monitorizado. A
bancada deve-se apresentar o mais regular possivel para um posicionamento e estabilizacdo
adequados do equipamento de perfuragdo (carro e coluna) para uma apropriada execucdo da

perfuracdo.

Regular Irregular Muito Irregular
CLASSES Total Geral
(<0,5m) (0,5-1,0m) (>1,0m)

REGULARIDADE DA BANCADA
30 100%

25
80%

20
60%
15
40%

10

20%

0 0%
12 Pega 13 0 0 13
2.2 Pega 11 3 0 14
24 3 0 27
Total Geral 89% 11% 0% 100%

Figura 60 — Resumo da Regularidade da Bancada 1, das PF1 e PF2.

Este parametro estd relacionado directamente com a promocao de desvios e potencialmente

interligado com a limpeza de bancada ja referida.

No grafico da Figura 60 estdo representados os dados recolhidos nas PF1 e PF2, com a
afectacdo da condicdo em que se realizaram os furos, distribuidos por classes que vdo desde

Regular até muito irregular.

De acordo com os elementos recolhidos a bancada das pegas de fogo 1 e 2, apresentava uma
classe de “Regular” na maioria dos furos, com valor residual em “Irregular” e inexistente na

classe “Muito Irregular”.
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No grafico da Figura 61 o angulo dos desvios médios associados a regularidade da bancada

sdo mais evidentes no plano Lateral da direc¢do (X) na classe Regular, enquanto que na

classe Irregular o desvio médio mais acentuado verifica-se no plano frontal, da inclinagdo (Y),

com as tendéncias de valor maximo a acompanhar esta mesma orientacao.

CLASSES Regular Irregular Muito Irregular Max. (2)
(<0,5m) (0,5-1,0m) (>1,0 m)
(0) REGULARIDADE DA BANCADA - DESVIOS (X), (Y)
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
Desvio méd (X) 3,66 1,08 0,00
Desvio méd (Y) 2,13 5,23 0,00 Desvio méd (Y)
9,77 1,44 0,00
....................... 7,05 8,85 0,00

Figura 61 — Regularidade da Bancada, resultados dos desvios em graus, das PF1,PF2.

3.6. ANALISE AO RESULTADO DA PERFURAGAO

E evidente a importancia das particularidades com que se reveste um correcto embogquilhamento

na superficie e o prolongar dessas condi¢Ges até ao fundo do furo.

Na equacao dos desvios é importante separar e reduzir parcelas, ou melhor eliminar parcelas. Os

desvios na perfuragdo (DP) sdo resultado de somatdrio de ocorréncias:

pp=3
.

Epn +ER+EI+EF+EP [?]

(DP-desvios na perfuragdo,; e-erro na Operagdo; na Regularidade, na Limpeza; na Flexdo e

Pontual)
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Na imagem da Figura 62, estdo espelhadas as trajectérias no plano da direccdo (X) dos furos da
BE1, PF1. Numa primeira analise a existéncia destes desvios remete para um necessario estudo de

pormenor de modo a trazer alguma luz ao “como, quando e porqué” destas evidéncias.

E agora possivel considerar uma referéncia relativa a eficicia esperada no desmonte perante os
resultados desta perfurago. E visivel neste resultado que poucos s3o os espagamentos (E) que se
mantém face ao previsto e para além deste aspecto é patente também a maioria dos furos a
apresentar um incorrecto posicionamento no fundo do furo (H), com registos de reduzida furagdo

e de excesso de furagao.

VISTAFRONTAL DA BANCADA 1, PEGA DE FOGO1 - DESVIO LATERAL

- -

Furol Furo2 Furo3 Furod |_Furos | Furoé Furo? Furo8 __Furo9 __Furo10 Furo11  Furo12Furo13

14 —E-Espagamento—| #ReduzidaFuragiio T # Excessode Furagdo

Figura 62 — Plano com projegdo Lateral (X) dos furos na Bancada 1, Pega de Fogo 1.

Todos os parametros aludidos até aqui relativos a necessidade imperiosa de um correcto
emboquilhamento nos itens mencionados, do posicionamento, da limpeza e da regularidade de
bancada, com elevada influencia no resultado do desmonte, carecem de uma especial atencdo e

acompanhamento para os ajustes necessarios.

Para uma melhor percepc¢do da influéncia destes parametros pode ser observado na imagem da
Figura 63, uma projeccao dos furos executados na PF1 da BE1, com a projec¢do dos furos tedricos,
dos furos reais e uma perspectiva de projecgdo de furos aos quais lhes foi retirado os valores

considerados como sendo os devidos ao erro de emboquilhamento (azul tracejado).

Com esta perspectiva é possivel realizar uma analise na evolugdo dos desvios, perceber que com
esta correcgao ocorre uma assinalavel melhoria, que os espagamentos entre furos consecutivos
no fundo de furo se aproximam bastante mais ao projectado, os quais se verificam na superficie,

mantendo no entanto as profundidades (cotas) da sua execugao.
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= VISTA FRONTAL DA BANCADA 1, PEGA DE FOGO 1 - DESVIO LATERAL
DjLotEat Furo2 ALLE) Furod Furas Furos Fura? Furog Furad Furo10 Furat1 Furat2  Furol3d
—
——
2 Furo
slerro Furo
4 emboquil Real
hamento [+~
e
! e Furo ]
t Tedrico i i
10 L= — N i Lt _ :
" ; o ; (. Y - - i | i i
R S e <R b S 3~ N (S —-i.—lf—.——ﬁf————".—nt—‘——f———*;/
e ‘ E - Espacamento ” »| Reduzida FUFﬁ§5U| [/ Excesso de Furagio |~ Cota corecta (H) |

Figura 63 — Plano com projecgéo frontal (X) dos furos tedrico, real, c/erro de emboquilhamento na Bancada
1, Pega de Fogo 1.

Parece evidente que sé por esta analise pelo menos na contribuicdo do espagcamento (E), se
obterd uma melhor e mais homogénea distribuicio do explosivo pelo volume considerado do

macigo rochoso a desmontar.

3.6.1. BREVE ANALISE AO DESMONTE

Resumindo o que até agora foi mencionado, os desvios que subsistem na furacdo sdo resultado
aparente de um conjunto de acontecimentos que até certo estagio na execuc¢do dos furos podem

ser reduzidos.

Estamos a referir os que dependem da accdo externa que esta ligada a operacionalidade e
fiabilidade dos equipamentos e dos acessdrios, sendo possivel até que os resultados se

aproximem do pretendido.

Na imagem da Figura 64, estd reproduzida a resultante do desmonte da bancada 1 pega de fogo
1, com uma pretendida associacdo aos parametros mencionados do emboquilhamento e dos

desvios que ocorreram.

Dos parametros apresentados foram associados os desvios efectivos que ocorreram na fase da

perfuracao.

Agora, ao relacionar estes dados com o resultado do desmonte, parece possivel interpretar
alguma relagdo entre estes, ndo sendo no entanto de facil estudo, obrigando a uma criteriosa
observagdo. O resultado parece possivel segmentar conforme a imagem, na qual se constata
fragmentos de maiores dimensdes na fasel, fragmentos mais ajustados ao projecto na fase 2 e na

fase 3 granulometria concentrada em maior calibre.
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Figura 64 — Resultado da PF1, e respectivos dados de emboquilhamento e desvios.

