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Resumo

Este trabalho pretende avaliar e melhorar o modo de execucdo da aplicagdo da técnica de
perfuragdo, ndo comprometendo a jusante, no ciclo de operagdes, a qualidade do desmonte, visando
assim, uma optimizagdo técnico-econdmica. Este manuscrito ird centrar-se na optimizacao da etapa
da perfuragdo, visando assim a optimizagdo do ciclo total da perfuragdo. As tarefas realizadas numa
pedreira constituem um ciclo de operag¢Ges. Uma das operagées envolvidas no desmonte de macigos
rochosos é a perfuragdo. A forma como esta é executada é determinante para o sucesso do
desmonte. O correcto dimensionamento dos acessoérios de perfuragdo, afiacdo de bits, manutencdo
preventiva dos equipamentos de perfuracdo e a constante formacgdo dos operadores fazem parte de
um conjunto de ac¢des que irdo determinar o sucesso da operagao de perfuragao, tendo sempre em
vista, uma optimizacdo técnico-econdmica, ou seja, produzir mais a um custo mais baixo. O estudo
dos parametros do macico rochoso aliado a uma perfuragdo cuidadosa e alinhada é evidenciado com
o intuito de uma abordagem de geoengenharia integrada dos macigos rochosos. O estudo foi
realizado na pedreira da APS, S.A. (Pedreira de Monte Chaos), tendo como andlise os dados desde o
inicio do projecto até a data. Para fundamentar este estudo, aborda-se os parametros geoldgico-
geotécnicos e geomecanicos do macico remanescente, verificando assim as ferramentas de corte
mais adequadas ao caso e averiguar a influéncia da afiacdo de bits, quer seja manual ou
semiautomatica, e de que forma a mesma ird influenciar nos rendimentos e vidas uteis obtidas,
tendo como objectivo, melhorar o custo por metro de furagao realizado.
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Abstract

The main objective of this work is to evaluate and improve the application of the drilling technique, without
compromising on the downstream, in the operation cycle, the quality of the blasting, thereby targeting to get a
technical an economical optimization. This manuscript is going to focus on the optimization of the drilling
process, thus aiming the optimization of the total cycle of drilling. The tasks done at a quarry are made in an
operation cycle. One of the operations in the rocky mass blasting is the drilling. The way that drilling is executed,
is vital for the success of blasting. The correct sizing of the drilling accessories, sharpening bits, preventive
maintenance of the drilling equipment’s and the constant training of the force work are part of a set of actions
that will determine the success of the drilling operations, keeping always in sight , a technical and economical
optimization in view to produce more at a lower cost. The study of the rock masses parameters allied to a
careful and lined drilling is shown with the objective of an integrated geoengeneering of rock masses. The study
was made in the quarry of APS, S.A. (Quarry of Monte Ch3os), having an analysis the data since the beginning of
the project till now. The grounding of this study was based in geological-geotechnical and geomechanics
parameters of the reminiscence massy, verifying the most appropriate cutting tools to the situation and
ascertain the influence of the sharpening of the bits, either manual or semi-automatic and the way it will affect
the yield and the useful lifetime, having as purpose, improve the cost of drilling per meter.
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1. Introducao Geral

1.1. Ambito

A presente tese enquadra-se na unidade curricular “Estagio”, do 22 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, enquadra-se com a realizacdo do estdgio
profissional no Grupo Mota-Engil, sendo a realizacdo deste documento imperativo para a

conclusdo do 22 ciclo e a consequente obtenc¢do do grau de Mestre em Engenharia Geotécnica.

Na avaliacdo que se retracta no manuscrito, pretende-se optimizar o ciclo de perfuracao, nao
comprometendo a qualidade da perfuracdo obtida para o desmonte de rocha. O estudo
realizou-se com o auxilio de métodos empiricos (pré-desmonte) e métodos Opticos
(pbés-desmonte).

O caso de estudo baseia-se na pedreira de Monte Chdos, pertencente a APS (Associacdo
Portudria de Sines), situada em Sines, com o ambito de se realizar uma expansao, de 216 m, do
terminal XXI de contentores — 22 fase. O projecto foi adjudicado com um valor aproximado de

35.000.000 €.

1.2. Enquadramento

O desmonte ndo é mais do que a operagdo de destaque, do macico rochoso, de uma parte
mais ou menos representativa da rocha que o constitui (Galiza et al.,2008).

O desmonte de rocha com recurso a explosivos envolve uma série de operagdes, sendo a
perfuracao a primeira do ciclo, assumindo por isso um papel de extrema importancia.

A qualidade da sua execugdo ird determinar 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 macico rochoso; ii) ferramentas de execugdo; iii) geometria do
diagrama de fogo.

As operacbes de desmonte opdem-se as caracteristicas do macico rochoso e da rocha que o
constitui, sendo assim necessario dispor de uma maior ou menor energia especifica para

realizar o objectivo proposto. E de extrema importancia conhecer as caracteristicas da rocha,
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tais como a dureza, a abrasividade e a fragilidade, bem como a estrutura do macigo rochoso,
diaclasamento, xistosidade e a sua atitude, aquando da selec¢cdo do processo de desmonte a

utilizar (Galiza et al.,2008).

A perfuracdo é uma das actividades do processo de extraccdo e transformacdo, tendo a
particularidade de ser a actividade que se encontra no “topo da piramide”, relativamente a
cronologia de execucdo de todos os processos que culminam no produto final.

A perfuracdo é a operacdo preponderante para o sucesso da fragmentacdo da rocha, pois
erros cometidos nesta etapa, podem influenciar directamente as operagées a jusante, o que
ird afectar directamente no que diz respeito aos rendimentos e custos, devendo ser dada
particular importancia, rigor e formacdo dos operadores, com uma monitorizacdao continua ao

longo do tempo.

Considera-se eficiéncia do equipamento, a relacdo entre as horas trabalhadas pelo martelo de
perfuracdo e as horas do equipamento motor. Quanto maior for esta relacdo em percentagem
maior sera a eficiéncia da maquina. Neste contexto, a perfuracdo assume um papel de extrema
importancia, tornando-se a optimizacao desta actividade fundamental, pois tem consequéncia
directa no respectivo resultado técnico-econémico e na interligacdo com as actividades

subsequentes, nomeadamente:

Carregamento — detonagdo;
Fragmentagdo secundaria;

Carga e transporte;

- + + ¥

Britagem.

Logo, o resultado destas estd intimamente ligado ao sucesso de uma boa perfuracdo do
macico (Galiza et al., 2008, 2011 a, b; Gois et al., 2011).

O rendimento de perfuracdo pode ser analisado de duas formas: rendimento instantdneo e
rendimento industrial. O rendimento instantdneo é a penetracdo em metros por minuto ao
longo do maci¢o rochoso em profundidade. O rendimento industrial é o nimero médio de
metros de furo obtido num ciclo de trabalho completo considerando as deslocagdes de
bancada para bancada, perfuracdo de irregularidades, limpeza manual a volta do furo,
abastecimento de combustivel e manutenc¢des do equipamento, mudanga de acessérios de

perfuracdo (Correia, 2011).
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1.3. Objectivo

O presente manuscrito tem como finalidade relatar a experiéncia obtida com o processo de
optimizacdo de perfuracdo em bancada conseguido (com martelo de superficie) em resultado

da utilizagdo de técnicas e instrumentos auxiliares a produgao.

A elevada quantidade de varidveis envolvidas na perfuracdao afim do desmonte de rocha com
explosivos e a dificuldade de uma analise global, levou a seleccdo de apenas algumas das
varidveis com as quais fosse possivel retirar conclusdes, e desta forma extrapolar para outras
situacdes futuras, resultando em mais-valias técnico-econdmicas.

O objectivo final é optimizar o tempo de ciclo de perfuracdo, neste caso da pedreira de Monte
Ch3os, visando assim um conjunto de factores que influenciam directamente na etapa da
perfuracdo de macicos rochosos. Através disto, foram realizadas andlises e avaliagGes

minuciosas aos seguintes pontos relevantes:

+ Varidveis independentes: Macico Rochoso; Andlise, caracterizacdo e avaliacdo
geoldgica-geotécnica-geomecanica exaustiva, recorrendo a técnica de amostragem

linear, de forma a averiguar a compartimentacdao do macico rochoso;

% Varidveis dependentes: Equipamentos, operadores e acessorios de perfuracio
inerentes ao processo de perfuracdo em rocha; Verificacdo de rendimentos industriais,
vida util dos agos de perfuragao, avaliagdao dos consumos energéticos, influéncia dos
operadores e custos finais obtidos por metro linear perfurado e metro cubico

desmontado.
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Em resumo, enquadraram-se os objectivos deste trabalho nos seguintes temas (Quadro 1):

Quadro 1: Objectivos principais do caso de estudo descrito no manuscrito.

Metodologia Descrigdo
Reconhecimento geol 6gico, geomorfoldgico e cartografico do macigo rochoso da pedreira de
Monte Chéos;
Andlise geolégico- Caracterizagdo dos parametros geoldgico-geotécnicos nas dreas em estudo, aplicando a técnica
geotécnica de amostragem linear as descontinuidades presentes no macigo para a avaliagdo do grau de

compartimentac¢do e caracterizagdo dos parametros geotécnicos - geomecanicos através da
aplicagdo da Basic Geotechnical Description of rock Masses (BGD), proposta pelalnternational
Society for Rock Mechanics (ISRM, 1979, 1981);

Realizagdo de ensaios geomecanicos “in situ”, com a utilizagdo do Esclerémetro portatil ou
“martelo de Schmidt”;
Andlise geomecanica Verificagdo dosensaios de laboratério, principalmente o ensaio de Carga Pontual ou “Point
Load Test” que servira para avaliar a resisténcia a compressdo do material rochoso e o ensaio
de “Los Angeles” que avalia a resisténcia ao desgaste dos agregados;

Andlise do tempo total Andlise dos tempos de ciclo da operagdo de perfuragdo para cada equipamento (DX 700, Ranger

ciclo de perfuragdo 700 e D7);
Verificagdo dos tipos de acos de perfuragdo utilizados, comparando rendimentos, vidas Uteis e
Andlise dos acos de custos associados;
perfuragdo

Optimizagdo das ferramentas de corte através da afiagdo dos bits;

Verificagdo de custos fixos e varidveis de forma a conseguir efectuar-se uma optimizagdo

Andlise de custos totais T L
técnico-econémica;
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2.Compartimentag¢ao do Maci¢o Rochoso

2.1. Introdugao

A partir de meados do século XX o comportamento mecanico das rochas comegou a ser
encarado com especial interesse de estudo. Os trabalhos cientificos nesta drea centraram-se
no estudo das rochas superficiais brandas, ndo consolidadas, os solos. Assim, a chamada
Mecénica dos Solos adquiriu, em primeiro lugar, um estatuto de individualizagdo (Terzaghi &
Peck, 1987) (Figura 1).

A Mecanica das Rochas desenvolveu-se sobretudo nos ultimos 50 anos, sendo que a

designacdo deste novo ramo da mecéanica apareceu por volta de 1955 (Cortez, 2004).

Nas Engenharias ligadas as ciéncias da terra (ou geociéncias), como Engenharia Geotécnica,
Engenharia Geolégica, Engenharia de Minas, Engenharia de Recursos geolégicos, Engenharia
de Recursos Hidricos, entre outras, os profissionais destas areas estdo em permanente
contacto com os materiais geoldgicos (solos e rochas). Estes sdo considerados materiais
naturais, devido principalmente a sua natureza intrinseca e pela diversidade de processos que
os originam, apresentam uma grande variedade de caracteristicas e propriedades.

A necessidade de explorar os recursos minerais em ambientes desfavoraveis forneceu um

impulso significativo a investigacdo da Geomecanica.

A geomecanica ocupa-se do estudo dos materiais geoldgicos naturais e do seu
comportamento, bem como dos meios em que eles ocorrem. Assim, deve-se ter sempre em
atengdo que esta dependente essencialmente do equilibrio que se consegue estabelecer entre
o realismo das suas bases de cardacter fisico-naturalista e do rigor dos conhecimentos fisico-

matematicos de que se serve (Rocha, 1981; Brown, 1991).
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Mecanica dos
Fluidos

Mecéanica dos
Solos

<

Mecanica dos Solos
Geomecanica

Mecdnica das
Rochas

Mecanica dos
Solidos
Figura 1: Tridngulo da Geomecanica (Adaptado de Sandvik-Tamrock, 1999).

Os macicos rochosos podem ser defnidos como massas rochosas constituidas por um ou mais
tipos litoldgicos, localizados num determinado contexto espacial e estando afectadas por
descontinuidades, com caracteristicas geoldgico-geotécnicas, geomecanicas e geohidraulicas,
que conferem ao conjunto uma anisotropia global (Hoek, 2007). Assim sendo, os macicos
rochosos, para além de se caracterizarem como 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 macigos rochosos. A compartimentacdo
do macico é na generalidade a mais relevante, ndo sé no que diz respeito a deformabilidade

mas também a resisténcia dos macicos rochosos (Rocha, 1981; Brown, 1991).

A base de qualquer analise pratica da mecanica das rochas é a compilagdo dos dados
geoldgicos na qual deve constar a definicao dos tipos de rocha, do tipo de descontinuidades e
das propriedades fisicas e mecanicas do material rochoso. Assim, a tomada de decisdo perante
um paradigma que surge numa dada obra, deve passar por um acompanhamento técnico
sistematico “in situ” auxiliada através da avaliagdo geoldgico-geotécnica e geomecanica do
macico rochoso, planificacdo de fases de investigacdo e processamento/interpretacdo dos
parametros obtidos no campo. A sistematica para a descrigdo de maci¢os rochosos pode ser

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

+ Descricdo das caracteristicas topograficas e geoldgicas gerais do afloramento;
# Realizacdo de um zonamento geotécnico e a sua descricdo detalhadamente;

+ Caracterizac3o e descricdo geoldgica, geotécnica e geomecanica do macico rochoso.
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Esta sistematica compreende um certo grau de subjectividade que se deve evitar, na medida
do possivel, realizando observacdes metddicas e utilizando uma terminologia padronizada

(ISRM, 1987, 1981, 2007), tendo em conta os seguintes aspectos:

4+ Sistematiza¢do: Todos os factores devem ser examinados sistematicamente e numa
sequéncia;

4+ Perceptibilidade: N3o se deve omitir nenhuma informac3o bdsica sobre o
afloramento;

4+ Precisdo: As descricdes devem caracterizar de uma forma precisa o0 macico e permitir a
deducdo da informagdao mais relevante;

4+ Representatividade: Numero de dados deve ser, se possivel, estatisticamente

representativo.

O estudo geral da massa rochosa devera incluir a descricio das condi¢Ges gerais de
afloramento e a caracterizacdo dos varios aspectos geoldgico-geotécnicos (isto é: litologia,
grau de alteracdo e fracturacdo e condi¢Ges hidrogeoldgicas). Assim sendo, o estudo das
caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos macicos rochosos devera recorrer a técnica da
amostragem linear (e.g., Dinis da Gama, 1995; Chaminé & Gaspar, 1995; Brady & Brown, 2004;
Chaminé et al., 2014) (Figura 2) aplicada a Basic Geotechnical Description of Rock Masses

(BGD). Para a caracterizacdo da geomecanica do macico, recorreu-se aos ensaios de

compressao uniaxial e ao ensaio de campo do esclerdmetro portatil ou martelo de Schmidt.

- A

s B : 63 i) -
técnica de amostragem linear (Pedreira

: ' ; 5

Figura 2: Exemplo do levantamento de descontinuidades pela
de Monte Chéos, Sines).

Péagina | 37




Capitulo Il Desmonte de macicos rochosos: optimizacédo da perfuracdo

A utilizacdo da base de dados dos parametros geoldgico-geotécnicos (Figura 3) e
geomecanicos (Figura 4) conduz a realizacdo do cruzamento de toda a informagdo permitindo,

assim a interpretacdo de todos os dados geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos adquiridos.
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Figura 3: Exemplo da ferramenta informatica [SCANGEODATA|BGD] (Adaptado de Fonseca et al., 2010;
Galiza et al., 2011a,b,c).
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Figura 4: Exemplo da ferramenta informatica [SCHMIDT|UCS] (Adaptado de Fonseca et al., 2010; Galiza
etal., 2011a,b,c).

A capacidade de perfuragdo do macico rochoso é, na sua forma mais simples, definida como
um factor harmonioso ao corte ou taxas de penetragdo, ou energia de corte/perfuragdo
especifica. No entanto, a energia especifica estd intimamente ligada ao aparelho ou
equipamento de perfuracdo com o qual foi determinada (Sandvik-Tamrock, 1999).

A Figura 5 apresenta como as caracteristicas do macico rochoso/geomecénica estdo

perfeitamente ligadas as opera¢des da geotecnia mineira.
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Rocha Intacta

Minerais constituintes (Principais, auxiliares e assessorios);

Litologia (tamanho e forma dos gréos ,textura e cimentagio,
1 anisotropia, porosidade e micro-fraturas e alterago);

Propriedades mecanicas da rocha {deformabilidade, dureza,
tenacidade & fratura, abrasividade).

Sistamas de classificagio Geomacénica

para explorac8o de macigos rochosos
Perfuragio;
Desmonte;
Fragmentagdo;
indices de vida atil da ferramenta de perfuragio;

Descontinuidades
_— Orientagdo{direcgio eindinagio);

Espagamento,continuidade persisténcia;

Propriedades da superficie {rugosidade, abertura, tipo de
enchimento e presenga de dgua);

Caracterizagdo da
massa rochosa

Tipo de descontinuidade;

Tensdo "in situ"

Tensdoinicial;

AguasSubterraneas;

Actividade sismica;

Figura 5: Relagdo entre a caracterizagdo do macico rochoso e sistemas de classificagdo geomecanicos
para escavagdo em rocha (Adaptado de Sandvik-Tamrock, 1999).