Nesta pega de fogo foi usada uma temporizagdo com sequéncia de rebentamento que
acompanha praticamente na perpendicular o diaclasamento da familia principal e que justifica a
evolugdo da projec¢ao dos fragmentos na disposicdo que estd na imagem, “os furos primeiro a

rebentar” foram os da secdo 1, seguidos da se¢do 2 e por ultimo a secdo 3.

Para melhor percepcdo da sequéncia de rebentamento esta esquematizado na imagem da Figura
65, um esquema de diagrama temporizado com os furos que comp&em a pega de fogo n.2 1 da

bancada 1. Neste diagrama foram usados os detonadores electronicos da marca Unitronic,
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configurados com retardo de 14 mms para a direita da iniciagdo e 17 mms nos dois furos a

esquerda.

Figura 65 — Representagdio esquemdtica da PF1 e temporizagdo dos detonadores electronicos.

3.6.2. FUNDAMENTAGAO DA ANALISE AOS DESVIOS — INTERPRETAGAO DE RESULTADOS.

A andlise que ird ser executada a partir daqui tem por objectivo concluir sobre os elementos
recolhidos e apontar eventuais medidas correctivas no sentido de melhorar o desempenho da
pega de fogo com a necessdria evidéncia e consequéncias nos desvios que ocorrem na

perfuracao.

Para melhor percep¢do das medidas necessarias a implementar na geometria do diagrama de
fogo com vista a essa melhoria, é necessario recorrer a demonstra¢do no plano tedrico, com a

evolugdo dos desvios ocorridos num diagrama teorico.

Nas imagens das figuras seguintes Figura 66 e Figura 67 sdo apresentados dois ensaios tedricos

com vista a uma melhor percepgao sobre o que se pode considerar como desvio médio, quando
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nem sempre esse resultado é obtido pelos valores da média entre os desvios, traduz resultados
em consonancia com o que na pratica acontece

Assim, no esquema da Figura 66 é apresentado um diagrama de fogo bdsico com a devida

trajectdria dos furos, nos quais se verifica que o desvio médio ocorrido no plano da direcgdo (X) é
’
’

sempre o mesmo (1m), todos os furos desviaram na mesma direc¢gdo 1 m. Sendo que a sua drea
de acgdo, que esta influenciada por determinada carga especifica (Kg/m?3) relativa ao explosivo
7’

3
necessario para um adequado desempenho face a qualidade da fragmentagdao pretendida no
no fundo dofuroéde1lm

desmonte, é a mesma na cota final dos furos e a superficie. Em termos médios o desvio ocorrido

ENSAIO TEaRICO I
Superficle

DESWVIO LATERALCXY MEDIO: 1m
de boncdo [ MW
NIZNIZN

~

& 5 4 [E/\ i
ZN '\I/\_ T/K‘,/\'l %/\'F
". I'. I'. l'. I, '. '. ".

Furo tedrlco ".I I'.I I'I \ \ ' \
Furoc real _,-. \ \ I I",H
Fundo de Furg II II'-

\»«%/%M%/%/% o
o > A8 N AN

V=2,7m

/%/%
s ANLNASAZ AL

A0

- area de InfFlugnclar 58,15m2

COCSAI-1Y Subdarea Infludnclal

26, 74m"2
B CSAl-ID Subbres Influgnclalls 31,41m72
(SAI-IID Subarea Infludnclallls 00,00m"2
9 8 7 & 3 4 3 2 1
Figura 66 — Ensaio tedrico I, drea de influéncia com desvio médio (X) de diregdo e resultados de cobertura de
dreas.
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Na Figura 67, apresenta-se um diagrama de fogo onde ocorrem desvios com diferentes

amplitudes, que se traduzem num desvio médio (X) de direc¢do de 0,78 m, e que poderia
pressupor um melhor resultado face ao ensaio da imagem da Figura 66

EMZAIO TEGQRICO II
superficle
oe bancda |

DESWIO LATERALC MEDIO: 0,78m
e e
\PARAL/ PAPABAIAL/

| |I | |I
Furo teérico II',II ||I III'. | II
Furc real '

|
i
\ |
\ !
\ |
Fundo de Furo

ey

b

| n,
10.5m |
iyl

W%///m/ff e

KA ;

=3
[
=
e

=3m

K7
N ANEAS' A {i’(

(aly - Areo de Infludncio: S8,15mE

COCSALI-TY Subiren

nfluéncialr 30,7am™ ¢
B CEAT-T1 Subdarena Influéncial

all: 24,76m™¢
B CSAT-TII) Subkbrea Influénclalll: 2,63m"E
de dreas.

Figura 67 — Ensaio tedrico Il, drea de influéncia com desvio médio (X) de diregcdo e resultados de cobertura

carga especifica

O que aqui se apresenta é uma manutenc¢do da drea de influéncia onde ocorre uma deslocagdo
conjunta dessa area relativa a superficie, de igual modo que aconteceu no ensaio I, com igual

A diferenca relativamente ao ensaio | centra-se nas subareas de influéncia, porque ao ocorrerem

7
desvios de diferentes amplitudes sdo criadas areas de sobreposicdo de influéncia da carga

especifica em furos adjacentes, (exemplo nos conjuntos de furos2e 3,4e5,6e 7,8 e 9), criando
ao mesmo tempo perda de acgdo da carga especifica nas restantes
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Pela justificacdo apresentada o resultado expectavel nestes dois exemplos aponta para uma pior
curva granulométrica no exemplo da Figura 67 embora apresente menor desvio médio que o da

Figura 66.

Também a nivel da dispersdo verificada pelo coeficiente de variagdo (Cv) devolve 0% para um
desvio médio de 1 m no ensaio |, face a um Cv (Coefciente de varia¢Go) de 32% para um desvio

médio de 0,78 m no ensaio Il. O resultado da dispersdo (Cv), confirma esta teoria.

Quadro 31 — Resumo dos resultados dos Ensaios das figuras 67 e 68.

(m?) I I ()
Area Influéncia 58,15 58,15 0%
Subarea | 26,74 30,76 15%
Subarea Il 31,41 24,76 -21%
Subarea Il 0 2,63 5%

Nos resultados apresentados no Quadro 31 encontram-se espelhados os aspectos importantes
nesta analise. Num aspecto prético temos que no ensaio | a drea de influéncia é repartida entre a
chamada Subarea Il, que é a area resultante de um raio concéntrico no furo determinado pela
accdo das cargas simultaneas que por colisdo das ondas de choque no ponto médio entre os
furos, produz esforcos de traccdo complementares ao pano axial superando a resisténcia a

traccdo da rocha criando fissuracdo e um plano de corte entre furos adjacentes.

Assim, o raio aqui considerado é igual a metade do espagamento (r =

Do ensaio | para o ensaio Il verifica-se que para a mesma area de influéncia ha uma diminuicdo da
Subdrea I, transferido valores para a Subarea | e para a Subarea lll. A Subdrea Ill representa a
accdo de sobreposicdo do explosivo, isto é, a carga especifica aumenta na Subarea Il e diminui na
Subdrea |. Pretende-se demonstrar que uma resultante do desvio médio de menor valor nao é
sinénimo de um expectavel melhor resultado no desmonte, pelos motivos indicados no paragrafo

anterior.

3.6.3. ANALISE A PRECISAO E DISPERSAO
E assim importante referir a necessidade de uma leitura dos resultados dos desvios da perfuracdo
em valores absolutos, dado que os resultados sdo apresentados com variacao (£), e ndo sendo

convertidos pode até acontecer uma anulacdo de desvios, quando ndo corresponde a realidade.

Na componente dos desvios had dois parametros que podem ser conhecidos e servir de

indicadores quanto ha eficacia da perfuragdo, obtidos pelas leituras das trajectérias dos furos e
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gue podem apontar uma previsdao quanto a granulometria resultante, sendo esses os parametros

seguintes:

v Precisdo — Resultado da perfuragdo, com a leitura no fundo dos furos & mesma cota, cujo
resultado pretendido serd ter essas posicdes no mesmo quadrante e numa area o mais
resumida possivel, no limite que seja um Unico ponto;

v" Dispersdo - Resultado da perfuracdo, com a leitura no fundo dos furos @ mesma cota, onde as

posi¢des sdo consideradas dispersas pelos quadrantes ou por mais que um quadrante.

Frente da Bancada Frente da Bancada

Figura 68 — Representagio em planta das referéncias para os pardmetros 1) Precisdo,; 2) Disperséo.

Na Figura 68 sdo representados esquematicamente os conceitos para precisdo (1), onde o fundo
dos furos apontam na mesma direc¢dao, mantendo-se numa drea de um quadrante apenas, pelo
que se pode dizer que a distribuicdo da carga especifica pelo macigo a desmontar é bastante

aceitdvel com resultado granulométrico provavel aproximado ao previsto.

A representacdo para a dispersado (2), ndo garante de modo algum a granulometria prevista, o

explosivo ficara disperso pelos quatro quadrantes e a carga especifica sera reduzida.

Na imagem da Figura 69 estd representado num quadro resumo a evolugdo da perfuracgdo,
conseguida através das leituras realizadas pelo Boretrak, e que permitem conhecer as trajectdrias

dos furos.
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36 33 30 27 VISTAEM PLANTA DA BE1, PF1 - DESVIOS 12 9 6 3 -1 60

a)

Fundo da Bancada 5.0
4,0
3,0

Cristada Bancada

uro13 Furo12 Furott Furo10 Fure?
Furo tedrico Furo real

b) . DESVIO FRONTAL(Y c) DESVIOS LATERAL(X d) ] PLANTA

Figura 69 — Quadro resumo dos aspectos principais de desvios medidos na BE1, PF1: a)-vista em planta da
bancada e evolugdo dos desvios; b)-vista no plano frontal (Y); c) vista Lateral (X); d)-vista em planta.

Neste quadro a imagem a) representa uma perspectiva de furo tedrico face a execugdo pratica
realizada, onde se constata uma tendéncia na maioria dos furos de desviarem para a direita
(frente de Bancada). No mesmo quadro a imagem b) representa os desvios devidos da inclinagdo
do plano frontal, onde se verifica a tendéncia de angulos inferiores ao tedrico (10°), na imagem c)
uma vista frontal com os desvios para a direita e na imagem d) em planta a partir do mesmo

ponto com tendéncia dos furos com relativa dispersdo pelos dois quadrantes posteriores.

PROJECCAO LATERAL TODOS OS FUROS BE1, PF1 PROJECCAO FRONTALTODOSOS FURDS BE1, PF1
-Z0 -1.5 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 20 -0 05 0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 70 — Projec¢des Lateral (X) e Frontal (Y) de todos os furos da PF1, BE1.
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Na Figura 70 sdo apresentadas as trajectdrias dos furos onde é perceptivel a tendéncia do desvio
para direita no plano da direcgdo (X) isto e no plano da inclinacdo (Y) tendéncia de desvio para a

retaguarda (-) com valor de angulo inferior a 10°.

3.7. PROPOSTA DE CORREGAO AOS DESVIOS

Com o conhecimento dos valores dos dngulos com que as perfuragdes foram realizadas, é possivel
estabelecer novos angulos para uma correcgdo a implementar nos furos a realizar possibilitando
alcangar o fundo do furo na posicdo desejada. Nesta perspectiva serdo deduzidos os valores
relativos aos erros devidos por emboquilhamento, mas considerando na equacdo os valores de

desvios que ocorreram em cada um dos furos por ac¢ao da flexao.

Na imagem da Figura 71 é apresentada uma projeccdo dos furos da pega 1, mas agora com a

projeccdo do emboquilhamento corrigido em particular para cada furo e a projeccdo da

estimativa do furo final.

VISTA FRONTAL DA BE1, PF1- PROPOSTA DE CORREGAO DOS DESVIOS

8 8 8
—
—y——— e 4|

w
a8

T |
g————
—_——

——
E———
B
-

-—
e me—————
)

8 B8
-—

| |
! l 1V L | !
100 = Furo corrigido |
keso ~ =~ Emboguilhamento corrigido

Figura 71 — Imagem com projec¢do da proposta de corregéo dos dngulos (X,Y) no emboquilhamento.dos
furos.

Assim, em fungdo dos resultados obtidos foi determinado um valor médio relativo ao angulo do

erro de emboquilhamento (X,Y), que ocorreu nos furos da pega de fogo 1.

Esse valor foi calculado pelos angulos efectivos de emboquilhamento que ocorreram nesta

perfuracdo. Na Figura 72 é apresentado o valor do angulo médio por cada plano:

v" No plano lateral (direccdo) com vista por detrds da bancada, desvio médio de 5° para a
esquerda no emboquilhamento, para um furo tedrico de 0°;

v" No plano frontal (inclinacdo) com 8,8° no emboquilamento, para um furo teérico de 10°.
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Desvios médios do dngulo de emboquilhamnento
(X,Y) obtidos nos furos da

FF1, EBE1
Desvio Lateral X Desvio Frontal (Y2
G

-

Figura 72 — Projecg¢do (X,Y) com média de erros dos dngulos de emboquilhamento.

Com a determinagao dos angulos de emboquilhamento que potenciaram os desvios ocorridos,
foram calculados angulos de correcgdo para cada um dos furos nos dois planos (X,Y) com vista a

eliminar o erro por emboquilhamento e perspectivar um angulo de correc¢do considerando o erro
latente da parte da flexao, permitindo atingir a posi¢ao correcta no fundo furo.

Proposta de corregbo co angulec médio de
emboquilhamento CX,Y) dos furos doa PF1l, BE1

Desvio Lateral X>

Desvio Frontal
o
\,:_a/"'-\\

YD

\
\ A
trds da bancada.

Figura 73 - Projecg¢do da proposta de correcgdo dos dngulos médios (X,Y) no emboquilhamento, vista por
Na

imagem da Figura 73 sd3o apresentados os angulos médios a ter em conta no

emboquilhamento com vista a uma reducdo efectiva dos desvios numa préxima perfuracao.
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O valor do desvio médio de todos os furos na pega de fogo 1 foi de cerca de 0,800 m no plano
lateral (X), com os desvios a ocorrem para direita (+) e de 0,300 m no plano inclinacdo (Y) a

ocorrerem no sentido da retaguarda (-) do posicionamento dos 10° da coluna de perfuragdo.

3.7.1. IMPLEMENTAGAO DA PROPOSTA DE CORREGAO DOS DESVIOS NA PERFURAGAO

Com os resultados obtidos na pega de fogo 1 da bancada 1, ja tratados nos pontos anteriores,
passou-se para a fase de implementacdo da proposta de correcgao aos desvios detectados na
perfuracdo anterior, com uma abordagem de execugdo bastante diferente face a anterior pega de

fogo.

Figura 74 — Fases dos trabalhos de preparagdo da bancada para pega de fogo 2: a) geometria diagrama de
fogo; b) varrimento com tecnologia laser da frente livre; c) regulariza¢cdo da superficie; d) Inicio da

perfuragdo.