7

Deste modo, a geologia é um dominio cientifico fundamental para a compreensdao dos
fendmenos envolvidos na fragmentacdao de rochas com recurso a utilizagdo de explosivos. O
conhecimento dos parametros geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos que caracterizam os
macigos rochosos, e que modelizam o seu comportamento é a base para a compreensao dos
mecanismos de rotura das rochas, de propagacdo e de dissipacdo da energia associada a
detonacdo. A analise das propriedades do macico rochoso é de importancia fulcral para o
sucesso das operacdes de desmonte de rocha com explosivos. As variagdes na composicao
mineraldgica, ao nivel textural, e na estrutura geoldgica de qualquer macico, com maior ou
menor incidéncia, afectam nao sé as operagdes de perfuragao, condicionando o método de
perfuracdao e o tipo de equipamento a utilizar, mas também o diagrama de fogo e o tipo de

explosivo (Manual AP3E, 2011).

2.2. Matriz Rochosa

Segundo Vallejo et al. (2002), as classificacGes geomecanicas estdo baseadas em variados
factores que determinam o comportamento mecanico do macigo rochoso, através das:
+ Propriedades da matriz rochosa;
+ Frequéncia e tipo de descontinuidades, que determinam o grau de fracturacdo,
tamanho e forma do bloco unitario;
% Grau de alteracio;
4+ Estado das tensdes “in situ”;

+ Condicdes hidrogeoldgicas.
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Algumas propriedades das rochas tém uma importancia particular no planeamento, execuc¢ao
e custo dos projectos de engenharia geotécnica/civil nos quais estdo envolvidas modificacdes
do estado “in situ” (tensdo e deformacdo) de macicos rochosos. O conhecimento destas
propriedades indice, que podem ser avaliadas a partir de testes em laboratdrio ou no campo,
possibilita a classificacdo das rochas e dos macicos rochosos de acordo com varios critérios
técnicos. A classificacdo dos macicos rochosos depende naturalmente do estado da matriz
rochosa (rocha intacta) e das superficies de descontinuidades que intersectam o macico. O

Quadro 2 descreve a lista de parametros e os seus métodos de determinacao.

Quadro 2: Propriedades da matriz rochosa e métodos para a sua determinagdo (Adaptado de Vallejo et
al., 2002).

Propriedades Métodos de determinagdo

Composicdo mineraldgica Descricdo visual
Estrutura e textura
Tamanho do grao

Microscopia éptica e electrdnica

Cor Difraccdo dos raios X
dPI".:prI:.(:.adEf Porosidade
el en. '_ |caan Peso especifico Técnicas de laboratério
e classificagdo .
Humidade
Permeabilidade Ensaio de permeabilidade
Durabilidade Ensaio de durabilidade
Alterabilidade Ensaio de alterabilidade

Ensaio de carga pontual
Resisténcia a compressdo simples Ensaio de compressdo uniaxial
Martelo de Schmidt
Ensaio de tracgdo directa

Propriedades Resisténcia a traccdo — o
mecanicas nsaio de tracgdo indirecta
Velocidade das ondas sismicas Medida da velocidade das ondas elasticas
Resisténcia (parametrosc, VY, ¢) em laboratério

Ensaio de compressao uniaxial
Ensaio de velocidade sénica

Deformabilidade

2.3. Descontinuidades

2.3.1. Nogao e génese

O projecto de qualquer estrutura a implantar no terreno, seja localizada a superficie ou no
espaco subterraneo, deve incluir um minucioso estudo das estruturas geoldgicas do local da
construcdo. A descricdo da qualidade de um macico, especialmente de um macico rochoso,

inclui por sistema a analise das caracteristicas das descontinuidades ocorrentes nesses locais.
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Sdo as descontinuidades, que condicionam as propriedades geotécnicas de grande nimero de
terrenos (macicos terrosos rijos e macicos rochosos) conferindo-lhes um comportamento em
termos de deformabilidade, resisténcia ao corte e permeabilidade substancialmente diferente
do material que constitui esses macicos.

Uma massa rochosa é geralmente caracterizada como um material elastico linear, na auséncia
de algumas informacgdes sobre descontinuidades do macico rochoso. A maioria das formacoes
rochosas esta fracturada, até certo ponto, onde planos de fractura representam elementos
estruturais ndo-continuos (Sandvik-Tamrock, 1999).

A Figura 6 demonstra esquematicamente um exemplo de forma de compartimentacdo de um

dado macico rochoso.

Descontinuidade

Rocha intacta

! /
/
/
/
/ /
/ /
/
Massa Rochosa Fracturada Interpretacdo Geotécnica

Figura 6: llustracdo de um macico rochoso fracturado, por um sistema de descontinuidades e modelo
geotécnico simplificado, onde se observam as descontinuidades regularmente espacadas (Adaptado de
Sandvik-Tamrock, 1999).

2.3.2. Tipos de descontinuidades

Os macicos rochosos apresentam, normalmente, estruturas descontinuas e heterogéneas,
resultando estas da prdpria anisotropia do material rochoso e das descontinuidades (em
particular das estruturas frageis) que compartimentam o maci¢o (Rocha, 1981). A frequéncia
do seu aparecimento esta relacionada com a litologia e as tensdes tectdnicas actuantes e que
estiveram submetidas durante a sua génese.

As descontinuidades abrangem qualquer entidade geoldgica que interrompa a continuidade
fisica de uma dada formagdo. As caracterizacBes geoldgicas classificam geralmente as

descontinuidades de acordo com o modo da sua formacgdo. Isto é usual na geologia de
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engenharia porque descontinuidades podem ter propriedades similares, no que respeita as
dimensdes e propriedades de resisténcia ao deslizamento, que podem ser utilizadas nas
analises preliminares das condicGes de estabilidade do local. Apresentam-se de seguida os

tipos mais frequentes de descontinuidades que se podem observar na natureza.

Quadro 3: Tipos de descontinuidades (Adaptado de Vallejo et al., 2002).

Descontinuidades Sistematicas Singulares
Planos de estratificacdo
. Ng Falhas
Planos de laminagdo L
Planares . . Fildes
Diaclases e fissuras . A
. . Discordancias
Planos de xistosidade
. Interseccdo de descontinuidades planares Eixos de dobras
Lineares . o . . .
Lineacbes Fibrosidade mineral

2.3.2.1. Diaclases

De acordo com Vallejo et al. (2002), as diaclases correspondem a superficies de fracturacdo ou
rotura da rocha em que ndo houve deslizamento ou este tenha sido muito pequeno. Afectam
gualquer tipo rochas e sdo os planos de descontinuidades mais frequentes no macico rochoso.

Estas, podem ser distintas, quanto a sua origem:

+ Diaclases de origem tectdnica: associadas a dobras e a falhas. As diaclases associadas
a falhas dispGem-se, na sua maioria, paralelamente a superficie de falha e com uma
frequéncia que diminui com o aumento da distancia a origem da mesma;
+ Diaclases em rochas igneas: sdo originadas por compressdo durante ou depois do
dobramento do corpo igneo.
Na Figura 7, apresentam-se os tipos de tensdes que originam diaclases mais frequentemente
observados num macigo rochoso igneo. No Quadro 4, apresentam-se as caracteristicas dessas

mesmas fracturas, segundo a mesma orientagao.

(a) (b)

Figura 7: Diaclases provocadas por distensdo (a) e diaclases provocadas por compressao (b). As setas
indicam a direcgdo e o sentido da tensdo principal (Adaptado de Plummer e McGeary, 1996).
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Quadro 4: Descrigdo dos principais tipos de diaclases em rochas magmaticas (Borges, 2002).

Preenchimento

Mecanismo

Preenchidas. Com estrias
de deslizamento.

Tracgdo associada ao atrito
entre a crusta e o magma
fluido e, ainda, a possivel

expansao da intrusao.

Designacao Orientagao
Per icul 3
Diaclases e_ pendiculares as
linhas de fluxo.
cruzadas
. A 45°, ou mais, das
Diaclases .
. . linhas de fluxo.
diagonais

Preenchidas. Com estrias
de deslizamento.

Por corte associado as
tracgdes criadas pelo fluxo:
tracgdo ao longo das linhas

de fluxo; compressao,

perpendicularmente.

Sub-horizontais (nas

Diaclases sub-  zonas apicais de domos

Preenchidas.

Talvez, por tracgao
resultante da retracgdo da
massa interna da intrusdo,

ao arrefecer.

horizontais achatados ou em
soleiras).
Paralelas as linhas de
. fluxo (seguem a sua
Diaclases (seg

direc¢do, mas ndo o

longitudinais
& seu mergulho).

Raramente preenchidas.
Quando preenchidas
contem minerais
estranhos a intrusdo.

Por tracgdo, devido a
esforgos gerados pelo
arrefecimento, associados
aos causados pela extensdo
lateral devido ao

levantamento tectdnico

2.3.2.2. Falhas

Quando existe um deslocamento ao longo do plano de fractura, ou seja, quando a rocha de um
dos lados se tiver movido ao longo da fractura em relacdo a rocha do outro lado do plano de
descontinuidade, designa-se a fractura de falha. As superficies dos blocos que delimitam a
falha designam-se por paredes de falha e o espago compreendido entre estas designa-se por
caixa de falha. Uma parede de falha lisa devido ao atrito entre blocos designa-se por espelho
de falha, enquanto que a brecha de esmagamento entre paredes de uma falha é designada por
caixa de falha. As falhas raramente sdo unidades planas singulares jd que ocorrem
normalmente como conjuntos de descontinuidades paralelas ou sub-paralelas, constituindo

familias, ao longo das quais se registou movimento numa maior ou menor extensao.

Uma falha consiste num acidente tectdnico originado por uma fractura do terreno como
resultado de forgas ou tensdes no interior da crosta terrestre, ao longo da linha onde se
verificou deslocamento de rochas.

As falhas podem ser causadas por forgas compressivas, distensivas ou cisalhantes. Estas forgas
sdo particularmente intensas nos limites das placas. As falhas sdo caracteristicas comuns das
cadeias montanhosas (as quais, na sua maioria, se encontram associadas a colisdo de placas) e

dos vales de rifte (onde as placas se afastam). Estas podem ser classificadas em cinco tipos
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principais: normal ou distensiva, inversa, compressiva ou cavalgante, de desligamento (direito

ou esquerdo), obliqua e em charneira (Figura 8).

D- FALHA OBLIQUA

E- FALHA EM CHARNEIRA

F - FALHA VERTICAL

Figura 8: Tipos de falhas. (A) Falha normal causada por forgas distensivas. (B) Falha inversa ou
cavalgante, causada por forgas compressivas. (C) Falha em desligamento. D) Falha obliqua. (e) Falha em
charneira.(f) Falha vertical. [(a), (b), (c) e (d): Adaptado de Press & Siever (1997)] e [(E) e (F): Neves
(2000)].

As fracturas sdo importantes por varios motivos (Figura 9). A sua presenca afecta
significativamente a resisténcia da rocha e devem por isso ser cuidadosamente estudadas nas
operagbes de engenharia Geotécnica/Civil que envolvem importantes construgdes. Sio
também importantes locais para o desenvolvimento de mineralizagbes, uma vez que as
fracturas dilatacionais, desenvolvidas sob o efeito de tensdes distensivas, sio normalmente
ocupadas por veios de material com interesse econédmico depositado no espacgo criado pela
abertura da fractura. No entanto, na geotecnia mineira ligada a perfuracdo de macicos
rochosos, as falhas também devem ser alvo de estudo minucioso, pois caracterizam-se como
locais de dificil penetragcdo dos agos de perfuragdao, o que podera muitas vezes originar a
furacdo na mesma orientacdo da estrutura geoldgica e causar o encravamento da coluna de
perfuracdo, motivando assim, na pior das hipdteses, a perda parcial ou total dos agos de

perfuragao.
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=, e

Figura 9: Exemplo de uma falha normal (Press & Siever, 1997).

2.3.2.3. Superficie de estratificagao

N

Q.

As superficies de estratificagdo sdo caracterizadas como uma descontinuidade paralela
superficie de deposicdo dos sedimentos que pode ter ou ndo uma expressdo fisica. E
importante ressalvar que a atitude original da superficie ndo deve ser tratada como uma
superficie horizontal. Deste modo, em rochas sedimentares, os planos de estratificacao
caracterizam-se por serem sistematicos e com elevada continuidade, cujo espagamento pode
oscilar, entre poucos centimetros e varios metros.

A Figura 10 demonstra um exemplo de superficies de estratificagcdo horizontal.

¥

- o
- ,},:'.W S Y

S

Figura 10: emlo de planos de etratificagéo (Press & Siever, 1997).
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2.3.2.4. Foliagao

A caracteristica textural mais importante de rochas que se encontram intensamente dobradas
é a sua foliacdo, ou seja, o conjunto de planos paralelos achatados ou ondulados produzidos
pela deformacdo a que foram sujeitas. Esses planos intersectam-se, geralmente, em angulo

recto com a estratificacdo dos sedimentos originais, apesar de poderem coincidir com a

estratificagdo em alguns locais (Figura 11).

Figura 11: Fragmentos de xisto (a esquerda) apresentam foliacdo (linhas verticais) e restos da
estratificagdo original. A ampliagdo mostra pequenos rejeitos do mesmo tipo das falhas ao longo dos
planos de foliagcdo (Adaptado de Press & Siever, 1997).

2.3.2.,5. Clivagem de fractura

As clivagens de fractura caracterizam-se como descontinuidades paralelas que sdo geradas em
camadas rochosas com uma resisténcia baixa, incompetentes, intercaladas em camadas
rochosas de resisténcia mais elevada, competentes. Estes tipos de clivagem podem ter a sua
origem, por exemplo, num xisto argiloso intercalado entre duas camadas de arenito de
resisténcia mais elevada, que ao sofrerem o dobramento, geram superficies de fracturas

obliquas a superficie de estratificacdo.

2.3.2.6. Xistosidade

Foliagdo presente no xisto ou noutra rocha cristalina de grdao grosseiro originada pela

disposi¢cdo em planos paralelos dos minerais do tipo lamelar e/ou prismaticos, como a mica
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por exemplo. A xistosidade resulta de fendmenos tecténicos ocorridos a elevadas

temperaturas e pressoes (Figura 12).

Xistosidade

Figura 12: Planos de xistosidade em relagcdo as dobras. As setas indicam a direc¢do maxima de
compressdo (Adaptado de Vallejo et al., 2002).

Na caracterizagdo das descontinuidades, as falhas por exemplo sdo estudadas individualmente.
Isto acontece devido principalmente a duas razées: o niumero de falhas com importancia
geotécnica ser baixa e as orientacdes e propriedades fisicas das falhas serem geralmente
diferentes. As diaclases e as superficies de estratificacdo e de xistosidade, que levam
isoladamente ou associadas entre si, a compartimentacao do macico, aparecem normalmente
num numero elevado, associadas em familias, tratando-se estas de conjuntos de
descontinuidades com uma orientagdo e génese idénticas. Por estas razbes, o seu estudo é

mais de caracter estatistico que individual.

As designacGes geoldgicas por si sé poucas vezes dado informacdo pormenorizada das
propriedades das descontinuidades para efeitos de dimensionamento em projecto, sendo
apenas utilizadas para o entendimento das condi¢des locais. Assim, sdo necessdarios estudos

geotécnicos especificos antes da realizacdo do dimensionamento definitivo da obra.

2.3.2.7. Filoes

Os fildes sdo corpos magmaticos (Figura 13), de forma tabular, resultantes do preenchimento
de fracturas existentes nas rochas. A sua atitude e dimensbes sdo varidveis, podendo
apresentar espessuras que variam entre poucos milimetros a alguns metros ou mesmo

quildmetros. A sua espessura nem sempre é constante e por vezes ramificam-se.

Péagina | 47



Capitulo Il Desmonte de macicos rochosos: optimizacédo da perfuracdo

Figura 13: Exemplo de um fildo (Pedreira de Monte Chaos, Sines).

2.3.3. Parametros geoldgico-geotécnicos das descontinuidades

As propriedades e a compartimentacdo dos macicos rochosos em termos de resisténcia,
deformabilidade e coeficiente hidraulico estdo definitivamente condicionadas pelas
descontinuidades (ISRM, 1978).

A descricdo e medicdo dos parametros geoldgico-geotécnicos de cada familia de
descontinuidades sdo realizadas, normalmente, no campo. Nesses parametros geoldgico-
geotécnicos inclui-se a orientagao, o espagamento, a continuidade, a rugosidade, a resisténcia

das paredes, a abertura, o preenchimento e infiltragGes (Figura 14) (Vallejo et al.,2002).

Preenchimento Resisténcia da

\ superficie das

descontinuidades

Familia 1—= =

Familia 2
W -
N
Resisténcia do < \\ Tamanho
material-rocha : do bloco .
1 ' Rugosidade

; . Continuidade
Fita graduada (scanline)

Abertura I
% Direccdo e
— > inclinacao

InfiltracOes

Figura 14: Representagdo esquematica das propriedades geoldgico-geotécnicas das descontinuidades
(Adaptado de Vallejo et al., 2002).
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2.3.3.1. Atitude

A atitude é caracterizada como o posicionamento no espaco definido através da direccdo e
inclinagdo (Figura 15). As orientacGes das descontinuidades podem ser agrupadas através da

projeccdo estereografica.