A metodologia de trabalho foi adaptada as distintas necessidades de execuc¢do e no terreno em

simultdaneo num trabalho conjunto foram mantidos elementos relativos a execugdo da
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perfuracdo, elementos para leituras com o Boretrak e tratamento com tecnologia laser da frente

da bancada, assim como para a monitorizacdao e acompanhamento dos trabalhos.

3.7.2. EQUIPAMENTOS E ACESSORIOS

A nivel de acessérios de perfuragdo directamente ligados ao carro de perfuragdo, foi usado na
perfuracdo das duas pegas o mesmo Bit, um Bit marca Robit, com bot&es semibalisticos, com

afiagdo recente, e varas marca Mitsubishi (T45), com 3,60 m (Figura 75).

ail NTSH
76 BAL

Figura 75 — Acessdrios de perfuragdo — Bit usado nos trabalhos.

Para além dos equipamentos da perfuracdo, foram aplicados outros equipamentos,
nomeadamente o Boretrak e uma camara com recolha de leituras por Laser. O uso da tecnologia
laser para varrimento da frente livre, permite uma rigorosa caracterizacdao do relevo da frente da
bancada em toda a sua extensdo, promovendo condi¢cdes de observagdo Unicas que permitem

elaborar um layout de diagrama de fogo ajustado ao contorno.
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Esse varrimento laser permite potenciar o valor de V. ajustado ao relevo do talude. Na Figura 76

sdo apresentados os equipamentos e acessorios directamente ligados a monitorizacdo dos

trabalhos de perfuragdo no macico e da sua envolvente, que foram usados neste trabalho.

Figura 76 — Equipamentos de monitorizagdo de desvios: a) Boretrak; b) aplicacdo do Boretrak; c) Cdmara
Laser; d) aplicagdo da cdmara Laser, leitura de gradientes.

A utilizacdo destes equipamentos é imprescindivel para uma necessaria e continua
caracterizagdo/monitorizacdo dos desvios na perfuracdo. Estes equipamentos complementam-se,
o Boretrak, Figura 76 a),b), realiza leituras de posicionamento com determinado espagamento em
profundidade nos furos no interior do macico rochoso. A cdmara de leitura laser Figura 76 c),d),
efectua um registo de dados pelo varrimento laser no exterior da frente livre da bancada. O
conjugar destas duas leituras permite um conhecimento correcto sobre parametros que sdo

importantes e influenciam o resultado do desmonte.

Na Figura 78, estdo conjugados os dados relativos a estes dois equipamentos, com as leituras
realizadas com o equipamento laser da frente da bancada, (BE1, PF1) nas quais foi implantada

uma resultante em funcdo dos dados recolhidos, uma frente de bancada média, uma projecgao
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de dados recolhidos com o Boretrak e projeccdo de furo médio, podendo rapidamente concluir
dum desajustamento inerente e dum provavel mau resultado granulométrico, j& mencionado
anteriormente. Para uma adequada percep¢do dos resultados, foram reduzidas ao mesmo ponto

as leituras do Boretrak nos planos Lateral e Frontal, reproduzidas na imagem da Figura 77.

PF1
Furos 1212 Desvio Frontal PF1 Furos 1213 Desvio Lateral
Frente Livre Lado Esquerdn Lado Direito
-2 2
4 4
L5 —6
3 8
10 -0
E}] E}]
1 | l L | 1 I 1 l ] | 1 L 1 1 | 1 | 1 I 1 |
5 -4 -3 2 1 0 1 2 3 4 5 5 4 -3 -2 1 0 1 2 3 4 5

Figura 77 — Representagdo das leituras do Boretrak nos furos da Pega de fogo 1.
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Figura 78 — Leituras Boretrak, associadas as leituras laser da bancada BE1; PF1.
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A conjugacado desses dois grupos de elementos ira permitir fazer o enquadramento das alteracées

a implementar.

3.8. DESCRICAO DOS TRABALHOS

Apds levantamento do perfil da bancada da pega de fogo 2 com recurso ao equipamento laser, foi
definido o posicionamento dos furos com base nesses perfis. Assim que concluida a marcagao da

pega procedeu-se ao inicio da perfuracgao.

O posicionamento da coluna do equipamento de perfuracdo foi monitorizado, com o auxilio de
uma bussola, foi registada a direc¢do e a inclinagdo da coluna de perfuragdo imediatamente apds
estabilizacdo da mesma. Desta forma garantimos um rigoroso posicionamento do equipamento

Boretrak, para a obtencdo de leituras fidveis de desvio.

Na Figura 79, estdo representadas as fases deste procedimento, desde o posicionamento da
coluna com auxilio do inclindmetro digital do Roc (direc¢do 0,3° e inclinagdo 10,3°), até a medicdo

dos desvios de perfuragdo, com o boretrak posicionado numa direcgao perpendicular a direccdo

da furagdo executada (N 502 E).

. AL _ SRS R L,

Figura 79 — Envolvente do furo 1, a) emboquilhamento; b) leitura Boretrak; c) furo 1 da PF1,BE1.
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A metodologia adaptada na perfuracao foi a seguinte, o primeiro furo foi realizado pelo operador

sem qualquer interveng¢do nossa.

De referir que o furo foi executado em cerca de 18 minutos, a que correspondeu uma velocidade
util de perfuragdo na ordem dos 74m/h, contudo metade do tempo no ciclo da perfuragédo
dedicado a outras tarefas, como mudancga de varas, encravamentos e retirada de varas (Quadro

32).

Quadro 32 - Rendimento da perfuragéo no furol da PF2.

Avaliagdo de Rendimentos e
Velocidades da Perfuragdo
E| = _ 9 2o
S | 38| 8% | g%
8 = = 5 =5
€ S 9t Tt
g U > o q:) ()
= - a I3 a
(seg) (seg) (m/h) (%)
1035 532 73,8 51%

Apds a execucdo do furo 1 numa zona da bancada regular e emboquilhamento com “Pouco
Material Desagregado”, foi realizada de imediato a leitura dos desvios da perfuracgdo (Figura 80).
Realizada a leitura com o Boretrak e feita a descarga de dados em terminal informatico, chegou-

se a seguinte conclusdo representada na imagem da Figura 80.

No resultado da andlise a este furo verifica-se no plano lateral praticamente a inexisténcia de
desvio, e no plano frontal um desvio para a retaguarda em cerca de 0,5 m, no fundo do furo. Apds
a execucdo deste furo implementou-se a medida de correccdo ja estabelecida pelos resultados da
pega anterior. Desta forma os restantes furos foram executados com um emboquilhamento de

1,5° para direita (+).
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Furo #1 Cesyio Frontal Furo #1 Desyio Lateral
Frente Livre Lado Bsquerdn Lado Direito
L5 -2
L -4
I 5 ]
g -8
M0 pll
I | I | I I I I I | | I | | I | | |
a4 -3 2 - 0 1 &) 4 5 5 4 -5 -2 1 0 1 2 3 4 i

Figura 80 — Representagdo das leituras do Boretrak no furol da PF2.

Foram executados 14 furos, 8 na primeira fiada, 6 na segunda fiada, e realizadas as leituras de 1

em 1 m dos desvios de perfuragdio com o Boretrak, em todos os furos. Para uma adequada

percepcdo dos resultados, foram projectadas a partir do mesmo ponto as leituras do Boretrak nos

planos Lateral e Frontal. Na Figura 81, o desvio Lateral apresenta uma tendéncia para o centro

tedrico do furo, enquanto que no plano frontal mantém-se a tendéncia dos desvios para a

retaguarda.
Furos 1 a 14 Desvio Frontal Furos 1a14 Desvio Lateral
Frente Lvre  Lado Esquerdo Lado Direito
-2 -2
L4 L4
-6 -6
|3 8
H0 H0
[ R B L [ N S N I O NN BN B
5 4 3 2 1 0 1 4 5 5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 9

Figura 81 — Representacdo das leituras do Boretrak nos furos da Pega de fogo 2.
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Na Figura 82 estdo representados os desvios de perfuracdo e os perfis da bancada, onde se pode
verificar um certo ajustamento do furo médio face a frente livre com um ligeiro aumento da
distancia a frente em profundidade. As leituras dos perfis nas cotas mais baixas da bancada estdo

distorcidas e portanto ndo foram consideradas na analise.

Leituras; BE1; PF2
1,0 00 1,0 20 30 40 S50 60 A0 B0 90 10,0 11,0 12,0

III. \ \
1 A\
\

\ B

Diversos valores de leituras Laser

Varmmento laser-frente meédia

an

Fure médio

Figura 82 — Leituras Boretrak, associadas as leituras laser da bancada BE1; PF2.

O desvio frontal mantém a mesma amplitude e tendéncia, uma vez que ndo foi feita qualquer

correccdo. Relativamente ao desvio lateral, podemos constatar na Figura 83, uma reducdo dos

desvios.
Fual Furo9 Furot VISTA FRONTAL DA BANCADA 1, PF2-DESVIO LATERAL Furo13 Furold
Furgd Furo!
Furog
E-Espagamento
g Reduzida
Furagéo
Excesso de
5 / Furacao
# Cota Correcta

8 — 1ffda ¢ 3 b e e P

w2 "Fiada
Fundp Frente de Bancada

mobE

Figura 83 — Projecgdo Lateral (X) dos furos com vista frontal, das leituras Boretrak da bancada BE1; PF2.
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Figura 84 — Quadro resumo dos aspectos principais de desvios medidos na BE1, PF2: a)-vista em planta da
bancada e evolugdo dos desvios; b)-vista no plano frontal (Y); c) vista Lateral (X); d)-vista em planta.

Na imagem da figura 84 pode-se observar, comparativamente a quadro idéntico patente na figura
69, a evolucdo da perfuracdao ao longo dos 14 furos na qual é perceptivel uma diminuicdo da
amplitude no desvio lateral (X) com aproximagdo ao furo tedrico e a manutengdo do desvio no
plano frontal (Y). A actuagdo na correc¢do da direcgdo afigura-se uma opg¢do a manter em futuras

pegas, com possibilidade de alargamento a outras propostas de melhoria.

Numa relagdo directa dos elementos recolhidos, é importante também a analise visual do layout
da area de leito do material desmontado na PF2, para avaliar da qualidade do desmonte. Na
imagem da Figura 85, é possivel constatar uma melhoria no volume geral da pilha de material
desmontado, assim como uma granulometria mais reduzida apesar dos fragmentos de maior

calibre nos extremos confinados da bancada.
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Figura 85 — Pilha de fragmentos resultantes da PF2. Pormenor fragmento com furo de 76 mm.

3.9. AVALIAGAO DE RESULTADOS

Em termos de resultados praticos, a implementagdo da proposta de correcgdo do desvio revelou
um impacto significativamente positivo no emboquilhamento, como se podera verificar na Figura

86, onde se comparam as duas pegas de fogo (PF1, PF2).

ANGULO DE EMBOQUILHAMENTO
Angulo Embogq. R Angulo Emboq. R

Lateral ang- (X) Frontal ang- (¥)
10°

9° 9° d

8° 8°

7° 7°

6° 6°

5° 5°

4° 4°

3° 3°

2° 2°

1° 1°

0 prpevsoes - 0°

12 Pega(PF1) 5°
2.2 Pega(PF2) 1°
PF2/PF1 72%
Figura 86 — Comparativo dos dngulos emboquilhamento PF1 e PF2.

12 Pega(PF1) 9°
2.2 Pega(PF2) 8°
PF2/PF1 15%

Na Figura 86, estdo projectados os furos no fundo da bancada. E evidente uma reducdo

significativa no valor do desvio no plano da direc¢do (X) em cerca de 70%, dado que o valor ideal
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deste angulo aponta para 0°. No plano da inclinagdo (Y), os furos apresentam uma tendéncia de

recuo relativamente ao angulo desejado (10°).

Resumindo, temos uma melhoria significativa no plano Lateral (X) e um certo recuo no plano
Frontal (Y). Para a avaliagdo ser mais consistente, serdo analisados os parametros relativos a
Precisdo e a Dispersdo das duas pegas. Pretende-se obter uma percepc¢do da evolugdo entre as
duas pegas, como tal fez-se uma analise estatistica bdsica, nomeadamente das medidas de

dispersao.

Na Figura 87, parece evidente a prerrogativa j4 apontada pelo indicativo de reducdo do valor
médio de emboquilhamento. Existe uma maior precisdo da PF2 relativo a PF1, dado apresentar

maior quantidade de furos em area mais reduzida.

Posicionamento fundo furo PF1, PF2-Precisao

I

~

A¢ |®

[as]

#PEGA1L b PEGA 2 @ Normal F. Furo & ABS1 M AB52

Figura 87 — Comparativo pardmetro Precisdo das PF1 e PF2.
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Relativamente a Dispersao (Figura 88) constata-se uma ligeira melhoria da PF2 na medida em que

para além da reducdo da malha, hd uma aproximacado dos furos ao eixo vertical tedrico do furo,

enquanto que na PF1 ha mais dispersdo e consequente mais afastamento a esse eixo.

Posicionamento fundo furo PF1, PF2 - Dispersao

o

@ PEGA1

B PEGA 2 @ Norn

al F. Furo

ik ABS1

A AB52

Figura 88 — Comparativo pardmetro Disperséo das PF1 e PF2.

Esta andlise permite fazer uma reflexdao relativamente a distribuicdo da carga especifica pelo

macico. Quanto maior for a dispersdo dos furos no macigo, mais a carga especifica sofrera

variacdes nomeadamente de reducdo e ou de concentracdo, comprometendo a eficacia do

diagrama de fogo e com limitagdo clara de desempenho no resultado do rebentamento.

No seguimento da andlise a precisdao e a dispersdo foram os elementos estudados em termos

estatisticos, tendo sido calculados os factores que estdo relacionados com a dispersdo e com a

precisdo, o Coeficiente de Variacdo (Cv) e o Desvio Padrdo respectivamente (Quadro 33).

Quadro 33 — Indicadores estatisticos relativos as andlises dos dados das PF1(X1) e PF2(X2).

Estatistica| PF1 (X1) | PF2 (X2)
MEDIA 0,81 0,35
VARIANCIA 0,21 0,09
DESV.PADRAO 0,46 0,30
COEF.VARIACAO 57% 86%
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No Quadro 33, estdo expressos os resultado obtidos, e numa imediata analise constata-se que o
indicador de dispersdo, o Coeficiente de Variagcdo (Cv), aponta para um pior resultado com
aumento de dispersdo da PF1 para a PF2, de 57% para 86%, neste indicador quanto menor o
resultado, menor é a dispersdo, no limite 0% no mesmo ponto. Na precisdo o Desvio Padrdo,

aponta para uma melhoria de 46% para 30%.

Ainda no campo da estatistica, e dentro da analise das medidas amostrais de localizacdo relativa,

foram calculadas as seguintes medidas e apresentadas no grafico da Figura 89.