(a) (b) (<)

" Azimut
‘ mute:

) J,.-" Direclio

< ( N .15 E
= ’ g | Orlentacio

da inclinago / /\
/_ /

T Me Iho
Mergulho = 50° T
135

Figura 15: Terminologia para definir a orientagdo da descontinuidade: (a) vista isométrica tridimensional
(mergulho, inclinagdo e direcgdo); (b) vista em planta (projecgdo estereografica); (c) vista isométrica de
linha (de mergulho e de tendéncia) (Adaptado de Rock Slope Engineering, 2005).

2.3.3.2. Grau de Alteragao

A alteragdo de uma rocha compreende como conjunto de factores da geodinamica interna e
externa que levam a sua desagregacao e decomposicao, ou seja, a rocha é transformada num
produto natural, no qual ird estabelecer um equilibrio fisico-quimico com o meio ambiente.

O estado de alteracdo baseia-se em métodos expeditos de observagdo. Em rochas, é pratica
referir-se a maior ou menor facilidade com que se desagrega o material, utilizando um martelo
de gedlogo, ou a sua coloragdo e brilho como consequéncia da alteracdo de certos minerais

como feldspatos e minerais ferromagnesianos.

A escala de graus a considerar em relacdo ao estado de alteragdo de uma dada formacdo pode
variar de autor para autor. Segundo a ISRM (1978,1981) consideraram-se cinco graus de
alteracdo dos macicos rochosos. Contudo, em geotecnia (ISRM, 1981), por vezes, utiliza-se

uma versao mais simplificada com 3 graus (Quadro 5).
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Quadro 5: Grau de alteragdo (Adaptado de ISRM 1978, 1981).

Grau de o Grau de alteragao
~ Nomenclatura Caracteristicas . -
alteracao simplificado
Sa ou ndo Wi N3o se observam sinais de
alterada alteragdo na matriz rochosa. "
— Rocha sd a pouco
. Mudangas na cor original da W1-2
Ligeiramente . . alterada
W2 matriz rochosa. Registar qual o
alterada . N
mineral e o grau de descoloragdo.
Menos de metade do material
rochoso estd decomposto e/ou Rocha
Moderadamente P / .
w3 desagregado num solo, W3 medianamente
alterada o
mantendo-se a petrofabrica alterada
original.
Mais de metade do material
. rochoso estd decompost o
Muito alterada w4 ochoso € ecomposto e/ u,
desagregado num solo. A rocha é h .
muito fridvel. Rocha muito
W4-5 alterada a
decomposta
Completamente W5 Todo o material rochoso estd
alterada decomposto e/ou desagregado

num solo residual.

2.3.3.3. Grau de Fracturagao

O espacamento entre os planos de descontinuidades condiciona o tamanho do bloco unitério,
logo este parametro terd um papel importante no comportamento mecanico do macico
rochoso. O espacamento é definido como a distancia entre os planos de descontinuidade da
mesma familia, medida na direccdo perpendicular a esses planos (Vallejo et al., 2002).
Contudo, sempre que possivel, dever-se-a determinar o grau de fracturagdo
(independentemente das familias consideradas) e, o espacamento entre cada familia (ISRM,
1981). O Quadro 6 demostra a proposta da ISRM (1981) para a medi¢do do espacamento entre

descontinuidades.

Quadro 6: Grau de fracturagdo (Adaptado de ISRM 1978, 1981).

Nomenclatura

Intervalo (cm) Nomenclatura Designacao Simplificada Designag¢ao
>200 F1 Muito Afastadas
F1-2 Afastadas
60-200 F2 Afastadas
Medianamente Medianamente
20-60 F3 Afastadas F3 Afastadas
6-20 FA Préoximas Fa.5 Préi
<6 F5 Muito Préximas ) roximas
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2.3.3.4. Espagamento

O espacamento define a dimensdo dos blocos em que o macico estd compartimentado (Figura
16). Deve medir-se o espacamento entre duas descontinuidades e o espagamento para cada
familia de descontinuidades. No caso das fracturas, o espacamento é muito importante porque
influencia a permeabilidade, a percolacdo de dgua e a velocidade de alteracdo das zonas
contiguas. Além disso, a elevada fracturagcdo do macico aumenta a deformabilidade deste. A
melhor forma de representa¢do do espacamento é através de histogramas de modo a calcular-

se a moda, o minimo e o maximo das observacdes para cada familia.

Familia 1

Familia 2

o &/ Familia 3
e
L e,=dysenay

Figura 16: Medicdo do espagamento entre descontinuidades no macigo rochoso (Adaptado de Vallejo et
al., 2002).

2.3.3.5. Continuidade

A continuidade é caracterizada como o desenvolvimento ao longo da descontinuidade e para o
interior do macico. Relaciona-se com a resisténcia ao corte (de especial importancia em
estudos de barragens e estabilidade de taludes) e é determinante para fixar as caracteristicas
mecanicas da potencial superficie de deslizamento (Quadro 7). A continuidade difere de

familia para familia.

Quadro 7: Descricdo da continuidade das descontinuidades (Adaptado de ISRM 1978, 1981).

Comprimento (m) Continuidade
<1 Muito pouco continuas
1-3 Baixa continuidade
3-10 Continuidade média
10-20 Continuidade alta
>20 Continuidade muito alta
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2.3.3.6. Rugosidade

A rugosidade consiste na irregularidade das superficies de contacto das descontinuidades ou
na sua forma e desenvolvimento. E uma caracteristica importante na resisténcia do macico ao
cisalhamento, especialmente quando as fracturas ndo estdao preenchidas. Esta caracteristica é
determinante na estabilidade de taludes e abertura de tuneis. As rugosidades podem ser em

degraus, onduladas ou planares e podem estar rugosas, lisas ou estriadas (Quadro 8).

Quadro 8: Classificagdo e perfis de rugosidade das descontinuidades (Adaptado da ISRM 1978, 1981).
Forma

. Classe Descri¢ao Nomenclatura Esquema
do perfil
I Muito rugosa Ris i e T g S WP
—W
Denteada 1] Rugosa Rs
Lisa a algo
Il R4 5 -
rugosa
v Muito rugosa Riz TN T T T T
Vv Rugosa R; e —
Ondulada
Lisa a algo
V| R4 . e —— e S
rugosa
VII Muito rugosa Ri-2
VIl Rugosa Rs
Plana
Lisa a algo
IX Ras
rugosa

2.3.3.7. Abertura

A abertura define a distancia entre as duas paredes da descontinuidade. E condicionada pelo
estado de tensdo instalado no macigo. A sua medicao é feita directamente na descontinuidade
e no maior numero possivel destas, através da observagao em taludes, trincheiras e carotes de
sondagem.

O Quadro 9 apresenta a proposta da ISRM (1978, 1981) para classificar a abertura das

descontinuidades.
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Quadro 9: Abertura de descontinuidades (Adaptado de ISRM 1978, 1981).

Abertura (mm) Descri¢do 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 Aberta Aberta
>10 Larga
10-100 Muito Larga
100-1000 Extremamente Larga Muito Aberta
>1000 Caverna

2.3.3.8. Preenchimento

O preenchimento corresponde ao material que preenche o espaco entre dois blocos. Tem
grande importancia na resisténcia global do macico. Visto que os preenchimentos podem ser
constituidos por materiais muito diversos, o comportamento dos macicos é diferente no que

diz respeito a permeabilidade, deformabilidade e cisalhamento.

2.3.3.9. Terminagao

A terminacado, tal como o préprio nome indica, é onde termina a descontinuidade. Um macico
com um elevado nimero de descontinuidades a terminar noutra descontinuidade, indica que
se estd na presenga de um macico mais fracturado, enquanto, se uma descontinuidade
terminar em rocha, indica um macico menos fracturado com descontinuidades pouco
extensas. O Quadro 10 apresenta os trés tipos de terminagGes definidos pela ISRM (1978,

1981).

Quadro 10: Tipos de terminagdo da descontinuidade (Adaptado de ISRM 1978, 1981).

Nomenclatura Designacao Descricao
A descontinuidade dissipa-se no macico
R Rocha P ¢
rochoso
- A descontinuidade termina ao
D Descontinuidade . L
interceptar uma outra descontinuidade
N&o se consegue contemplar a
(0] Obscura g P

terminacgdo da descontinuidade
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2.3.3.10. Curvatura

A curvatura de uma descontinuidade é uma caracteristica geométrica. No Quadro 11, sdo

apresentados os tipos de curvaturas que podem ser analisadas nos macicos rochosos.

Quadro 11: Tipos de curvatura da superficie das descontinuidades (Adaptado de ISRM 1978, 1981).

Nomenclatura Designagao
Cia Planas a ligeiramente curvas
G Curvas
Cus Muito curvas

2.3.3.12. Presenca de agua

A percolacdo de agua através dos macicos rochosos resulta sobretudo do fluxo da agua pela
rede de descontinuidades (permeabilidade secundaria). No caso de macicos rochosos de
natureza sedimentar, a permeabilidade primaria do material rocha pode ser significativa, dado
gue uma parte da percolagdo ocorre pelos vazios da rocha. O Quadro 12 apresenta o tipo de

designacdo empregue na descri¢cdo da presencga de dgua nas descontinuidades.

Quadro 12: Descrigdo da presenca de agua nas descontinuidades (Adaptado de ISRM 1978, 1981).

Nomenclatura Designacdo
S Seco
H Hudmidas
G Gotejante
F Fluxo

2.3.3.13. Resisténcia a compressao uniaxial

A resisténcia da matriz rochosa pode ser estimada a partir do afloramento mediante indices de
campo ou a partir de correlagdes com dados de ensaio de campo, como o ensaio de carga
pontual, PLT e o martelo de Schmidt. O indice de campo permite estimar a resisténcia da
rocha. O ensaio da carga pontual permite obter um indice, Is, que se correlaciona com a
resisténcia a compressao simples. A partir do ensaio com martelo de Schmidt ou esclerémetro
portatil é possivel medir a resisténcia que se correlaciona com a resisténcia a compressdo
simples. No Quadro 13 apresenta-se a proposta da ISRM (1978) para caracterizar as paredes

do material-rocha que limitam a descontinuidade.

Quadro 13: Caracterizacdo da resisténcia a compressao uniaxial (Adaptado da ISRM, 1978).
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Capitulo I
Intervalos Simbolos Designagoes
>200 S1 Muito elevada
Sio Elevada

60-200 S2 Elevada

20-60 S3 S3 Média Média
6-20 S4 Sus ?alxa . Baixa
<6 S5 Muito baixa

2.4. Técnica de amostragem linear

A técnica de amostragem linear (“Scanline Sampling Technique”) consiste na coloca¢do de uma

fita g

raduada em faces expostas do macico e no registo de algumas caracteristicas

(geométricas e mecanicas) de todas as descontinuidades por ela intersectadas (Chaminé,

2004)

(Figura 17). Para cada descontinuidade que intersecta a linha de amostragem registam-

se as seguintes grandezas:

+
+

= + & ¥

D - Distancia a origem;

L - Semi-comprimento exposto: corresponde ao comprimento visivel da intersec¢ao da
descontinuidade com a face exposta da rocha, apenas para um dos lados da fita
graduada;

T - Tipo de terminacgdo que apresenta a extremidade da descontinuidade (podendo ser
R - na rocha; D — noutra descontinuidade; O — Obscuro);

Atitude da descontinuidade (Direcgdo e inclina¢do);

C — Curvatura, numa escala de C1 a C5, em que C1 corresponde superficies planas e C5
superficies muito curvas;

R — Rugosidade, numa escala de R1 a R5, R1 corresponde a uma superficie lisa e R5
uma superficie muito rugosa;

Abertura;

Tipo de Preenchimento;

Presenca de agua;

Outras caracteristicas que se entendam como relevantes, como por exemplo: Atitude
da linha de amostragem; direccdo do hasteal (ou talude) em estudo; litologia; grau de
alteracao;

Altura da scanline ao solo; data do levantamento; local do estudo.
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Capitulo I

’— Ponto de terminagio Descontinuidades/
Iita graduada
= (scanling)
'q_‘-‘b, X —S

Figura 17: Esquema do levantamento de descontinuidades pela técnica de amostragem linear (D —
Distancia a origem da fita; L — Semi-comprimento exposto) (Adaptado de Brady & Brown, 2004).

A Figura 18 ilustra as principais ferramentas de apoio aos levantamentos pela técnica de

amostragem linear, aplicada a estudos geotécnicos e geomecanicos.

Martelo de
gedlogo

Bussola

Maquina
fotografica

Fita métrica

Esclerémetro
portatil

Litologia
Resisténcia

Direccao
Inclinacao

Registo
fotografico

Fracturacao
Espacamento
Abertura

Resisténcia

Figura 18: Equipamento de campo bdsico para um levantamento exaustivo de descontinuidades

(Adaptado de Vallejo et al.,2002).

Na Figura 19 apresenta-se a ficha de levantamento geoldgico-geomecanico utilizado no

trabalho de campo, com aplicacdo da técnica de amostragem linear.
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2.5. Parametros do macig¢o rochoso

Para a caracterizacdo do macigo rochoso a partir dos dados analisados e registados no estudo

do afloramento, devem ser considerados os seguintes aspectos:

Descri¢ao da matriz rochosa e das descontinuidades;
Numero e orientacdo das familias de descontinuidades;

Tamanho do bloco e intensidade da fracturacao;

= F + ¥

Grau de alteracao.

2.5.3. Numero e orientagao das familias de descontinuidades

Pode-se definir uma familia de descontinuidades como sendo um conjunto de
descontinuidades que apresentam a mesma orientacdo. Contudo, é possivel encontrar
descontinuidades que ndo se agrupam nas familias, ou por serem erraticas ou aleatérias, nao
possuindo a mesma orientacdo que as familias ja definidas ou por apresentarem
caracteristicas fisicas e mecanicas peculiares (Pereira, 1985).

O comportamento mecanico do macico rochoso e o seu mecanismo de rotura esta
condicionado pelo nimero de familias de descontinuidades. O grau de fracturacdo e o
tamanho dos blocos da matriz rochosa é obtido pelo nimero de familias de descontinuidades
e pelo espagamento de cada familia.

No Quadro 14 apresenta-se, segundo a ISRM (1978), as classificacdes atribuidas ao macico

rochoso em funcdo do nimero de familias de descontinuidades presente neste.

Quadro 14: Classificagdo do macigco rochoso pelo numero de familias de descontinuidades (Adaptado de
ISRM, 1981).

Tipo de maci¢o rochoso Numero de familias

Macico compacto, com algumas descontinuidades ocasionais

| . .
dispostas aleatoriamente.

Il Uma familia de descontinuidades.

Uma familia de descontinuidades e ainda algumas descontinuidades

Il . . -
ocasionais dispostas aleatoriamente.

v Duas familias de descontinuidades.

Duas familias de descontinuidades e ainda algumas descontinuidades

v ocasionais dispostas aleatoriamente.
Vi Trés familias de descontinuidades.
VI Trés familias de descontinuidades e ainda algumas descontinuidades
ocasionais dispostas aleatoriamente.
Vil Quatro ou mais familias de descontinuidades.
IX Macico rochoso esmagado, com o aspecto idéntico de um solo.
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As familias de descontinuidades podem ser representadas graficamente a partir da construgdo
de bloco-diagramas (Figura 20), assim é possivel a visualizagdo espacial da sua orientacdo

relativa e do tamanho e forma dos blocos da matriz rochosa.

i \2
| 0 )
@ 3
1 Familia 2 Familias 3 Familias

Figura 20: Representacdo do numero de familias mediante bloco-diagramas (Adaptado de Vallejo et
al.,2002).

2.5.4. Tamanho, forma dos blocos e intensidade da fracturagao

O tamanho dos blocos que formam o macico rochoso condiciona de forma definitiva o seu
comportamento, as suas propriedades resistentes e a sua deformabilidade. A dimensdo e a
forma dos blocos sdo definidas pelo nimero de familias de descontinuidades, a sua
orientacdo, o seu espacamento e a sua continuidade. A descricdo do tamanho do bloco pode-

se realizar da seguinte forma (Vallejo et al., 2002):
+ Indice Dimensional — Is(Block Size Index; ISRM, 1978)

O indice dimensional representa as dimensdes médias dos blocos medidos no macigo rochoso.
Este indice deixa de ter significado para mais de quatro familias de descontinuidades. Contudo,

sabe-se que é pouco utilizado visto ser de dificil determinagao e bastante complexo.

+ indice Volumétrico — Jv (Volumetric Joint Count; ISRM, 1978)
O indice volumétrico representa o nimero total de descontinuidades que intersectam uma
unidade de volume (1m’) do macico rochoso (ISRM, 1981). O valor do Jv é determinado
através da contagem de descontinuidades de cada familia que intersectam uma longitude
determinada, medindo perpendicularmente a direccdo de cada uma das familias (é necessario
efectuar um factor de correccdo em relagdo a direccdo aparente) (Gonzalez de Vallejo et al.,

2002). Este indice pode ser calculado a partir da Equacdo 1.
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Equagdo 1: indice Volumétrico (Gonzélez de Vallejo et al., 2002)

N2 de descontinuidades
Longimde média

Jv=E

O indice volumétrico também pode ser obtido através da contagem do numero total de
descontinuidades que intersectam um dado comprimento, correspondendo este valor a uma
frequéncia. Os resultados do indice volumétrico podem ser correlaciondveis com o tamanho

dos blocos (Quadro 15).

Quadro 15: Classificagdo do tamanho do bloco a partir do valor do indice volumétrico (ISRM, 1981).

o v
Descrigdo (descontinuidades / m®)
Blocos muito grandes <1
Blocos grandes 1-3
Blocos médios 3-10
Blocos pequenos 10-30
Blocos muito pequenos >30

No Quadro 16 apresenta-se uma classificacgdo do macico rochoso em fungdo da forma,

tamanho do bloco e do grau de fracturagao.