2,0

0,5 1

0,0 - - —
PF1 (X1) PF2 (X2)

-0,5 1

-1,0

Figura 89 — Comparativo nos desvios laterais das PF1 (X1) e PF2 (X2).

Quadro 34 — Indicadores estatisticos para o grdfico da fig 89.

Estatistica | PF1 (X1) | PF2(X2)
1.2 Quartil 0,554 0,101
Minimo 0,001 0,038
2.2 Quartil 0,855 0,268
Maximo 1,505 1,096
3.2 Quartil 1,004 0,477
Amplitude 1,504 1,058

Em andlise ao grafico da Figura 89, importa referir o seguinte:
v" A amplitude é menor em X2 que em X1;

v Em X1 os dados estdo de igual modo dispersos nos valores mais elevados, como nos mais

baixos, com uma ligeira maior dispersdo nos de menor valor, que ficam no 1.2 Quartil;
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v" Em X2 os valores mais baixos est3o bastante concentrados, hd uma clara reduzida dispers3o,
sendo mais dispersos os de maior valor;

v" Em X1 0s 50% dos dados do centro ndo s3o simétricos e com tendéncia de dispersio inferior;

v" Em X2 os dados dos 50% do centro ficam enquadrados na parte do 1.2 Quartil de X1, também
ndo regista simetria nos dados e com dispersao na parte superior, onde os dados sao de valor

mais elevado.

v~ Por estas analises parece indicar que ha uma significativa melhoria da PF1 para a PF2, hd uma
menor amplitude de valores nos desvios, os desvios de menor valor estdo muito
concentrados, embora se verifique dispersdo nos de maior valor, ndo corroborados pelo

resultado do Coeficiente de Variagao.

v~ No seguimento da necessidade de se obter um indicador que preconize uma orientag3o sobre
que previsdo de qualidade da fragmentagdo poderd ocorrer num desmonte, foi seguida uma
tentativa de conseguir que um indicador permita obter um conhecimento sobre a amplitude
de dispersdao da volumetria na curva granulométrica resultante, um indicador de dispersao

volumétrica.

v" Neste sentido foi o estudo orientado numa perspectiva mais pratica em termos de
abordagem e de metodologia. Assim, com a geometria dos diagramas de fogo das PF1 e PF2,
para além dos elementos recolhidos pelos equipamentos Boretrak e da Camara Laser de
levantamento do perfil da bancada, foram determinadas areas de influéncia dos diagramas de
fogo em determinados niveis de estudo (Quadros 35 e 36). Essas areas de influéncia foram
determinadas por niveis, sendo que no nivel A se considera o diagrama de fogo
completamente tedrico a superficie; no nivel B o diagrama tedrico a superficie com frente
livre real; no nivel C a implementag¢do do diagrama real com frente livre real ao nivel do limite
inferior de tamponamento (hy), quando o furo passa a ter explosivo; e o nivel D com
implementacdo de diagrama real na cota maxima de intercepcdo com todos os furos,

mantendo a mesma frente livre de hg;

v~ Devido as irregularidades existentes na parte superior do talude da bancada, a distancia a
frente livre, foi calculada pela média de V.mdx, entre hy e a cota de fundo da bancada em
cada furo da primeira fiada. Nestes niveis sdo comparadas as areas de influéncia (m?) os
respectivos volumes e a distribuicdo da carga especifica pelo volume do macico a desmontar.

No Quadro 35 estdo dispostas as areas de influéncias (Al) que foram avaliadas da pega de
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fogol. E visivel um aumento de volume que sera necessario desmontar quando se passa do
diagrama tedrico para a implementacao real.

Quadro 35 - Evolugdo das Areas de Influéncia em Profundidade BE1, PF1.

BANCADA 1, PEGA DE FOGO 1
P(m) AREAS (m?) AREAS DE INFLUENCIA Volume (m®) Carga Especifica (kg/m°)

(AI) Area Influéncia: 101,25m"2
A

(A Area Influéncior 136,4%9m

B

(A Area Influéncia: 126,84m™2

c 127

1 (A aren Influénclo: 129,52m”

Quadro 36 - Evolugdo das Areas de Influéncia em Profundidade BE1, PF2.

BANCADA 1, PEGA DE FOGO 2
P(m) AREAS (m?) AREAS DE INFLUENCIA Volume (m®) Carga Especifica (kg/m°)

(A1) Area Influgnclo: 103.28m"2

A
(0) 104 938

(Al Area [nfluéncla: L1S,70m™2

(Al Area [nfludncla: 115.11m"2

C
e - v 1o
A4 Arec Influégncic: 117,37m™2

(8D9) : ' -

Na PF2 (Quadro 36) mantém-se a tendéncia de aumento das areas de influéncia quando se passa

B (0) 116

do tedrico para o diagrama real e em profundidade, com um consequente desajuste da carga

especifica na distribuicdo do explosivo pelo macico.
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Como é possivel observar na comparacdo do valor da carga especifica entre estas duas pegas de
fogo, regista-se uma melhoria da pega 1 para a pega 2, devido a um progresso em termos de

precisdo e de dispersdo, devido a diminuicdo em absoluto do valor dos desvios ocorridos.

No Quadro 37 foi reunida a informacao relativa as pegas de fogo 1 e 2, distribuida pelas areas em

anadlise, onde se verifica a evolugdo positiva do resultado da pega de fogo 1 para a pega de fogo 2.

A subdrea Il (SAll), drea mais adstrita dos cilindros de comocdo, preponderante num bom

desempenho, a relagdo ajusta-se para um confinamento necessario.

Quadro 37 - Evolugdo das Areas de Influéncia, relagdo Areas de Influéncia (%) para as PF1 e PF2.

EVOLUCAD SUBAREAS (m7) sS4l sAll al RELACAOD Al {25)

1:4 - 57,70 4355 s 101,25 0 |18/18
1B _ 9271 | 4378 - 136,49

25% | L1:c/ia
1:C _ | 82,89 | 43,74 021 | 126,34
1D _ | 8742 | 3999 211 | 12952 B |1D/1A
2:A - 38,52 54,76 - 103,28 % |28/2:4
2B - 50,94 | 64,76 - 115,70

14% | 2:C0/2:4
20 - | 52,50 5986 2,75 115,11
2D - I 5711 | 5516 510 | 117,37 £ |2D/2A
Al-Area de Influéncia; SAl-Subareal; SAll-Subareall; SAlll-Subarealll 1:- Pega de Fogo 1; 2: - Pega de Fogo 2.

O resultado da Relacdo da drea de Influéncia com a carga especifica, foi determinado entre cada

nivel e o respectivo diagrama tedrico.

A evolugdo que se regista favoravel a um melhor desempenho nas areas da pega de fogo 2, traduz
uma melhoria devido a implementac¢do da correcgdo proposta para a PF2. A evolucdo reduzida e
praticamente sem variagdes na PF2, indica uma estabilizacdo de area nos niveis estudados com

manutengdo controlada da carga especifica (Quadro 37).

Na PF2 em relagdo a PF1 verifica-se um ligeiro aumento no valor de area de sobreposi¢do (SAlll)

em cerca de 2%, isto é, desvios a convergir entre si.

Em resumo na PF2 o valor da SAll é praticamente em todos os niveis superior ao da SAl e

manifesta claramente uma menor dispersao do explosivo, devido a ter uma area a tratar mais
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aproximada ao tedrico do que o verificado na PF1, onde a carga especifica do explosivo ficou mais

reduzida, face ao volume ter aumentado.