Quadro 16: Classificagdo de macigos rochosos em fungdo do tamanho e forma dos blocos (ISRM, 1981).

Classe Tipo Descri¢ao
| Compacto Poucas descontinuidades ou espagamento muito largo.
Il Cubico Blocos aproximadamente equidistantes.
" Tabular Blocos com uma dimensdo (segundo a horizontal)
consideravelmente menor que as outras duas.
v Colunar Blocos com uma dimensdo (segunda a vertical) consideravelmente
maior que as outras duas.
\Y Irregular Grandes variagdes no tamanho e forma dos blocos.
Vi Esmagado Blocos com dimensdes bastante pequenas.

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

superficies de compartimentagdo (Figura 21).
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(d) (e) ()
Figura 21: Formas geométricas relacionadas com o padrdo da fracturagdo: a) Blocos poliédricos, b)
Blocos equidimensionais, c) Blocos prismaticos, d) Blocos tabulares, e) Blocos romboédricos, f) Blocos
colunares (Palmstrom, 2001).

+ indice RQD

O grau de fracturacdo expressa-se habitualmente pelo indice RQD (Rock Quality Designation).
Contudo, este indice ndo considera aspectos como a orientacdo, o espacamento e outros
parametros das descontinuidades, logo ndo é suficiente para avaliar e descrever as
caracteristicas da fractura¢ao do macigo rochoso.

A Equagdo 2 demonstra o cdlculo do RQD a partir de testemunhos de sondagem.

Equagdo 2: RQD % (Deere, 1967)

ZL>10em

RQD(%) = ——— x 100

LT
Em que,
# I > 10 cm - somatdrio dos testemunhos ndo alterados com comprimento igual ou
superior a 10 cm;

#+ L;- comprimento total de sondagem;

Apesar da sua utilidade pratica, este indice ndo considera aspectos como a orienta¢do, o
espagcamento, os preenchimentos e outras condi¢des das descontinuidades, pelo que ndo é

suficiente para descrever as caracteristicas da fracturagdo dos macigos rochosos.

Péagina | 61



Capitulo Il Desmonte de macicos rochosos: optimizacédo da perfuracdo

E possivel estimar o indice RQD (Equacdes 3 e 4) a partir de correlacdes empiricas como a de
Palmstrom (1975, 1982) (ISRM, 1981).
Equacgdo 3: RQD % (Palmstrom, 1975, 1982)

RQD =115-3,3 xJv; paraJv>4,5

Equagao 4: RQD % (Palmstrom, 1975, 1982)

RQD =100; paralv<4,5

O valor do RQD também pode ser estimado a partir da frequéncia das descontinuidades, A, de

acordo com a Equagado 5.
Equagdo 5: RQD % (Priest, 1993)

RQD = 100 €™M x (0,1 x A +1)
Em que:
£ A é a frequéncia, correspondente ao inverso do espacamento médio das

descontinuidades.

2.6. Classificagao geomecanica do macico rochoso

2.6.3. Esclerédmetro portatil ou martelo de Schmidt

O martelo de Schmidt foi desenvolvido por E. Schmidt em 1948, para ser aplicado em ensaios
“in situ”, ndo destrutivos, de dureza do betdo. Hoje em dia, o martelo de Schmidt é muito
utilizado no calculo da resisténcia das rochas (Figura 22). Este ensaio permite estimar a
resisténcia a compressdo simples, sendo aplicada, essencialmente, na matriz rochosa e nas
descontinuidades. Este ensaio é muito utilizado devido, fundamentalmente, a sua

simplicidade, rapidez e facil portabilidade.
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F ' idt (Mananciais de Paranhos, Porto (ISEP,
2013)).

O martelo de Schmidt permite avaliar a resisténcia a compressao simples, ou seja, a dureza do
material rocha. O ensaio consiste na medi¢dao do ressalto de uma massa de ago quando
percutida sobre a superficie da rocha. Em fun¢do da dureza da rocha, a massa de ago sofre um
maior ou menor ressalto; o valor é registado no aparelho, numa escala de 10 a 100 (Figura 23).
Por norma, registam-se 10 percussdes com o martelo (ISRM, 1981) e eliminam-se os cinco
valores mais baixos, sendo que o valor a considerar é a média dos cinco valores mais altos

(Figura 24).

Aumento da influéncia das
descontinuidades, comportamento
fragil, dilatancia e das tensdes

de traccdo

Aumento da influéncia da resisténcia do
material intacto, compressibilidade e da
pressdo intersticial

Solos | Rochas brandas : Rochas duras

0.01 0.1 1 10 100 1000
Resisténcia a compressao uniaxial (MPa)

Figura 23: Gama de materiais geoldgicos, desde os solos até as rochas duras, em estudos geotécnicos e
de geologia de engenharia (Adaptado de Johnston & Novello, 1993, In: Manual AP3E, 2011).
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Franklin (1972) desenvolveu o ensaio de carga pontual que permite a obtenc¢do de um indice
de resisténcia a compressao, correlaciondvel com a resisténcia a compressao simples, que é de
determinacao muito expedita podendo ser, inclusivamente, utilizado no campo.

Através do abaco de Miller (Figura 25), é possivel obter a resisténcia a compressdo simples,
através da dureza medida com o martelo de Schmidt, a densidade média da rocha e a
orientacao do martelo.

Por fim, é possivel classificar o macico a partir do valor da resisténcia a compressao simples
(Quadro 17). Para ser possivel realizar o ensaio em boas condig¢bes, é necessario efectuar uma

limpeza do local, bem como verificar se ndo existem fissuras no macico.

FICHA DE LEVANTAMENTO GEOMECANICO
Esclerometro Portatil (Martelo de Schmidt, Proceq tipo L)

Localizagao: Nome:
Data:

Valor do ressalto ("dureza de Schmidt", R)

Grau de Valor médio

Descontinuidade Alteragdo do ressalto
(ISRM, (ISRM, 1978,
1978, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 1981, 1987,

1981; GSE, 2007; ASTM,
1995) 2001)

Resisténcia
a Classe de
compress&o | Resisténcia
uniaxial [(ISRM, 1981)
(MPa)

Estagdo Distancia
Geomecanic | a origem
ano (m)

Atitude Tipo

Figura 24: Ficha de campo — Martelo de Schmidt (Chaminé, 2013).
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Dispersdao média dos valores de resisténcia para a maioria das rochas (MPa)
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Resisténcia do martelo de Schmidt
Figura 25: Abaco de Miller (Adaptado de Vallejo & Ferrer, 2011).
Quadro 17: Caracterizagdo da resisténcia a compressdo uniaxial (Adaptado de ISRM, 1978).
>200 S1 Muito elevada
Si Elevada
60-200 S2 Elevada
20-60 S3 S3 Média Média
6-20 S4 Baixa .
Sys - - Baixa
<6 S5 Muito baixa
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2.6.4. Ensaio de resisténcia a compressao uniaxial

A resisténcia a compressao simples ou uniaxial é determinada num provete de rocha de forma
cilindrica submetido a uma tensdo normal s nas bases igual a razdo da forgca normal N pela
area da base A (Figura 26). Os provetes podem ter outras formas (cubica ou prismatica) mas
normalmente sdo retirados de tarolos recolhidos em sondagens. A preparacdo da amostra
deve ter um cuidado especial na rectificacdo da superficie das bases que irdo sofrer

compressao para garantir uma forma cilindrica perfeita.

NANNANNN

N

Figura 26: Ensaio de compressdo uniaxial (FEUP, 2008).

O comportamento da rocha é normalmente nao reversivel, o que significa que a deformacao
sofrida pela amostra nunca poderd ser recuperada na totalidade se houver uma descarga
(Figura 27). Isso deve-se ao facto de as fissuras iniciais presentes em qualquer rocha fecharem
no inicio da compressao levando a uma diminuicdo da compressibilidade da amostra (Eo < E,).

Segue-se uma fase de comportamento aproximadamente elastico.

A

G

Ec—-

G18 fm—m——

-Eo

—p

&1
Figura 27: Ensaio de compressdo — Curva de compressibilidade tipica (FEUP, 2008).
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As diferencas de resposta mecanica entre uma rocha dura e uma rocha branda mostram que a
pequena deformabilidade do primeiro tipo estd associada a uma rotura brusca com uma
resisténcia residual praticamente nula. As rochas brandas sdo as que exibem maior

deformabilidade, sobretudo no inicio do carregamento (FEUP, 2008).

2.6.5. Ensaio de carga pontual, PLT

O ensaio de carga pontual € um método utilizado para a avaliacdo da resisténcia das rochas
mediante a determinagdo de um indice que é correlacionavel com a resisténcia a compressao
uniaxial entre outros indices de resisténcia. Através deste ensaio, é possivel determinar dois
indices: o indice de resisténcia da carga pontual [Is (50)] e o indice de anisotropia [la (50)].

O ensaio tem um procedimento sugerido pela ISRM e consiste em provocar a rotura de
amostras de rochas, obtidas a partir de carotes de sondagens com didmetros que variam entre
25 e 100 mm, aplicando uma forca pontual crescente. A amostra de rocha é comprimida entre
duas ponteiras cénicas de metal duro, que provocam a rotura por desenvolvimento de fissuras
de tracgdo paralelas ao eixo da carga, sendo registado o valor da carga P que provoca a rotura

(Figura 28).

carga pontual P

Macaco
Hidraulico

Figura 28: Resisténcia sob carga pontual - Ensaio Franklin (FEUP, 2008).

Como padrdo, o indice de carga pontual é definido para o ensaio realizado sobre provetes
cilindricos de rocha com diametro D igual a 50 mm, em que a aplicacdo da carga P é feita na

direccao diametral, sendo calculado pela Equacdo 6.

Equacdo 6: indice de carga pontual (ISRM, 1972)

Is (50) = —

DZ
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Em que,
4 P -Peso total da carga pontual aplicada no provete;

4 D - Didmetro do provete cilindrico (= 50 mm);

Em rochas isotrdpicas, em geral sdo necessarios 10 ensaios validos por cada tipo/qualidade de
rocha que se pretende caracterizar, mas um numero inferior podera ser suficiente se a
dispersao de resultados for pequena. Sdo considerados validos somente os resultados dos
ensaios cuja superficie de rotura contenha os pontos de aplicagdo da carga (Figura 29).

Com 10 ensaios, para calcular o valor representativo da resisténcia a carga pontual, é usual
eliminarem-se os dois resultados mais elevados e os dois mais baixos, apds o que se determina
a média com os restantes 6 valores.

Em rochas com anisotropia conferida pela xistosidade, foliacdo ou pela estratificacdo, a
realizacdo do ensaio de carga pontual deverd ter em atengdo a orientacdo de tais
descontinuidades estruturais.

Nestes casos é usual a determinacao dos indices de carga pontual quer na direc¢do da normal,
guer na direccdo paralela a esses planos, sendo entdo possivel definir um indice de

anisotropia, dado pela relagdo entre aqueles indices (Equagdo 7).

Equagcdo 7: indice de anisotropia (ISRM, 1972)

Is(50) L
Is (50)//

Ia(50) =
Em que,
# Is (50) L - Determinac¢3o do indice de carga pontual na direc¢do perpendicular ao
sistema de descontinuidades;
+ Is (50) // - Determinacdo do indice de carga pontual na direc¢do paralela ao sistema de

descontinuidades;
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Ensaios vilidos

Ensaios nio vélidos
Figura 29: Fracturas validas e ndo validas nos ensaios de carga pontual (FEUP, 2008).

A Figura 30 apresenta uma ficha de laboratdrio, utilizada no ensaio mencionado.

LABORATORIO DE GEOTECNIA E MATERIAIS DE CONSTRUGAO (LGMC | ISEP)
Ensaio de Carga Pontual (Point Load Test )

Local: Data:

Litologia: Oper.:

Ensaio: Verif.:

Distancia a Dimensdes i i
Amostra | origem da [ Provete De Valor médio de Reslstfnua.é ) c!asfe 'fe "
ne scanline #ID i) w D (trd) P(KN) [ Is (MPa)| F (mm) (IS(s0) (MPa) 1Ss0) (MPa) compress3o uniaxial,| resisténcia, S Observagdes
(mm) | (mm) &2 ucs (MPa) (ISRM, 1981)
(o)
0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
0,00

Nota explicativa:

L |comprimento do provete Férmulas (ISRM):
largura do provete Is— P
=57
D |altura do provete [ De’f
De |diametro equivalente da amostra e —r
ISy =F x1s
P [carga de rotura S|
F|factor de correccdo obtido o ol ,[Rewk o
Is  |indice de resisténcia  carga pontual | 50J 50]

Is s |valor corrigido

Figura 30: Ficha de laboratdrio referente ao ensaio PLT (Chaminé, 2013).
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2.6.6. Ensaio de desgaste de Los Angels

O indice de desgaste é facilmente relacionado com a resisténcia a abrasdo por meios
mecanicos e com a capacidade resistente dos agregados. Através da norma NP EN 1907-2
(2002) é possivel analisar o procedimento a adoptar na determinacdo da resisténcia ao

desgaste dos agregados de densidades normais.

O método consiste, basicamente, na andlise granulométrica de um agregado grosseiro. Em que
inicialmente, é preparada uma amostra de agregado britado, com 5.000 g, passadas na frac¢ao
10/14 mm de forma a obter uma amostra que sera submetida ao ensaio de abrasdo no
equipamento de Los Angeles (Figura 31). Por fim, expressa-se a perda de material ou desgaste,
como a percentagem de massa perdida durante o ensaio em relagdo a massa da amostra

inicial.

-~
-

— B1ITem

/ : . \ / | Bavera 33 receira ge matens \

DimensSes em milimetros | =

Figura 31: Equipamento de realizacdo do ensaio Los Angeles (LGMC, 2014).

O coeficiente de Los Angeles, LA, pode ser calculado através da Equagdo 8.

Equacao 8: Coeficiente de Los Angels [NP EN 12620 (2004)]

mi—mf
LA=———x100
mi

Onde:
% mi—massa da amostra inicial;

%+ mf—massa da amostra retida no peneiro de 1,6 mm

A percentagem de perda por desgaste (LA) apresenta-se arredondada ao numero inteiro mais
proximo. Apds a realizagao do ensaio é possivel classificar a amostra segundo o coeficiente de

Los Angeles obtido (Quadro 18).
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Quadro 18: Categoria para os valores maximos de Los Angeles [NP EN 12620 (2004)].

Coeficiente de Los Angels Categoria LA
<15 LAss
<20 LAg
<25 LAys
<30 LAso
<35 LAss
<40 LAso
<50 LAso
>50 LAgeclarado

Ndo requerido LANR
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3. Desmonte de macicos rochosos:
Perfuracao

A geotecnia é uma drea da engenharia que lida com os materiais que compdem a crusta
terrestre. Através da aplicacao dos principios da mecanica dos solos e da mecanica das rochas,
possibilita-se a mobilizacdo desses materiais no sentido de se satisfazerem as necessidades
humanas (Figura 31). Neste dmbito, surgem situacdes de macicos que apresentam maior
resisténcia as ac¢des de escavacdo (macicos rochosos), que motivam a utilizacdo de
substancias explosivas (Bernardo, 2010).

A Figura 32 pretende esquematizar, em termos gerais, 0s passos consecutivos e desejaveis,

associados as obras de escavagdo, em funcdo do seu enquadramento (industrial e técnico).

Satisfacao de necessidades humanas
Quitras dreas

da Ciéncia
Eng* Civil Eng* de Minas e da Tecnologia !
i Sem necessidade S
Obras Civis de escavagio Extracgao de Recursos

Caréncia Directa Caréncia Indirecta Caréncia Directa Caréncia Indirecta

Bem estar da sociedade Exploragao de recursos Utilizagao final Para as indUstrias

(ex: edificios, pontes, ambientais (ex: barragens, (ex: dguas, rochas transformadoras
estradas, etc.) deposigao de residuos, etc.) ornamentais, etc.) (ex: metais, carvao, etc.)

|
Obras Geotécnicas (envolvendo acgoes de escavacao)

° Estudos Prévios: Geologicos, de Escavabilidade, Situagao de Referencia, EIA, etc. °

3 o
g © Macicos Terrosos (solos) Qualidade Macigos Rochosos (rochas) 58
T€1§ Ambiental o g
5G 1 43
23 Dimensionamento Dimensionamento 8 g
c® ad
g e o=
83 . =i Mecanica das Rochas 2.8

(o] | 2.

S Mecanica dos Solos Decisao (Dinamica das Rochas) §

Execugdo Execugdo
o ; ' itorizaca Escéva¢5o com Explosivos
Escavagao Mecanica Monitorizagao 2
o Controlo Ambiental (Diagrama de Fogo)

Figura 32: Justificacdo e faseamento das obras de escavagao (Bernardo, 2010).

Na geotecnia mineira, a indUstria extractiva representa um dos maiores crescimentos a nivel

econdémico em todo o mundo, gerando empregos e ajudando ao desenvolvimento a nivel
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tecnoldgico, uma vez que muitos dos minerais extraidos originam matérias-primas que sdo
essenciais para a sociedade.

A exploracdao a céu aberto é uma complexa actividade usada para explorar normalmente
depdsitos préximos da superficie, onde é possivel a sua viabilidade econdmica. Necessita de
um forte investimento inicial e nos dias de hoje, em que a procura escasseia e a oferta abunda,
é imperativo rentabilizar ao mdximo cada operagao que constitui o ciclo de exploragao.

A exploracdo de uma pedreira é um somatdrio de varias operages que assim constituem um

ciclo (Figura 33): perfuracdo, desmonte, carga, transporte e fragmentagao/britagem.

GEORRECURSO OPERACOES PRODUTO FINAL

PERFURAGAO

CARREGAMENTO E DETONAGAO

FRAGMENTAGAO SECUNDARIA

< €/TON

REMOGAO (CARGA E TRANSPORTE)

2
Z
wl
=
<L
0
0
Ll
(O]
(o)
o
o

Figura 33: Conjunto de operagdes consubstanciadas no processo de produgdo de agregados, que vado
desde o macigo rochoso (Georrecurso) até a obtengdo de um produto rochoso final (Agregado Britado)
(Adaptado de Galiza et al., 2011a,b,c).

A perfuracdao é uma das operagdes envolvidas na fragmentagdo de rocha.

A execugdo correcta desta operagdo ira permitir uma melhoria nas operagbes seguintes,
nomeadamente no carregamento e detonacdo, na granulometria obtida apds o desmonte, na
fragmentacdo secundaria, na carga e transporte e na britagem (Figura 34). A actual
necessidade de reducdo de custos de producdo requer a analise de todos os factores
econdmicos envolvidos, e a fragmentacdo é um dos aspectos mais relevantes na optimizacdo
dos custos de producdo, devido, essencialmente, aos efeitos directos nos custos da perfuragdo

e detonacao, bem como nas restantes operacgoes.
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& — S : : -
Figura 34: Ciclo de produgdo de uma pedreira (Adaptado de Tamrock- Sandvik, 1999).

Ao contrario do que acontece na maioria das industrias, em que as solu¢des econdmicas sdo
acompanhadas de maiores impactes ambientais, a minimizagao de custos na escava¢ao de

rocha é compativel com a minimizagdo dos impactes ambientais (Bernardo, 2010).

O Quadro 19 apresenta os problemas mais frequentes em escavagdes, origens e solugdes em

funcdo das operacdes de perfuracao e desmonte com explosivos.
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Quadro 19: Problemas mais frequentes em escavagGes, origens e solugdes (Adaptado de Bernardo,

2010)
r————"—"—""= 1 r-—————"~>">"7"— 1 r-———"—"~>""~"™"""™""™""™>"™""™""™"™"™"™""™"™""™/"™/7™7 i
I ) I I poblemamais | I . . I
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| 1 1 comum 1 1 1
L ! | !
: Aumentar a subfuracado :
3 . | Reduzir a malha do diagrama |
Repés e piso 1 |
. l Aumentar a carga de coluna I
irregular I |
i Aumentar o retardo entre furos i
. | Aumentar a inclinagdo dos furos |
Equipa de e e e S e e — '
perfuragdo [Cm e — e —————————— i
| Controlar os desvios no afastamento |
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: Ajustar o retardo entre furos :
! Aumentar a altura do tamponamento !
[T i
| Aumentar a carga especifica 1
Desmonte : Reduzir a malha do diagrama :
secundario : Uso de um explosivo mais potente :
1
! | Ajustar o retardo entre furos |
1 e e e )
'
D — e ————————————— .
Equipa de ! : Reduzir a carga espcifica :
1
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Fracturacdo a I . o I
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| retuagarda 1 . 1
o K I Reduzir o afastamento I
" / (backbreak) I I
i / H Aumentar o retardo entre furos H
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3.1. A perfuragao no desmonte de rocha

O desmonte de rochas é a técnica de escava¢cdo mais amplamente adoptada em varios ramos
da industria de mineracdo e construcdo, pois é econdmica, confidvel e segura. E amplamente

utilizada na industria extractiva, escavagoes, trincheiras, tuneis e grandes obras subterraneas

(Figura 35).

Equipamento de perfuragdo pneumdtico (1960 - 2014)

Equipamento de perfuragéo hidraulico (1970 - 2014)
‘:7” x ] ) p 3 ‘

2013).

A perfuracdo como primeira operacdo na série do ciclo de operag¢des da industria extractiva,
desempenha um papel fundamental na adequag¢do do desmonte de rocha em relagao ao fim
em vista (Galiza et al., 2008).

Ainda segundo os mesmos autores, a perfuragdo para desmonte consiste na realizacdo de
furos no macico rochoso que se pretende desmontar, segundo uma geometria e uma
localizagdo previamente calculada. A energia necessaria é produzida por um martelo, que no
caso em estudo se encontra a superficie e desliza na coluna do equipamento. Os impactos
produzidos pelo martelo sdo transmitidos pelas varas ao bit, que por sua vez aplica a energia a
rocha a perfurar (Dessureault, 2006). Para que a operagao de perfuragdo seja eficaz, para além

do impacto, é necessario dotar o conjunto de uma forga de avango, rotagdo e limpeza

adequadas ao tipo de rocha.
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Os métodos desenvolvidos para definir a perfurabilidade tém como objectivo prever a
produtividade e o desgaste dos acessorios. A perfurabilidade depende das caracteristicas do
material-rocha e da rocha intacta, entre as quais se distinguem: a composicdo mineral, o
tamanho dos graos, a dureza, a abrasividade e o grau de fracturacdo (Manual AP3E, 2011).

O indice de perfurabilidade (Figura 36) traduz a facilidade com que um acessdrio de perfuracdo
penetra na rocha.

No entanto, a presenca de minerais duros pode aumentar o desgaste do bit mesmo em rochas
com boa perfurabilidade. E o caso de certos sulfuretos, que sendo duros, possuem boa
perfurabilidade, ou rochas com a presenca de quartzo que aumentam fortemente o desgaste

(Manual AP3E, 2011).

] Quartzito —
— [;olerito’ —
+~{Méarmore

—  Calcario |-

— Pegmatito }—+
— Arenito .

—{Gabro}--

—{ Xisto argiloso |-+

— Basalto

— Diorito
Monzonito

rauvague =

—[c

— Gnaisse —

—  Granito  |—
| |

0 20 30 40 50 60 70 80 90

Indice de perfurabilidade
Figura 36: indice de perfurabilidade das principais litologias (Manual AP3E, 2011).

A pressao exercida por uma for¢a de grande intensidade sobre a rocha instala um estado de
tensdo em redor desse ponto de contacto. Se a forca for suficientemente elevada e o material
usado no corte for suficientemente duro, haverd uma fragmentacdo do material a volta do
ponto de contacto e formagdo de fracturas maiores ou menores dependendo da energia
aplicada e da resisténcia oferecida pela rocha (Figura 37). Os sucessivos golpes em diferentes
pontos da rocha por ac¢do da rotagao das ferramentas produzirdo um nimero cada vez maior

de fracturas (Manual de Explosivos - AP3E, 2011).
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O rendimento do processo aumenta proporcionalmente ao tamanho das particulas resultantes

da trituracdo. Estas dependem da estrutura e da foliacdo da rocha.

Superficie livre

Pressao

Zona triturada

T~
\
\

Zona elastica

o

\. Zona fracturada

N

7
/

/

/

/

v

-
—

_—
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Figura 37: Mecanismo de fracturagdo da rocha (Adaptado de Sandvik-Tamrock, 1999).

A qualidade de realizacdo desta operagdo é determinante, para o sucesso do desmonte com

recurso a explosivos e, consequentemente, tera igualmente uma influéncia determinante em

todas as actividades subsequentes, nomeadamente no carregamento e detonacdo, na

granulometria obtida apds detonagdo, na fragmentagdo secunddria, na carga e transporte e na

britagem.

Podem ser considerados dois tipos de variaveis: As incontroldveis e as controlaveis. Em termos

de varidveis incontroldveis, directamente ligadas as caracteristicas geoldgicas da zona em

causa, salientadas no capitulo Il. Em relagdo as varidveis controldveis, tendo em conta a

perfuracdo em rocha, pode-se evidenciar o seguinte (Correia, 2011) (Figura 38):

FEEFEFEFFEF

Diametro do furo;
Comprimento do furo;
Subfuracdo - U;

Altura de bancada - K;
Inclinagdo do furo;

Relagdo (E/V);

Volume do rebentamento a desmontar versus n2 de fiadas;

Tipo de perfuragao;
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Equipamento de perfuracgao;

Eficiéncia da perfuragdo (percussao, rotacdo, forca de avancgo, limpeza);
Acessorios de perfuracgao;

Manuseamento dos acessérios;

Manutenc¢do dos equipamentos;

Caracteristicas dos agos de perfuragdo (encabadouros, varas, bits);
Tipo de bit;

Composicao dos botdes do bit;

Forma dos botdes do bit;

Numero dos botdes do bit;

Forma da face do bit.

d = didmetro de furo (mm})

K = altura da bancada (m])
a=ngulo de indinagio (")

U = subfurag8o (m}

H = comprimento do furo {m)

V = distdncia a frente (m)

E = espagamento (m)

',
K/

Figura 38: Pardmetros geométricos do desmonte em bancada (Adaptado de Sandvik - Tamrock, 1999).

Todas a
*
*
*
*

s opgoOes técnico-econdmicas definem a tecnologia de perfuragdo, nomeadamente:
Método de perfuragao;

Equipamento de perfuracao;

Acessorios de perfuracdo;

Aspectos humanos.

A relagdo custo-eficacia da perfuracdo e do desmonte pode ser definida de diversas maneiras,

porém

a optimizacdo da vida util dos acessérios de perfuracdo aliada a uma eficiente

perfuracdo sdo a fraccdo que mais contribuiem, para o melhor resultado econémico no que
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respeita a exploragdo mineira, beneficiando o ciclo total de operagdes. As influéncias da
perfuracdo e desmonte tém muitos processos diferentes, com as optimizacGes de uma relagdo
custo-beneficio a ser verificada em qualquer localizagdo de escavag¢do devido a manutencdo
dos equipamentos de carga e transporte, britagem e fragmentagdo, e fragmentagdo
secundaria (Figura 39). Portanto, as decisGes sobre a perfuracdo e o desmonte necessecitam
de ser realizadas num contexto global, e geralmente ndo devem ser baseadas em factores

econdémicos de curto prazo.

o Processamento
'3

&

c

=

2 Britagem

w

=3

o

Perfuracdo
e desmonte

2ys ° a
.-?'.:.ﬁ-‘ J.',O“ PR eary .'. q
] ’,-.- 'L P Og " a g .q

'.‘

°
“%s

Fragmentagdo
Figura 39: Custos de perfuragdo vs fragmentacdo (Adaptado de Atlas Copco. 2013).

A perfuragdo e o desmonte tém um grande impacto em cada parte das operagdes de uma
pedreira. Os critérios de optimizacdo para operacbes de producdo em pedreiras, pode ser
expressa como encontrar a combinacgdo certa dos custos das actividades da operagdo e gestao
dos mesmos, a fim de minimizar o custo global de produgdo (Atlas Copco, 2013). De outra
forma, o produto final requerido deve ser bem definido de forma a realizar-se uma ajustada
malha de furagdo e um diagrama de fogo adequado, de forma a ndo comprometer as
operagdes seguintes.

A Figura 39 representa esquematicamente os custos da actividade em fungdo do mdaximo
tamanho de fragmentacao.

A curva esta dividida em trés zonas - A, B e C. A zona B representa o total de custos quando é

minimizado e mantido numa faixa aceitavel. Nas zonas A e C, evidenciam-se os custos unitarios
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de uma ou mais actividades que perfazem a producdo global em custos excessivos. Neste caso,
o custo-eficdcia da fragmentacdo nao passa necessariamente por aumentar a quantidade de
desmontes, mas sim melhorar a qualidade do desmonte de forma a haver uma diminuicao dos

custos industriais.

Para uma dada massa de rocha, o grau de fragmentacao depende do tipo e quantidade de
explosivo usado para detonar cada metro cubico do macico rochoso. Este, por sua vez, afecta o
valor da perfuracdo especifica, e obrigatoriamente a carga especifica, necessdria para alcancar
o grau de fragmentacdo uma vez que o padrdo de perfuracdo (distancia a frente e
espacamento) afecta o tamanho médio de fragmento do material-rocha.

A perfuragdo precisa e alinhada diminui a quantidade de blocos (Figura 40). Quando a malha
do desmonte é aumentada, as varidveis principais a serem afectadas sdo a perfuragdo e o

desmonte (fragmentacdo do material-rocha) (Sandvik — Tamrock, 1999).

OPERAGOES PESO ECONOMICO BENEFICIOS

I L PRODUTO
QUALIDADE DA EXECUCAO DA Ao B 1T FINAL
PERFURACAO INFLUENCIA DE FORMA
DETERMINANTE O RENDIMENTO DAS
OPERACOES A JUSANTE.
GEORRECURSO b
MAIOR RENDIMENTO |m/h}
MENOS ENCRAVAMENTC DO ACESSARIS DE PERFURACAD
AUMENTO Du VIDA DOS ACESSORIDS OE PE.FUHJ&;;\E E
EQUIPAMENTD
MELHOR REGULARIDADE DO PATAMAR DA BANCADA
MENOS ENCAAMAMENTOS DS FURS
CARREGAMENTO MELHOR DISTHEUI GRS DO SIPLOSIVD NO MACILD
KMWIENCORES \leR-‘{E]ES RESULTANTES
DFI'ONAI:,‘.AO REUCAD DO RISC0 DE FROIECCOES
MENCA SOBREESCAVACAD,SLIBESCAVACAD
FRAGMENTACRO MENCHR DIMENSAD DE ELOCOS POR VOLUME DESMONTADG
- = MENOR NUMERD DE BLOCOS FOR VOLUM E DESWVIONTADD
SECUNDAR|A MAICR REN DI MENTD DA OPERACED

[a] REMOCAQ MAIDA FACTOR DE CARGA (ton/m™) <€/TON
| = MAIGR FRODUTIVIDADE (ton b km|
E (CARGA) MENCRES CONSURMIOS DE COM3USTIVEL i€/ton)
= (TRANSPORTE) MENOR DESGASTE DO EQUIPAMENTO (€fken]
el
]
Y
Q
=
-9

Figura 40: Beneficios de uma perfuracdo alinhada (Adaptado de Galiza et al., 2011a,b,c).

Contudo, o aumento desproporcional da malha, inclusive o aumento de diametro de furacgdo,
podera ter repercussdes na fragmentacdo do material-rocha. O grau de fragmentacdo
necessario esta intimamente relacionado com o diametro de furagdo e onde este ird definir o

método de perfuracdo a utilizar, em funcdo da geologia local.
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Em situacGes em que os explosivos sdo dificeis de utilizar, ou quando a pedra se encontra
altamente fracturada e/ou de baixa resisténcia, a utilizacdo de martelos hidraulicos é um
método vidvel para se conseguir obter a dimensdo da rocha a ser transportada para o primario
(fragmentacdo secundaria).

A Figura 41 demonstra que os custos totais do ciclo de producdo de uma pedreira estdo
dependentes da boa execucdo de cada operacao que o constitui, evidenciando as operacdes
de perfuracdo e desmonte. Assim sendo, a aplicacdo de meios técnicos e equipamentos mais
evoluidos no sector de perfuracdo e desmonte, ird influenciar os custos fixos a montante. No
entanto, ir-se-d4 conseguir recuperar o investimento realizado nas opera¢des a jusante,
demonstrando-se no aumento da fragmentagdo do material e diminuindo a fragmentacdo

secundaria.

Desmonte da Rocha Processamento da Rocha Venda do Material
Carga e Transporte
Perfuracio -
A €/ton Tt~
— ,‘"V ‘h“:‘h
€/ton | I e
1 Fragmentacgao Custo total
N Britagem
Fragmentacdo

A Desmonte

— ’_,-V =
€/ton | /_,—-‘ Fragmentacdo Fragmentagdo
T Processamento
TTTT T T T TTT1™ ~~
Fragmentacdo €/ton ‘\“nh%

x“‘*b_

T T T 1T 1T 1T 171717
Fragmentacdo

Figura 41: Optimiza¢do dos custos de produgdo (Adaptado de Sandvik — Tamrock, 1999).

Numa pedreira, relativamente as operacbes de perfuracdo e desmonte com explosivos, os
custos mais influentes no custo final do produto (€/m?) sdo os seguintes (por ordem

decrescente, do mais caro para o mais barato) (Figura 42):

* Explosivo: Explosivo, ligadores, detonadores, sismdgrafos, acessorios de tiro;
* Equipamentos: Amortizagdo e aluguer de equipamentos;
* Combustivel: Gasdleo/ éleo dos equipamentos, compressores, maquinas acessorias

e automoveis inerentes a pedreira;
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+ Recursos humanos: Encargos mensais com os operadores (salario mensal, encargos
fiscais);
- Materiais de desgaste: acessoérios de perfuracao;
+ Manutengdes aos equipamentos.
Investimento

- 30-35% Pessoal
" ~ -5%
Manutencéo
~5-10%
Combustivel o _—

~ 5%

‘ Explosivos

W ~ 45-50 %

Figura 42: Custos mais influentes na perfuragdo e desmonte de rocha com explosivos (Adaptado de
Sandvik, 2006).

3.2. Ciclo da perfuragao

O tempo de perfuracdo estd dependente de um conjunto de varidveis que se obtém através de
um conjunto de tarefas standard (Figura 43). De forma a optimizar esse conjunto de trabalhos
€ necessario observar e analisar tempos de ciclo. Nesses tempos de ciclo, podem-se
evidenciar: tempos fixos, tempos variaveis, velocidade de perfuracdo instantdnea e
rendimento industrial.

Os tempos fixos geram-se através do tempo necessario de acoplamento e remogdo das varas,
enguanto os tempos varidveis correspondem ao tempo necessario que o operador necessita
para deslocar, posicionar e emboquilhar o equipamento de perfuracgdo.

A velocidade de perfuragdo instantanea corresponde ao numero de metros realizados em
funcdo do tempo total despendido no furo.