Em forma de conclusdo sobre que modelo tem condi¢cGes que proporcione obter o IDV; pelas
anadlises aos resultados até agora obtidos e em conjugacdo com a conceptualizagdo tedrica de
diferentes modelos, aponta-se um caminho que passa pela analise das areas do diagrama de fogo
em determinadas cotas, e pela sua inter-relagdo com as chamadas dreas interiores a area de

influéncia; SAI, SAIl e SAll, as quais se relembram;

v SAl - drea envolvente de certo raio, mais préxima & mediatriz do furo;
v’ SAll - drea que ficard além da SAl, até ao limite da Al;

v’ SAlll - dreas sobrepostas relativas as SAl (por aproximagéo dos furos).

No seguimento da andlise aos resultados dos diagramas das pegas de fogo 1 e 2, foram simulados
mais dois diagramas de fogo, apenas tedricos (Figura 90), com uma e duas fiadas de furos
respectivamente, com o intuito de promover a recolha de elementos que permita maior

abrangéncia na decisao sobre o pretendido IDV.

(&I - érea de Influéncia: L1L36mE
(AD - drea de Influénclor 59,16m2
C(SAI-I) Subdrea Influénclall 31,60°2 COc¢SALI-ID Subdreo [nfluenclall 34,97m"2
Em(SAI-ID Subdrea Influénciall: 27,56m°2 G Sal-LDSuUbarea. Inelaenelolly 75,6812
= (SAL-TID Subdrea Influéncialll: 0,00m"2 m—GSHl-1ID gubdred InflgencalIlE0 IR

Figura 90 — Geometria e resultados de diagramas tedricos.
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Quadro 38 — Relagdo e Evolucdo das Areas de Influéncia para as PF1 e PF2, cdlculo do “IDV”

EVOLUCAO DAS SUBAREAS (m’) SAll SAIll Al IDV
go 1:A - 57,70 | 43,55 - 101,25 0,43
g|1B - 92,71 | 43,78 - 136,49 0,32
&
ol - 82,89 | 43,74 0,21 126,84 0,34
< |1D - 87,42 | 39,99 2,11 129,52 0,31
|24 ] 3852 | 6476 | - 103,28 | 063
g |28 [ ] 50,94 | 64,76 - 11570 | 0,56
©
gl2c - 52,50 | 59,86 2,75 | 115,11 0,52
~ |2:D - 57,11 | 55,16 510 | 117,37 0,47
Simul. 1 - 26,74 | 31,41 - 58,15 0,54
Simul. 2 - 31,60 27,56 - 59,16 0,47
Simul. 3 - 34,97 75,68 0,71 111,36 0,68
Al-Area de Influéncia; SAI-Subéreal; SAll-Subareall; SAlll-Subarealll Simul.-Simulacdo/pega1,2e3

No Quadro 38, foram lancados os dados das pegas de fogo 1 e 2 e dos diagramas teéricos criados
para o efeito que sé servem para atestar as decisGes sobre os resultados praticos obtidos nas
pegas de fogo reais. O valor de IDV foi alcancado pela relacdo obtida entre o valor da SAll-

“Subarea II” face a Al-“Area de Influéncia” respectiva.

1:D 1:B 1:C 1:A Simul. 2 2:.D 2:C Simul. 1 2:B 2:A Simul. 3
0,31 0,32 0,34 0,43 0,47 0,47 0,52 0,54 0,56 0,63 0,68

Figura 91 — Resultado de simulag¢do volumétrica de quatro diagramas de fogo.

Na imagem da Figura 91, estdo dispostos por ordem crescente de valor (IDV) da esquerda para a

direita, os resultados afectos aos diagramas reais 1 e 2 e aos tedricos das simulacbes 1, 2 e 3.

Pela analise dos resultados temos pior resultado de desmonte o diagrama da pega de fogo 1 com
valores todos a esquerda, os mais baixos de IDV e os do diagrama 2 mais ao centro e a direita com
valores superiores de IDV, conjuntamente com os diagramas das simula¢ées, aos quais ndo se
previam quaisquer desvios. E de salientar a posicdo que o nivel 1:A do diagrama 1, que ocupa
melhor posicdo relativamente aos outros 3 niveis do mesmo diagrama, é o que esta na superficie,

onde os desvios sao inexistentes, apenas se consideram posi¢des no diagrama.
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Por estes indicadores pode-se dizer que um valor de IDV minimamente aceitavel deverd
posicionar-se a partir do diagrama da pega de fogo 2, a qual foi sujeita a correccao, isto é a partir

de IDV =0,47.

Para concluir a andlise que até aqui foi feita no que toca aos resultados praticos em fungao dos
desvios ocorridos, terd que ser obrigatoriamente analisada a questdo da influéncia das
descontinuidades registadas em cada painel. Esta andlise de pormenor foi amplamente

desenvolvida no ambito da Dissertagao de Mestrado da Eng.2 Catarina Dias (2013).

Assim, num ambito de andlise com cardcter geral, é apresentada nas imagens das Figuras 92 a 95,
as particularidades dos painéis estudados, o enquadramento das familias de diaclases na
geometria do diagrama de fogo com a perspectiva dos desvios ocorridos e projectados a partir de

um mesmo ponto para melhor percepcdo da dispersao e precisao, assim como da sua amplitude.

& Fundo de Furo real

® Fundo de Furoc iteérlco

e e

0 ) -%---____|____----f-.
2.2 Painel <

Figura 92 — Enquadramento geral da geometria do painel 2, com as familias de descontinuidades.
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Na nota explicativa do painel 2 (Figura 92) relativamente aos desvios, ha dois aspectos principais a

referir; que na generalidade os desvios ocorreram para a direita e que mais de metade dos furos

ficaram aquém da inclinagdo inicialmente definida (10°) (Furo a azul).

Relativamente ao desvio para a direita, podemos dizer pela analise do painel, que parece existir

uma forte relacdo com a influéncia que a 1.2 familia de descontinuidades pode ter tido. A direc¢do
da familia que se apresenta paralela a posi¢cdo da coluna de perfuragdo e a respectiva inclinagdo
com tendéncia subvertical que ocorre no mesmo sentido dos desvios, apresenta condi¢des para

acomodar o conjunto varas e bit e conduzir pelos seus planos a trajectdria do furo (Figura 93).

¥
e

1;;-.1

2 Familla

92 ;
s

I L* Fanflls

Figura 93 — Pormenor de projec¢éo da possivel trajectdria do bit face as familias no painel.

Quanto a inclinagdo nao ter sido atingida, serd ainda de considerar a influéncia da 2.2 familia,
menos representativa mas importante e dependendo da cota a que ocorre ao ser atingida pelo bit
de perfuragdo podera através do seu plano perpendicular ao avango do bit, oferecer resisténcia

qgue debilite a capacidade deste ultrapassar com a linearidade necessaria esse obstaculo natural

(Figura 93).
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P

5 N{,ﬁ".'ﬂ =
7or

® Fundo de Furo real
* Furdo de Fura tedelco

3.2 Painel §

Figura 94 — Enquadramento geral da geometria do painel 3, com as familias de descontinuidades.

No painel 3 (Figura 94) é notdrio um acentuado melhoramento geral, na dispersdo, na precisdo e

na amplitude. Manifestam-se ainda desvios embora na maior parte, mais ajustados ao objectivo.