O rendimento industrial de um equipamento de perfuragdo é obtido através da quantidade de
perfuracdo realizada durante o tempo que demora a executar um conjunto de actividades que

se repetem continuamente em todos os furos, que sao definidas como ciclo de perfuragao.
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Validacgdo do ;

furo

Colocacd@o e remocéao
das varas

Deslocacao

Posicionamento

Perfuracado Emboquilhamento

Figura 43: Diferentes etapas que constituem o ciclo da perfuracgdo.

A limpeza e a regularizagdo da bancada ndo integram o ciclo de perfuracdo, mas é uma
actividade que define o sucesso do ciclo da perfuracdo. A marcagao prévia e rigorosa de toda a
perfuracdo a realizar, é uma tarefa muito importante, pois deve ter em conta, para além do
sentido de desmonte definido, a situa¢do da frente da bancada e as irregularidades existentes,
e assim definir a malha de furagao a realizar.

Depois de concluido este ciclo de operagdes, é imprescindivel que o operador confirme a
validagdo do furo realizado, de forma a obter a sua viabilidade para futuramente ser carregado

e detonado com recurso a explosivos.

A Figura 44 esquematiza os pontos a abordar no manuscrito, como objecto de estudo

particular, de forma a se conseguir realizar uma optimizagao do ciclo da perfuragao.
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Optimizagédo do
ciclo de perfuragao

Gelogia/Geomecanica
do macigo rochoso

Acessorios de
perfuragdo

Hﬂ-_-{ﬁ‘\

P

Equipamento de

»
Upseador perfuragdo

Figura 44: Pontos fixos e pontos varidveis que vao entrar no dimensionamento do ciclo da perfuragdo.

A Figura 45 ilustra todos os parametros influentes no ciclo de perfuragao.

Posicionamento

Propriedades
Emboquilamento da rocha

Figura 45: Pardmetros de analise rigorosa de forma a optimizar o ciclo de perfuragdo (Adaptado de
Sandvik, 2006).

Péagina | 88



Capitulo Il Desmonte de macicos rochosos: optimizacdo da perfuracdo

3.2.1. Deslocagao

Esta actividade compreende a movimentacdo do equipamento para o local da pega, e
posteriormente apods a iniciacdo da actividade de perfuragdo, engloba todas as deslocacdes

entre furos.

3.2.2. Posicionamento

Tempo que o operador leva a colocar o equipamento de perfuracao alinhado com o local do
furo a realizar. Nesta etapa, o operador tem que ser bastante cauteloso de forma a dar a
inclinacdo correcta ao furo, tendo em conta a coluna de perfuracdo e o local a furar (Figura
46). Esta operagao devera englobar ainda a preparacdo dos locais de emboquilhamento dos
furos, minimizando as irregularidades superficiais e retirando a rocha ja desagregada. Estes
cuidados adquirem maior importancia quanto maior a escala geométrica da perfuragao.

E da responsabilidade do operador, assegurar que os furos sdo efectuados com o angulo de
posicionamento correcto e na profundidade requerida. O inicio, posicionamento e

emboquilhamento sao os factores mais importantes para a precisao dos furos.

KT A
10°

Figura 46: Colocacdo do dngulo de posicionamento correcto da coluna de perfuragdo (Sandvik, 2006).

3.2.3. Emboquilhamento

Apds a limpeza geral do local de perfuragéo, o operador do equipamento de perfuragdo devera
certificar-se sempre da limpeza e estabilidade do local onde vai realizar o emboquilhamento

(Figura 47). Este parametro é fundamental na obteng¢do da qualidade do furo.
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(a) (b)

Figura 47: Exemplos de emboquilhamento: (a) Bom emboquilhamento. (b) Mau emboquilhamento.

Incorrectas praticas de emboquilhamento implicam:
<+ Desvios de perfuracio;
Limpeza insuficiente;
Encravamentos, podendo originar até a quebra de acessodrios;
Colapso do furo;

Dificuldade de carregamento;

& & & ¥

Baixa produtividade;

3.2.4. Perfuragao

Esta actividade compreende o tempo que demora a execu¢ao da perfuragdo propriamente
dita, onde se incluem os tempos de acoplamento e remogado das varas (Figura 48). Constitui a

maior percentagem do ciclo de perfuracgdo total.

Figura 48: Perfuracdo de blocos, com o equipamento de perfuragdo Sandvik Dx 700.
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3.2.5. Remocgao das varas

Esta actividade inclui os tempos de acoplamento e remogao das varas, depois de realizado o
furo. Depois de concluida esta actividade, a perfuragdo executada devera ser validada, de
forma a evitar deslocacGes posteriores ao local da perfuracdo, que sdo dispendiosas, e
poderdo ser inviabilizadas face a auséncia de equipamento ou do inicio dos trabalhos de

carregamento da pega.

3.3. Métodos de perfuragao

A seleccdo do equipamento de perfuracdo realiza-se em fun¢do das respectivas caracteristicas
técnicas (velocidade de rotagdo, penetracdo, forca de avanco e limpeza), econdmicas
(custo/hora/ton), geologia local e do dimensionamento da perfuragdo. O seu
dimensionamento deve estar completamente fundamentado nestes pontos, pois estes irdo

influenciar o produto final e salvaguardar a maior rentabilidade possivel, tal como se pretende.

Existem dois conceitos fundamentais de perfuragdo para desmonte (Figura 49):

+ Martelo Rotopercutivo (Martelo de superficie — Top Hammer, Martelo de fundo de
furo — Down the hole ou COPROD);

+ Método Rotativo (por corte e por esmagamento).

Figura 49: Técnicas de perfuragdo (Atlas Copco, 2013).

A Figura 50 apresenta a técnica de perfuragdo a ser utilizada, consoante o estado de alteragdo

do macigo rochoso e o diametro de furagdo pretendido.
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Figura 50: Seleccdo do método de perfuracdo em fungdo da dureza da rocha e diametro do furo

(Adaptado de Sandvik — Tamrock, 2009).

3.3.1. Martelo Rotopercutivo

Como o préprio nome indica, este tipo de perfuracdo assenta nos dois conceitos atras

referidos: rotacdo e percussao.

O método de perfuragdo rotopercutivo tem como principio fundamental a transmissdao da

energia produzida por um pistdo (martelo) a rocha, provocando a perfuracdo e usando a

rotagdo para que esses impactos se transmitam no furo em varias posic¢oes (Figura 51).

Forca de avanco
Cunha

Forga de rotacdo

Superficie de
fractura

Zona de material
triturado

Rocha "in situ"

Figura 51: Perfuragdo rotopercutiva (Adaptado de Karanam & Misra, 1998, In: Silva, 2009).
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Existem dois tipos de equipamento de perfuracdo rotopercutiva, distinguindo-se pelo

posicionamento do martelo (energia) relativamente ao furo:

3.3.2. Martelo de superficie

A percussdo e a rotacdo sdo desenvolvidas no martelo que se encontra no exterior do furo. A
energia é transmitida através de varas (Figura 52) e outras ferramentas de perfuracdo ao
fundo do furo. Existem martelos de accionamento pneumatico e hidraulico.

A perfuracdo com martelo a cabega tem uma grande aplicacdo até ao didametro de 89 mm.

A perda na transmissdo da energia por acoplamento é bastante significativa neste tipo de
perfuragao podendo representar 4 a 6% em cada unido, atingindo mesmo os 10% na primeira
unido. As perdas de energia podem ser muito superiores quando o acoplamento entre os
acessorios nao é perfeito. No entanto, a versatilidade dos equipamentos faz com que seja um
dos métodos mais utilizados na perfuracdo de rocha, seja em trabalhos mineiros ou de

construcdo (Manual de explosivos — AP3E, 2011).

@{} Percussao
I

Superficie livre @ Eressho

Rotacdo

Figura 52: Principio de perfuracdo do martelo de superficie (Adaptado de Sandvik — Tamrock, 2009).

Uma escolha ajustada de todas as ferramentas e das afinagGes correctas do equipamento
oferecem um aumento da eficiéncia de perfuragcdo e maior economia. A pressao de rotagao
(bindrio) devera ser aplicada em fung¢do da forga de avango; a for¢ca de avango influencia a

resisténcia a rotagao.
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3.3.3. Martelo de fundo de furo

E um martelo sé com percussdo, que trabalha sempre no fundo do furo, sendo a rotac3o feita
no exterior do furo. Martelo tradicionalmente accionado a ar comprimido, tendo aparecido
muito recentemente o accionamento hidraulico. O accionamento da rotacdo a superficie tanto

pode ser hidraulico como a ar comprimido (Figura 53).

o e
i
A A
/= o

Figura 53: Influéncia do diametro de perfuragdo (desde TH a DTH), no n.2 de furos, na fragmentacgdo da
rocha, na altura da pilha e no porte do equipamento de carregamento (Silva, 2009).

3.3.4. Sistema de perfuracao COPROD

O sistema de perfuragdo COPROD combina a elevada velocidade de penetragao da perfuragdo
com martelo a cabega, com a qualidade da perfuragdo com martelo de fundo de furo.

O sistema consiste na conjugac¢do dos dois principios de perfuragdo, com a transmissao da
energia independente da rotagdo. Tal é conseguido com um conjunto de tubos exteriores,
responsaveis pela transmissdo da rotacdo, no interior dos quais se encontram as varas de
transmissdo de energia (Galiza et al., 2008).

Associada a estas vantagens, é de assinalar a ndo existéncia de roscas na unido das varas (esta

é feita topo a topo no interior de um casquilho de bronze), o que possibilita uma transmissao
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de energia praticamente sem perdas. Por seu lado, os tubos embora roscados, como nao
sofrem tensdes da energia de impacto tém uma vida Util extremamente larga.
A combinacdo destes sistemas e a grande precisao que é possivel obter na perfuracao, permite

retirar as seguintes vantagens especialmente em formacgdes rochosas dificeis:

Menores desvios de perfuracdo e consequente correc¢do do plano de tiro;
Maior rendimento de perfuragao horaria, em especial nas formagdes rochosas dificeis;

Bancadas mais niveladas;

- + + ¥

Reducdo das vibragGes e risco de projecgdes.

O Quadro 19 apresenta os diferentes métodos de perfuracdao em func¢do do didmetro de furo

pretendido.

Quadro 19: Campo de aplicagado dos diferentes métodos (Adaptado de Galiza et al., 2008).

Martelo Diametro de furagdo
Superficie 20-125
Fundo de furo 75-250
COPROD 105-165

3.4. Acessorios de perfuracao

Os acessoérios de perfuracdo sdo os responsaveis pela transmissdo da energia disponivel,
proveniente do martelo de perfuracao até a rocha, provocando a respectiva fragmentacdo e
por consequéncia a sua perfuragdo. A optimizagdo e o bom desempenho desta actividade,
passa necessariamente pelo desempenho dos acessdrios de perfuracao e, desta forma, a
interac¢do do equipamento com o macigo rochoso requer uma escolha e utilizagdo adequadas

(Galiza et al.,2008).

A gama de acessérios de perfuracdo utilizados na perfuracdo com martelo de superficie é
constituida pelos seguintes elementos (Figura 54):

4+ Encabadouros;

£ Unides;

+ Varas;

+ Bits.

Segundo a Sandvik (2006), a nivel de custos, a coluna pode ser percentualmente distribuida da

forma apresentada na Figura 54.
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Encabadouro Unido Vara MM
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Vara MF

—rmm I I [f@ﬂ}_ Bit Retrac

h;; Bit Guia
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Tubo Guia

7% 50-55% 38-43%

Figura 54: Acos de perfuragdo para desmonte em bancada com uma proposta de percentagem de
custos dos acessorios (Adaptado de Atlas Copco, 2013).

Um correcto dimensionamento dos acessorios é imprescindivel para se obter sucesso na
operacdo de perfuragdo e consequentemente, nas operacbes a jusante. Esses
dimensionamentos transpdem-se nas seguintes propriedades do aco:
4+ Escolha do tipo de aco e do tratamento térmico;
Resisténcia a fadiga;
Resisténcia a flexdo;
Caracteristicas de limpeza;
Caracteristicas de desgaste;

Design;

O A SR S S

Precisdo de fabrico.

A escolha dos acos de perfuragdo acarreta os seguintes beneficios (Sandvik, 2006):
#+ Aumenta a velocidade de penetracao;

Maior vida util;

Desgaste uniforme;

Quebras minimas;

Diminuigdo dos desvios;

Boa qualidade do furo;

Maior facilidade de liga¢do;

Diminuicdo do desgaste do martelo e da maquina;

FEEFEFEFEFEF

Diminui¢do da manutencgado.
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Através desta optimizacgdo irdo gerar-se, menores custos de ferramenta, menores custos de

manutencdo, maior produtividade e possibilidade de automacao.

Como estes acessérios estdo sujeitos a grandes pressdes e tensdes, tém um tratamento
especial nas superficies para resistir a flexdes, impactos e fadigas, sendo as roscas e
adaptadores tratados para resistirem ao desgaste (Galiza et al., 2008). Deste modo, os
principais didmetros de perfuragdo em bancada com o martelo de superficie variam de 51 -
127 mm, o que significa que as ferramentas de perfuracdo também variam consideravelmente
em tamanho para se conseguir uma perfuragao ideal (Figura 55). Os principais tipos de rosca

sao R32, T38, T45 e T51.

i

26

2.2 4

18 ¥,

14 >

10 <

Altura da bancada

20 40 60 80 100 120 140 160 180 mm

Diametro de Furagdo
Figura 55: Relacdo entre o didmetro do furo e a altura da bancada (Galiza et al., 2008).

3.4.1. Encabadouros

Os encabadouros sdo responsaveis pela transmissdo da energia as varas, recebendo-a
directamente do pistdo (Figura 56). A sua configuracdo é importante pois para uma boa
transmissdo é necessario existir uma configuragcdao geométrica semelhante entre o pistdo e o

encabadouro.
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[
Figura 56: Exemplo de um encabadouro com o novo langamento tecnoldgico para agos de perfuragao: T-
Wiz (Atlas Copco, 2013).

3.4.2. Unioes

As unides (Figura 57) tém a funcdo de ligar as varas entre si, com forga suficiente para
assegurar que os topos se tocam, garantindo uma boa transmissdo de energia. As unides
cairam quase em desuso, pois o duplo acoplamento aumenta a perda de energia e o

varejamento do conjunto dos acessérios, sendo actualmente consideradas obsoletas.

/4

////////////////////////////////////
4

(.

%
Figura 57: UniGes para acoplamento das varas (Adaptado de Atlas Copco, 2013).

3.4.3. Varas

A transmissdo da energia (percutiva e/ou rotativa) é transmitida do encabadouro a rocha
através das varas.
Estas podem ser de dois tipos:

+ Varas propriamente ditas (varas standard ou varas guia);

+ Tubos (barrenas, usadas na exploracdo de rochas ornamentais).

As varas sdo usadas exclusivamente em perfuragao com martelo a cabega. TéEm normalmente
sec¢Oes hexagonais ou circulares (Figura 58). Para perfuragGes longas utilizam-se varas com
roscas nos extremos o que permite a ligagdo entre elas. Estas varas tém sempre o mesmo

diémetro, tanto nas roscas como no corpo central.
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Figura 58: Tipos de varas (Adaptado de Galiza et al., 2008).

Na perfuracdo em bancada e em equipamentos com sistema automatico de mudanca de varas
é comum utilizar-se varas com rosca macho-fémea (Figura 59), isto é, uma das extremidades

permite a ligacdo directa a outra vara sem necessidade de unido.
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e

Figura 59: Varas MF (Sandvik, 2006).

As varas representam cerca de 50 a 55% do custo total da coluna de a¢o de perfuracao
(Sandvik-Tamrock, 1999).

Na execucdo de um furo, para atingir o comprimento desejavel, serda necessario haver um
acoplamento entre varios destes elementos, sendo que o numero dependerd da relagdo
comprimento do furo/comprimentos das varas (Fonseca & Ramos, 2008).

Ainda segundo o mesmo autor, o desgaste destes acessorios é directamente relacionavel com
os metros que perfuram e, por isso, ha desgastes diferenciados conforme a posi¢do da vara na
coluna de acessérios durante a realizacdo da perfuracdo, que induzird uma menor eficiéncia
energética e consequente reducdo do tempo de vida util dos acessérios.

As varas MF tém os seguintes beneficios quando comparadas com qualquer outro tipo de

varas:
+ Eficiente transferéncia de energia/rapida penetrac3o;
+ Facilidade de acoplamento/desacoplamento;
4+ Elevada resisténcia a flexdo/perfuracdo linear;
% Menor stock de ferramentas, devido a inexisténcia de unides.

Um mau dimensionamento deste acessodrio de perfura¢do pode por em causa a qualidade da
perfuracdo (Figura 60). Desta forma, a existéncia de um grande espaco entre a vara e as
paredes do furo ird diminuir a velocidade de penetra¢do da coluna de perfuracdo devido a
fraca eficacia da limpeza do material para fora do furo, o que poderd originar riscos de

encravamentos, e na pior das hipdteses, perda da coluna de perfuragao.
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Figura 60: Incorrecto e correcto dimensionamento das varas (Sandvik, 2006).

3.4.4. Bits

O bit é a parte do material de perfuracdo que, estando em contacto com a rocha, vai promover
a fragmentacdo desta.
Conforme o tipo de perfuracdo a utilizar, assim se deve adequar o tipo de bit a utilizar. Na

perfuracdo rotopercutiva os bits podem ser (Galiza et al., 2008):

4+ Botdes:

Standard/ Normais - Bit aconselhavel para rochas de dureza média e dura. Sio faceis de afiar

e normalmente tém todos os botdes com o mesmo didmetro.

Heavy duty — Utilizado em rochas duras com quartzo e pirites e em que o desgaste dos botdes
periféricos é geralmente grande. Normalmente os botdes periféricos sdao de maior didametro

gue os botdes frontais.

Extra heavy duty — Recomendado para rochas extremamente abrasivas. Possuem boa limpeza

por terem melhor angulo de saida e cabeg¢a mais curta.

Péagina | 101



Capitulo Il Desmonte de macicos rochosos: optimizacdo da perfuracdo

Drop centre — Excelentes resultados em rochas brandas e de dureza média. O desenho da
frente do bit possibilita uma limpeza facil com o minimo de desgaste de ago. A forma de

montagem dos botGes da excelentes resultados no alinhamento do furo.

Retrac — Usa-se em formacgbes rochosas em que as paredes do furo tém tendéncia para o
colapso. A configuragdo do bit e a inclusdo de plaquetas de carboneto de tungsténio na parte
posterior do bit permitem o corte da rocha durante a extracgdo, evitando-se encravamentos e

perdas dos acessérios de perfuragdo.

4 Pastilhas: Existem no mercado dois modelos (em cruz e em xis). Os bits em cruz sdo os
de mais facil afiacdo e sdo usados até diametros de 57 mm.
Os bits em xis sdo usados para diametros superiores. Permitem velocidades de avango

superiores as conseguidas pelos bits em cruz e garantem a cilindridade do furo.

Com base numa perfuragdo sustentavel e com a maior percentagem de tipos de bits e botoes
utilizados no macigo rochoso em questao, foi possivel dividir o bit em corpo, cabega e tipo de

botdo (Figura 61).

Cabeca do bit

Face concava

\ O

Eigura 61: Quadro sintese das caracteristicas dos bits de perfuracdo (Fonseca & Ramos, 2008).
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3.5. Equipamento de Perfuragao

A evolucdo técnica registada nos equipamentos de perfuracdo nas ultimas décadas tem
permitido um melhor desempenho tanto na qualidade como no rendimento desta operacao.

Os equipamentos de perfuragdo analisados neste caso de estudo sdo (Figura 62 e Figura 63):

“ Sandvik Dx 700;
< Tamrock Ranger 700;
“ Atlas Copco Roc D7.

Figura 62: Equipamentos de perfuragdo utilizados na pedreira de Monte Chaos, Sines.
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Sandvik DX 700 ™
EspecificacBes
Gama de furo mm 64-115
Compressor m>/bar 8,1/4-10 \ 4
Peso kg 14 800
Martelo = HL710
A
o
o
N
Ranger 700 ©
EspecificagBes
Gama de furo mm 64-115
Compressor m>/bar 8,1/4-10 A
Peso kg 13 700
Martelo = HL710
H
Roc D7
Especificaces
Gama de furo mm 64-115
Compressor bar 10,5
Peso kg 14200
Martelo = COP 1838 ME

3315

4340

Figura 63: Especifica¢cdes dos equipamentos utilizados [Adaptado Sandvik (s.d.), Atlas Copco (s.d.)].

3.6. Aspectos Humanos

O operador é, sem duvida, um dos elementos principais para o sucesso da perfuracdo. A ma
realizacdo desta operacdo pode pbér em causa o desmonte e todas as seguintes fases que
constituem o ciclo de operagGes de uma pedreira, a seguranca dos operadores, equipamentos
e originar aumentos significativos nos custos finais, quer em material-rocha, quer nos
equipamentos e acgos de perfuragdo. Desta forma, todos os colaboradores que executam esta
actividade devem ter constante formagao e actualiza¢gdo dos seus conhecimentos.

A Figura 64 apresenta uma coluna de agos perdida (4 varas e 1 bit) e, também, a criagdo de
repés visualizados apds o desmonte, devido a falta de limpeza e regulariza¢do da bancada, o
gue evidencia uma ma realizacdo de tarefas por parte da equipa de carregamento/limpeza de

material.
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(a) (b)

Figura 64: a) Coluna perdida na furagdo de uma pega de fogo; b) Carregamento de explosivo de repés
causados por ma limpeza da frente da bancada.

A Figura 65 apresenta uma pega de fogo empolada apds um desmonte essencialmente devido
a rocha ser muito alterada e fracturada, o que fez com que os gases do explosivo se

escapassem todos e ocorressem perdas de energia do explosivo quando detonado.

Figura 65: Pega de fogo empolada apo6s um desmonte.
3.7. Optimizagao técnico-econdmica dos a¢os de perfuragao

3.7.1. Afiagao de bits

Os beneficios alcangados com a afiagdo incluindo apenas o aumento da vida util dos bits,
permitiu um aumento representativo da vida Util dos bits de perfuragao, diminuindo assim os

custos fixos com os mesmos.
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Neste estudo todos os bits foram afiados no equipamento semi-automatico apresentado na

Figura 66.

Figura 66: Maquina de afiagdo de bits (Atlas Copco, 2013).

A afiacdo dos bits deve ser efectuada nas seguintes circunstancias:
% Sempre que a superficie de desgaste dos botdes ultrapassar um terco do didmetro do
botdo;
% Quando se verifica a diminui¢do da velocidade de penetra¢3o;

#+ Quando se observa a diminuic3o do angulo dos bot&es periféricos.

As vantagens da afiagao traduzem-se em:
+ Aumento do tempo de vida atil do acessorio;
+ Maior velocidade de penetrac3o;

+ Menores desvios de perfuracdo.

Por tudo isto, a afiagdo foi um processo optimizado e controlado durante a realizagao deste
estudo.
Os bits de perfuracdo sdo utilizados na operacdo da perfuracdo, sendo substituidos quando o

desgaste atinge aproximadamente 1/3 do didmetro do bot3o (Figura 67).
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Figura 67: Avaliagdo do desgaste dos botdes do bit de perfuragdo (Adaptado de Atlas Copco, 2013).

Sempre que os botGes de um bit se encontram demasiado gastos, os niveis de esforcos

aumentam de tal forma que comegam a ocorrer danos.

Quando a rocha é muito abrasiva, produz-se facilmente o desgaste dos botdes (ou da pastilha).
A melhor forma de impedir o desgaste prematuro é afiar o bit periodicamente e manter bem
controlada a velocidade de rotacdo. A velocidade de rotagdo excessiva aumenta o desgaste
dos botdes (Galiza et al., 2008).

A Figura 68 apresenta o ponto de afiacdo do bit em funcdo da sua eficiéncia e resisténcia a

penetracgao.

Eficiéncia (%)
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40 |*
0 200 400 600 800

Resistencia & penetragio (kN/mm)
Figura 68: Eficiéncia do bit em funcdo da sua resisténcia a penetracdo na rocha (Adaptado de Atlas
Copco, 2013).
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Desta forma, quanto maior for a penetracdo do bit na rocha, maior serd o desgaste,
diminuindo a sua eficiéncia, aumentando-se o risco de a coluna dos acos ficar encravada no

furo e fazendo com que ocorra um desgaste desadequado dos a¢os de perfuracdo (Figura 69).

Risco de perda

100 %6

75 %

50 %

Rocha Dura

25 %

Rocha Branda

1/3 1/2 2/3

A A g

Desgaste

Figura 69: Risco de perda total dos botGes do bit, quando ndo é controlado o desgaste dos botdes
(Adaptado de Atlas Copco, 2013).

O custo dos acessérios representa cerca de 5 a 10% na perfuragdo em bancada.
A vida util dos encabadouros, unibes, varas e bits, depende do nimero de pancadas que
sofrem. Isto significa que ao aumentar a velocidade de penetragdo em 10%, aumenta-se a vida

dos acessadrios referidos em 10% (Galiza et al., 2008).
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Figura 70: Aumento da velocidade de penetracdo com a afiacdo de bits (Adaptado de Atlas Copco,
2013).

A remocdo de material é também importante durante o afiamento. Deve-se manter o mesmo
espacamento entre o botdo e o corpo do bit, tal como se fosse um bit novo. Isto permite a facil
remogao de poeiras durante a perfuragdo.

Apds a sua utilizagdo, os bits sdo recolhidos pelo operador, onde todas as caracteristicas
anteriormente referidas sdo monitorizadas e registadas. Apds essa analise decide-se efectuar a
afiagdo dos seus botdes, a decapagem da matriz de ago dos furos de limpeza e da face lateral
do bit.

A medicdo do botdo é realizada com o auxilio da grelha da Figura 71.
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Button bit template
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Figura 71: Grelha de medicao da altura do botdo do bit.

3.7.2. Optimizacdao da malha de perfuragao na produg¢ao de enrocamento

As pegas de fogo adequadas a producdo de enrocamento sdo pegas de fogo a céu aberto
concebidas para desmontar macicos duros, densos e pouco fracturados de modo a conseguir
obter as granulometrias adequadas. O desmonte a céu aberto tem como principal
caracteristica (diferenciando-se de outro tipo de exploragées nomeadamente as de escavagoes
subterraneas) o facto de ser efectuado por bancadas. As bancadas vao ser dimensionadas
consoante o produto que se quer obter, de modo a que haja o melhor plano de ataque e de
fogo para uma maior rapidez nas operacdes, producdo diaria e economia. Embora nao exista
um limite quanto ao numero de furos a executar nem quanto a altura da bancada, deve-se
analisar e ponderar um valor padrdo quanto a malha do desmonte de forma a minimizar os
custos, contornar os constrangimentos, e aumentar assim a seguranga.

O Quadro 20 refere-se as optimiza¢Ges realizadas a partir de Abril, sendo iniciado o estudo a

partir de Margo.

Quadro 20: Quadro comparativo das optimiza¢des realizadas na Pedreira de Monte Chaos, Sines.

Acessérios de Bits (mm) 76 89
perfuragdo Afiacdo de bits Ndo Sim
Exam / Magnafrac /
Carga de coluna Magnafrac PowerPack
Explosivo - —
Rebentamento Linha Quincoéncio
Relagdo E/V (m) 3,5/3 3,9/3,4

A escolha de uma malha de furagcdo adequada (comprimento do furo x distancia a frente x
espagamento) aumentara as hipoteses de se obter sucesso na realizacdo do desmonte e

minimizagdo total dos custos, no ciclo de operagdes (Figura 72).
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Figura 72: Pega detonada com sucesso devido a uma perfuracdo bem realizada e uma malha adequada
(Atlas Copco, 2013).

A disposicdo da malha referente a pega de fogo e a distribuicdo das cargas explosivas no
macico rochoso sdo consideragdes importantes a determinar em fun¢do da granulometria final
requerida.

De entre as malhas de rebentamento conhecidas vao-se mencionar duas: desmonte em linha e
desmonte em pé de galinha. Teoricamente, o que as distingue é o método de rebentamento
em funcdo da relagdo E/V, no que se fundamenta que a realiza¢do da perfuragdo em linha se
destaca pela facilidade e rapidez de execu¢do dos furos por parte do operador devido aos
poucos movimentos do equipamento de perfuragdo, no entanto, a realizagdo do
rebentamento em quinconcio minimiza a formagdo de repés, destaca melhor o melhor o
material-rocha desmontado, surgindo assim uma melhor granulometria do material,

diminuindo a fragmentacdo secundaria (Figura 73).

(a) (b)

Figura 73: a) Rebentamento em linha. b) Rebentamento em quincéncio (Adaptado de Atlas Copco,
2013).

Quando o objectivo é produzir material para enrocamento, os desmontes tém que ser
projectados para produzir granulometrias grosseiras. Na estrutura das obras portuarias sdo

utilizadas diferentes gamas granulométricas para diferentes densidades de rochas, sendo estas
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agrupadas em diferentes classes de peso usualmente expresso em Tf (tonelada forca) ou em
kN (quilo-newton).

As gamas de enrocamento menor sao usualmente agrupadas na classe de enrocamento TOT.
Esta classe de enrocamento (todo o tamanho) engloba normalmente as gamas de pesos
inferiores as 10 kN (aproximadamente 1 Tf). Embora muitas vezes possam ser utilizadas todas
as granulometrias inferiores, em certos casos granulometrias muito finas podem ter que ser
excluidas da gama de enrocamento TOT devido aos problemas que podem criar nos nucleos
das obras maritimas (local onde usualmente esta gama de enrocamento é utilizada), devido a
sua baixa permeabilidade e a possibilidade de transporte associado ao seu baixo peso.

Geralmente, as gamas de enrocamento agrupam-se nas seguintes categorias:

Enrocamento TOT (todo-o-tamanho) < 10 kN (= 1 Tf);
Enrocamento 10 a 20 kN (= 1 - 2 Tf);
Enrocamento 20 a 40 kN (= 2 - 4 Tf);
Enrocamento 40 a 60 kN (= 4 — 6 Tf);
Enrocamento 60 a 90 kN (= 6 - 9 Tf);
Enrocamento 90 a 120 kN (= 9 - 12 Tf);

Enrocamento 120 a 150 kN (= 12 - 15 Tf);

- F & F F F & ¥

Enrocamento > 150 kN (= 15 Tf).

No entanto, poderdo ser formados novos grupos de peso de enrocamentos (se for necessario),
e até ser criada uma classe de enrocamento de peso inferior a 10 kN remetendo a gama de

enrocamento TOT para valores de peso mais baixos.

Os finos que nem como TOT possam ser utilizados sdo considerados como subprodutos. No
entanto, os finos podem servir como outros produtos, nomeadamente na maioria das
pedreiras que ndo tém como Unica fungdo a producdo de enrocamento, podendo deste modo
evitar-se, em muitos casos, a utilizacdo de britadores, visto que os finos ja estdo nas
granulometrias desejadas e os elementos grosseiros sdo utilizados como TOT e enrocamento

de maior dimensao (Figura 74).
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Figura 74: Granulometria final apés um desmonte com a finalidade de enrocamento.
Para a obra em questdo os produtos requeridos sdo (Figura 75):

= TOT: Construc¢do do nucleo da plataforma a ampliar;

=% Enrocamento 100 a 200 kg: Protec¢3do do nicleo da plataforma;

+ Enrocamento 1 a 2 Tf: Protec¢3o marginal da plataforma.

Os operadores dos equipamentos de carga devem ter formagdo constante de forma a

seleccionar o produto necessario obtido do desmonte com explosivos, requerido pela obra.

Legenda:

Zona de ampliagdo da plataforma (216 m)

Figura 75: 2.2 Fase de ampliagdo do terminal XXI de Sines, prolongamento de 216 m (PROMAN, 2013).
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3.8. Desvios de furagao

Muitas vezes, durante a perfuracao ocorrem desvios da furacdo devidos a diversos factores,
entre eles, o uso inadequado dos equipamentos e as condicionantes geoldgicas do terreno,
reflectidas especialmente por materiais de diferentes durezas ou outras circunstancias como
presenca de fracturas, zonas de cisalhamento e diferentes estratos. Esses desvios podem gerar
problemas, posteriormente, durante a detonacdo dos explosivos no desmonte, podendo
provocar excesso de vibragGes no terreno e projec¢des que podem ser criticas para a
seguranca dos operadores, dos equipamentos e para a vizinhanga da pedreira.

Os principais erros e desvios que podem ocorrer durante a perfuragdo compreendem (Kerber
et al., 2007): o desvio do furo para a frente ou para tras da face da bancada, os desvios
laterais, o desvio na inclinagdo ou azimute do furo, o comprimento errado do furo e as perdas

do furo (Figura 76).

1. Desvios de flexao

2. Furo perdido

3. Erro na inclinacdo e/ou
azimute

4. Erro no comprimento de
furacdo

5. Desvios de flexao

1 Furo
planeado 3

w

Figura 76: Principais erros que ocorrem durante o desenvolvimento das operagSes de perfuragdo
(Adaptado de Sandvik, 2006).

Os desvios da furagdo que ocorrem para a frente livre da bancada podem diminuir
sensivelmente a distancia a frente pratica projectada, o que pode acarretar projec¢des pela
parte frontal da bancada. Ocorrendo o desvio para tras da face da bancada, a tendéncia é de

se aumentar a distancia a frente pratica, criando dreas que ndo estardo sob o efeito da energia

Péagina | 114



Capitulo Il Desmonte de macicos rochosos: optimizacdo da perfuracdo

dos explosivos daqueles furos, podendo ocasionar a formacdo de saliéncias rochosas no pé da
bancada (repés), fragmentacdo inadequada e excesso de vibracGes no terreno. Os desvios
laterais modificam a relacdo de espacamento estipulado, ocasionando problemas na
fragmentagdo do material. Erros na inclinagdo ou azimute do furo podem levar a uma
perfuracdao inadequada do comprimento de um furo e modificar as relagdes de distancia a
frente no plano de fogo. Quando ocorre um aumento da subfuracao, a tendéncia é gerar uma
maior vibracdo no terreno devido ao confinamento dos explosivos. Pelo contrdrio, caso o furo

nao atinja a profundidade planeada, poderdo surgir repés na frente de trabalho.

Tipos de desvios de furagao

Desvio associado a erros de execu¢do da perfuragdo e/ou erros motivados pelas

condicionantes da prépria bancada (regularidade e limpeza da bancada):

Posicionamento;
Emboquilhamento;
Direccao;

Inclinacdo;

= F F F

Comprimento/Cota.

O Quadro 21 descreve os cinco tipos de erros mais comuns de perfuracdo, as suas possiveis

causas e eventuais medidas de correc¢do ou de minimizagao.

Quadro 21: Erro de perfuragdo (Adaptado de Ramos, 2008).

Utilizacdo de técnicas de

marcagdo pouco eficazes, . N
Utilizagdo de spray para a marcagdo

como a utilizagdo de

E considerado )
primeiro tipo de erro
possivel de se cometer
na execugdo do furo.