24 Familla
L)

e 'L;.j
-

e
fi . .
.. 1% Familia

Figura 95 — Pormenor de projecgéo de possivel trajectdria do bit face as familias no painel.
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Verifica-se no painel 3 a manutencdo de uma familia principal com possibilidade de influenciar a
trajectdria do furo com desvio para a direita e a segunda familia a concluir a ndo progressao da
linearidade do furo. As duas familias principais conjugadas com outras, potenciam outras
trajectdrias e criam corredores de mais facil progressdo para o bit de furagdo (Figura 95). A
melhoria verificada no plano lateral referenciada no gréfico da figura 86, é confirmada na

evolucdo positiva representada no esquema da figura 94.
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CAPITULO IV

Topografia, Geologia, Pedreira de Curvid, V. N. Famalicdo, Portugal

4. CONCLUSOES

4.1. CONCLUSOES
4.2. PROPOSTAS FUTURAS
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4. CONCLUSOES

4.1. CONCLUSOES

Numa perspectiva de viabilidade empresarial, é necessdrio maximizar recursos e minimizar
custos, tendo presente que deverd existir uma relacdo Custo/Beneficio consistente. Foi
trabalhado nesta dissertacdo o conhecimento do maci¢o rochoso, a sua interacgdo com o que é
possivel controlar, como o equipamento de perfuragao, acessérios de perfuragdo, entre outros.
Nesta base, foi possivel propor correc¢Ges para atingir o objectivo de minimizar os desvios de
perfuracdo e ainda apontar um indicador quantitativo de volumetria, “IDV — Indice de Dispersdo
Volumétrica” que consubstancie projeccées a nivel de qualidade da fragmentacdo resultante do

desmonte.

Com os objectivos bem tragcados, com base nos quais se direcionou os trabalhos de campo, foi

possivel obter conclusGes e evidenciar potenciais indicadores para futuras analises.
Como principais conclusées:

* E muito importante a determinag¢do de um indice que permita uma andlise prévia do resultado
do desmonte em termos de resultado granulométrico. Um indice baseado na uniforme
distribuicao do explosivo no volume de macico a desmontar, representa uma mais-valia

assinalavel.

= O indice permite de forma quantitativa, avaliar o que se poderd esperar em termos de
resultados, através da analise das areas de influéncia que existem num determinado diagrama
de fogo. Quando se verifica a ocorréncia de desvios na perfuracdo, com alteracdo da
trajectéria e do posicionamento dos furos, a heterogénea distribuicdo dos explosivos pelo
macico, proporcionando condicdes para a obtencdo de curvas granulométricas com

desequilibrios relativamente as percentagens de materiais muito grossos e muito finos.
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= Revela-se bastante util, a definicdo de um indice que proporcione de modo expedito, uma
projeccdo da distribuicdo volumétrica do explosivo com consequéncias directas no resultado

gue se pode obter num desmonte, em termos granulométricos.

= A correc¢do implementada na pega 2 permitiu uma diminuicdo global dos desvios de

perfuracao.

» E fundamental a caracterizacdo do macico rochoso segundo os pardmetros definidos pela
ISRM (1978, 1981), para conhecimento adequado das descontinuidades e singularidades
detectadas nas faces expostas dos taludes do macico rochoso, recorrendo a métodos praticos
e eficientes, com sistematizacdo das andlises integradas num método expedito que é a técnica

da amostragem linear.

= Ficou evidente neste trabalho que um adequado conhecimento das caracteristicas do macico
rochoso, nomeadamente a nivel da sua compartimentagao, permite avangar em determinados
momentos com expectdveis comportamentos em termos de resultados do desmonte a

realizar.

= Os equipamentos e acessorios usados sdo de facto importantes para uma rigorosa perfuragdo,
contudo outros factores como as condi¢des da bancada (limpeza e regularidade) influenciam
determinantemente os resultados obtidos. Consciencializar os operadores dessa importancia é
fundamental. Por muito fidveis que sejam os equipamentos, a forma como s3o operados é
muito relevante. Bons equipamentos, operados por bons manobradores contribuem para o

sucesso da operagao.

= Com o equipamento Boretrak usado neste estudo, percebe-se perfeitamente que é necessario
conhecer com exactiddo a posicao de emboquilhamento da coluna de perfuragao,

relativamente a direcgdo e inclinagdo para uma medicdo rigorosa dos desvios.

= A medicao dos desvios de perfuragdo, possibilita que em tempo util, ajustar o diagrama, tanto
ao nivel de concentracdes de carga como, em casos limites, anular e repetir furos, que apesar
de representarem mais custos a partida, acabam por produzir beneficios no resultado final do

desmonte.

= As cotas correctas dos furos e menores desvios contribuem para uma estabilizacdo de taludes,
mantém distancia a frente uniforme no perfil frontal da bancada, promovem um melhor
emboquilhamento a nivel da limpeza e da regularidade na bancada inferior, logo menor

variagdo das dreas de influéncia, nivelamento de idénticas concentragbes de carga,
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homogeneidade da carga especifica no maci¢o, melhor harmonia na dindmica entre furos

adjacentes, por isso melhores resultados finais.

= O conhecimento prévio da compartimenta¢do do macigo rochoso, assim como as propriedades
intrinsecas a matriz rochosa, permite-nos propor correc¢des na direccaio do
emboquilhamento, com o intuito de reduzir os desvios de perfuragdo e aumentar o rigor do

posicionamento do furo no fundo da bancada.

= O controlo do diagrama de fogo desde a sua concepc¢do até a execuc¢do é fundamental. Ao
Investir inicialmente na sistematizacdo de procedimentos, no conhecimento da matriz e da
fracturagdo do macigo e as suas reacgdes aos equipamentos e acessérios em certas zonas, ou
sob determinadas condi¢Ges de operagdo, proporcionam um poder de decisdo, com

conhecimento de causa.

= E essencial perceber a interactividade entre o diagrama e o macico rochoso, quando se
pretende obter um bom resultado operacional na primeira fase do ciclo de tratamento
industrial no ambito da producdo de agregados, com implicacdes nos custos unitdrios do

produto final.

= Por fim, uma investigacdo so se afigura credivel quando os intervenientes correspondem aos

desafios. E importante uma equipa de trabalho informada, motivada, coesa e pré-activa.
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4.2. PERSPECTIVAS FUTURAS

No seguimento desta investigacdo sera importante avangar numa outra vertente que
passa por intervir a nivel da seleccdo de equipamentos/acessorios. Os estudos ja
realizados neste campo nomeadamente por Ramos (2008), Fonseca (2008), Fonseca
et al. 2010) e Galiza (2013), Fonseca, L. (2008) em macicos graniticos idénticos ao do
presente, sdo uma mais-valia em conhecimento prévio de comportamentos aferidos

por iniUmeros ensaios realizados.

O carro de perfuracdo, necessita de contribuir de forma inequivoca para uma
linearidade constante na perspectiva de projecto quando se executa o furo. A
eliminacdo do erro de emboquilhamento é um passo que é necessdrio dar a curto
prazo, de outro modo as varidveis de projecto continuam a ser muitas e dificeis de

controlar.

O estudo de painéis como método expedito num macico rochoso parece ser uma boa
opcao, deverd no entanto ser distribuido por zonas do macico que se afigurem
representativas, potenciando o conhecimento do macico através deste tipo de

estudos.

Adoptar equipamentos que proporcionem em tempo Util uma informacdo capaz de
habilitar uma tomada de decisdao com vista a minimizar impactos negativos a jusante
na restante operacdo, que poderd passar pela possibilidade do equipamento de

furagdo transmitir informacgao sobre a trajectéria no momento que executa o furo.
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CAPITULO V
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