Consiste em ndo iniciar

Posicionamento

o furo no ponto

previamente marcado.

conjuntos de  pedras

encasteladas para a
marcag¢do dos furos, ndo
sendo aconselhavel a sua
utilizagdo devido a
possiveis deslocamentos,
devido a movimentagdo

do carro de perfuragéo.

dos furos, no préprio macico. Caso o
estado da bancada ndo o permita
deve-se fazer uma marca numa
pedra o mais achatada possivel de
forma a ndo se deslocar com a
movimentagdo do carro de

perfuracgdo.

A marcagdo da pega nao
respeita os parametros
geométricos definidos

(espagamento (E) e a

distancia a frente (V)).

Utilizacdo de ferramentas de auxilio
como por exemplo uma corda para
o alinhamento das fiadas e uma fita
para a marcagdo das distancias.
furos

Implementagdo dos com

sistema GPS.
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Emboquilhamento

O emboquilhamento é a
zona entre a boca do
furo e um comprimento
de 1 a 2 m de vara
introduzida no macico

(dependendo do estado
da bancada), ao qual
pode estar associado
um erro relacionado
com as condicionantes
da mesma, como é o
caso da regularidade
e/ou do material solto

na superficie.

Bancadas irregulares com
dificil
estabilizacdo do carro de

zonas de

perfuragdo e coluna.

Bancadas com elevada

altura de material deixado
bancadas

nas para

tornar mais regular.

Limpar a bancada de forma a ndo
ter material partido e /ou solto na
sua superficie.

Evitar os excessos ou défices de

sub-furagao.

Direc¢ao

A direccdo do furo ndo
estd de acordo com o
angulo

definido.

previamente

Inclinagao

A inclinagdo do furo ndo
esta de acordo com o
angulo

definido.

previamente

Estes tipos de erros estdao
directamente ligados com
os dispositivos de
controlo e monitorizagdo
que o equipamento de
perfuragdo dispoe.

Nos equipamentos mais recentes
deve-se avaliar os instrumentos de
controlo e monitorizagdo,
verificando que tipos de dispositivos
comportam, que parametros
controlam e com que finalidades o
fazem.

Nos equipamentos mais antigos

deve-se ter bastante rigor no

posicionamento do carro e da
coluna, de forma a minimizar ao
maximo os erros de direc¢do e

inclinagdo.

Comprimento/Cota

O comprimento do furo
e/ou a cota atingida
pelo furo ndo estd de
acordo com o

previamente definido.

Este tipo de erro estd
directamente ligado com
os dispositivos de
controlo e monitorizagao
que o equipamento de
perfuracdo dispde, assim
como podem ser gerados
pela influéncia de desvios
de perfuragdo e/ou outros
erros como a direcgao
e/ou inclinagao.

Este erro deixa de existir caso o
equipamento de perfuragdo possua
um sistema de controlo de cotas.

Caso o

equipamento  possua

dispositivo de controlo de
comprimento do furo, deve-se ter
em consideragdo o relevo da
superficie da bancada para definir
com rigor o comprimento com que
cada furo deve ser executado.
Nestes casos, a utilizagdo de uma
corda esticada e nivelada poderd
facilitar a definicdo do comprimento

de cada furo.
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Na generalidade, tendo em conta uma perfuragdo cuidadosa, os desvios estdo associados as
anisotropias do préprio macico rochoso e as suas caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e

geomecanicas. Sendo assim, estes podem ser classificados como desvios:

4+ Flex3o — Desvio progressivo mas constante ao longo do furo;
+# Pontual — Desvios pontuais da trajectéria do furo inerentes as anisotropias do macico

rochoso.

A Figura 77 revela desvios de flexao verificados apds o desmonte da bancada, na pedreira de

Ourique (Mota-Engil), onde estes sdo constantes ao longo da bancada.

Figura 77: Desvios de flexdo visiveis na frente do talude rochoso, Pedreira de Ourique (Mota-Engil).

O dimensionamento correcto das ferramentas de desgaste é preponderante para a
minimiza¢do dos desvios de furacdo. A escolha do tipo e do didametro do bit ira ter influéncia
directa nos desvios. Deve-se ter em consideragao também o operador, pois uma perfuragdo
menos cuidadosa pode colocar em causa a qualidade do desmonte e todas as outras

operagoes a jusante.

A Figura 78 demonstra a percentagem de desvios expectaveis para uma bancada de 15 m de

altura.
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Desvios de Furacdo: T 38 - 64 mm

|

15m

Button bit. Retrac, Drop Center

Guide bit
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Figura 78: Percentagem de desvios do furo em funcdo do tipo de bit utilizado (Adaptado de Sandvik,
2006).

A grande influéncia dos bits retrac para os bits normais prende-se pela melhor limpeza do furo
e estabilizacdo das paredes do furo em macicos rochosos menos competentes, logo menores
encravamentos e menores perdas de colunas de perfuracdo. No entanto, a op¢do do uso dos
bits retrac em detrimento dos bits normais sdo desvantajosas no prec¢o unitario inicial e
espera-se menores rendimentos industriais. Contudo, se o macico for bastaste fracturado e se

obtiver uma boa qualidade de furacdo, a escolha deve recair nos bits retrac.
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4.Pedreira de Monte Chaos

4.1. Consideragoes gerais

A pedreira fica localizada na proximidade do Porto de Sines e é constituida por um complexo
de gabro-dioritico (Figura 79). A pedreira foi utilizada para extrac¢do da quase totalidade dos
materiais que constituem os actuais aterros das plataformas de armazenamento de
contentores do Terminal XXI, bem como dos mantos de enrocamento das protec¢oes

marginais e do molhe.

edreiraldeMonte/ChaoshSines) .;&

4 Gpogle
4 DigitalGlobe

Cooglc earth

Data das imagens: 1/6/2014 P 2004 37°56'18.43"N  8°50'20.93"0 elev. 5m Altitude de visualizagdo 1.96 km

Figura 79: Localizacdo geografica da pedreira e da obra portuaria (Adaptado de Google Earth).

O objectivo de estudo desta pedreira prende-se essencialmente com a analise da operacao de
perfuracdo em bancada, tendo como fim optimizar o desmonte de rocha e os custos
associados, assim como verificar a viabilidade técnico-econdmica.

O pretendido é produzir um TOT (todos os tamanhos) através do desmonte de rocha e assim
suceder-se a operacao final, carga e transporte, sendo o material transportado para o porto de
Sines, e desta forma dar continuidade a expansdo do terminal de contentores do referido
porto.

A pedreira é constituida essencialmente, por dioritos. Pontualmente, ocorrem estruturas

filonianas, constituidas por quartzo.
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Sob o ponto de vista geotécnico, a pedreira é bastante heterogénea quer ao nivel do grau de
alteracdo, como de fracturacdo. Isto deve-se a ter sido explorada uma parte superficial do
macico remanescente. Quanto a fracturacdao, o macico esta bastante fracturado, o que se ird
verificar em 4.5., no estudo da compartimentacdo do macico rochoso.

O macico rochoso em estudo faz parte de uma faixa de gabro-dioritos relacionados com a
orogenia Varisca (ou Hercinica). Do ponto de vista geoldgico, esta insere-se na Zona Sul

Portuguesa (ZSP) do Macico Ibérico (Ribeiro et al., 2007).

4.2, Enquadramento do caso de estudo
4.2.1. Enquadramento geral

A area de jurisdicdo do Porto de Sines (Figura 80) abrange 657 hectares de terreno e 1,5
hectares de area maritima.
Em termos de “disposi¢do”, a drea portudria compreende:

+ Uma bacia na zona Oeste do Porto onde se localizam os Terminais de Granéis Liquidos
e Petroquimicos;
Uma pedreira de fornecimento de inertes para obras adjudicadas a area portudria;
Um porto de Pesca e um porto de Recreio;

Um porto de servicos;

- + & #

Duas bacias na zona Leste do Porto. Numa delas encontram-se os Terminais de GNL
(Gas Natural Liquefeito) e Multiusos (Granéis Solidos, Carga Geral e Ro-Ro), enquanto

gue na outra se localiza o Terminal de Contentores XXI.

O Porto de Sines nao sofre qualquer constrangimento urbano e beneficia de amplas areas de
expansdo, ndo so para o desenvolvimento de novas infra-estruturas portuarias, como também
no que diz respeito a terrenos afectos a uso logistico e industria. O Porto de Sines é

caracterizado como um porto de aguas profundas (aproximadamente 17 m de profundidade).
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Figura 80: Disposi¢do da area de Jurisdigdo da Administragdo do Porto de Sines (APS, 2003).

Todo o enrocamento a ser aplicado na empreitada tem proveniéncia da pedreira de Monte
Ch3os, localizada nas imediacGes do estaleiro, em terreno afecto a APS, SA. A exploracdo da
pedreira esta a cargo da Mota-Engil Agregados, fazendo parte da obra portudria, “22 fase de

ampliacdo do terminal XXI de contentores”.

O enrocamento é transportado via terrestre e depositado na plataforma com o auxilio de uma

grua, equipada com uma cagamba (Figura 81).
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Figura 81: Deposicdo de enrocamento com auxilio de grua.

4.2.2. Enquadramento Geografico

A pedreira de Monte Chaos localiza-se no concelho e freguesia de Sines, distrito de Setubal, na
sub-regido do Alentejo litoral (Figura 82). Situa-se a cerca de 500 metros para Sudeste dos
limites da cidade de Sines, na vertente Sudoeste do relevo de Monte Chdos. No anexo |,
apresenta-se o levantamento topografico da pedreira.

O acesso a pedreira é feito a Norte através do itinerario principal n28 (IP8), que liga a via
rapida R 53. A Sul, o acesso é feito pelo itinerdrio complementar n2 4 (IC4), que liga a R 53.

As cartas topograficas utilizadas foram n2 515-A (Sines), n2 516 (Santiago do Cacém) e a n2 526

(Sonega — Santiago do Cacém) dos servicos cartograficos do exército, a escala 1/25 000.

s

i

;"
Z

Eor
; :
SN B

va L= P NN B el
Figura 82: Localizagdo geografica da area de estudo, Pedreira de Monte Chdos, Sines (Adaptado de
IGEOQE, 2009).
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A drea em estudo insere-se na faixa costeira num sistema hidrografico constituido por
pequenas ribeiras que drenam directamente para o Oceano Atlantico. A area de intervencao
do Projecto ndo tem interferéncia nas linhas de agua, situando-se a linha de dgua relevante
mais proxima, a ribeira da Junqueira, a cerca de 4 km a Sul da area de implantacao do Projecto.
A drea da pedreira é limitada, a Norte e Nordeste, pela via rdpida R 53 e pela linha ferroviaria

de servico portudrio e, a Oeste e Sudoeste, pela estrada de acesso a este terminal.

4.2.3. Enquadramento Geoldgico

As formacdes geoldgicas presentes na zona envolvente da drea de implantacao do projecto
correspondem a gabros, dioritos e corneanas, pertencentes ao Macico Eruptivo de Sines
(Figura 83).

Com base na Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50.000, (folha 42-C Santiago do Cacém),
foi efectuado um reconhecimento de superficie.

No concelho de Sines sdo detectados essencialmente trés conjuntos geoldgicos diferenciados:

% A orla oriental (serra), de fundos dos vales talhados pelas ribeiras a Sul da cidade de
Sines e as falésias da mesma area, onde afloram formacgdes paleozdicas, do Carbdnio
Marinho ou do Complexo vulcéanico-silicioso do Cercal;

#+ O macico eruptivo de Sines, mesozdico, e a orla termometamdrfica que o acompanha,
cujos afloramentos se estendem, de ocidente para oriente, desde o Cabo de Sines até,
praticamente, ao limite do concelho, dominados pelo macico do Monte Chaos;

+ A plataforma cenozdica, constituindo a planicie litoral, formada na maior parte por
depdsitos fluvio-marinhos, com predominio para as formagdes areno-silto-argilosas do
complexo plio-pliostocénico, bastante mais espesso a Norte do que a Sul do macigo de
Sines. Estas sdo localmente cobertas por areias de duna e de praia, terragos e praias

levantadas do Plistocénico e Holocénico.

As condigGes geoldgico-geotécnicas interessadas no local de implantacdo do cais do Terminal
XXI sdo caracterizadas pela ocorréncia de terrenos xistosos localmente introdidos por corpos
filonianos e materiais de aterro com espessuras reduzidas.

As estruturas filonianas referidas fazem parte da densa rede que caracteriza o macigo eruptivo

de Sines (macico de Monte Chaos).
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Figura 83: Esbogo geoldgico do macigo de Sines (Adaptado do Relatdrio Geoldgico-Geotécnico, Tecnasol,
2014).

4.2.4. Tectonica

Do ponto de vista tecténico a regido foi afectada por movimentos tecténicos de idade
hercinica e por movimentos tectdnicos de idade meso-cenozdica. A tectdnica hercinica é,
nesta area, o resultado de quatro fases de deformacdo (F1 a F4). Esta tectdnica afectou a
Formagdo de Mira durante as varias fases de deformagdo. A formagdo Paleozéica foi
fortemente deformada, gerando diversos tipos de dobras.

Através do relatério geoldgico-geotécnico do projecto decorrente (Tecnasol, 2014), as falhas
principais, geralmente subverticais, formaram-se durante as fases F3 e F4, e algumas tiveram
rejogo durante o Meso-cenozdico. Durante o Cretdcico terminal da-se a intrusdo do macigo
subvulcanico gabrdico de Sines, em virtude duma nova fase distensiva.

Sdo conhecidos, ao longo da falha de Santo André e de Santa Cruz, movimentos pds-
pliocénicos, bem como uma fracturacdo N 40° E que afecta toda a cobertura pds-Mesozdica.
Apesar da intensa fracturacdo a nivel regional, ndo foram detectadas, a nivel local, falhas na

zona abrangida pela implantacao do Terminal XXI.
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4.2.5. Sismicidade

A sismicidade ocorrida em Portugal Continental ndo é uniforme, aumentando de um modo
geral, de Norte para Sul. Posto isto, e considerando que a ac¢do sismica depende de factores
como o zonamento do territdrio, o tipo de solo interessado, a fonte sismogénica, o Eurocddigo
8, que substitui o Regulamento de Seguranca e AccBes para estruturas de edificios e pontes
(RSA), dividiu o territério continental em 4 tipos de terrenos de fundacao, designados por A, B,
Ce D (Figura 84).

Relativamente a actividade sismica, o local é classificado, segundo os Regulamentos Nacionais
como zona A, a qual é caracterizada por um elevado risco em termos sismicos. De acordo com
o relatério geoldgico-geotécnico do projecto, a aceleracdao horizontal para um periodo de

retorno de 100 anos é de 0,17 mm/s®e para 1000 anos, é de 0,35 mm/s’.

8° 7°

|
S 2

ANBE
| [
/

e

I I
Figura 84: Divisdo sismica do Regulamento de Seguranca e Acc¢Bes (Adaptado de http://www-
ext.Inec.pt/LNEC/museuvirtual/imagens/conteudo/sismos3.jpg).

4.3. Descrigao dos materiais e métodos

Para a realizacao do estudo da compartimentacdao do maci¢co rochoso na bancada em estudo,
utilizou-se a técnica de amostragem linear (ISRM 1978, 1981; Chaminé & Gaspar, 1995; Brady

& Brown, 2004). A aplicacdo desta técnica expedita no macico rochoso da pedreira de Sines
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fez-se com a colocac¢do de uma fita graduada (em metros) a, aproximadamente, 1,5 m da base
da bancada. Posteriormente, foram cartografadas de uma forma sistemdtica todas as
descontinuidades (diaclases, falhas e estruturas filonianas) que intersectavam essa mesma fita
(scanline). Cada uma das descontinuidades foi registada nas fichas de levantamento geoldgico-
geomecanico segundo os parametros geoldgico-geotécnicos propostos pela ISRM (1981).

Os principais parametros determinados para a caracterizacdao do macico, foram os seguintes: a
atitude, a abertura, o espagamento (Fracture Intercept), a continuidade, o tipo de enchimento,
a rugosidade e a presenca de agua. Desta forma, para o estudo da compartimentagcao do
macico, foi utilizada a técnica de amostragem linear aplicada as superficies expostas dos

taludes.

Depois de analisadas as descontinuidades, estas foram tratadas numa base de dados (em
formato MS. Excel) e posteriormente analisadas criteriosamente familia a familia. Esta analise
possibilitou também realizar analiticamente o que o software Dips da RocScience apresenta
graficamente, ou seja, foi possivel definir as principais familias de descontinuidades calculando
a sua representatividade em termos de numeros de descontinuidades contempladas por
intervalos e percentagem através de um quadro de pesquisa.

Foi utilizado o esclerdmetro portatil ou martelo de Schmidt para estimar “in situ” a resisténcia
a compressao simples do macico, sendo estes dados registados em fichas de levantamento,
segundo as propostas da ISRM (1978, 1981). Posteriormente, estes dados foram tratados
numa base de dados.

Para aferir a resisténcia geomecanica do macico, recorreu-se aos registos do relatdrio
geoldgico-geotécnico da obra, onde sdo mencionados o ensaio de carga pontual (PLT) e o

ensaio de Los Angeles.

4.4, Pedreira de Monte Chaos

Todos os parametros geoldgico-geotécnicos que se obtiveram da pedreira em estudo (Figura
85) foram resultado de 165 descontinuidades medidas na bancada de maior acumula¢do de

trabalhos, com uma extensao compreendida de 35 m.
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7 4 fA

Figura 85: Area d exploragdo da pedreira (APS, 2014).

4.5. Parametros geoldgico-geotécnicos

A pedreira explora sobretudo as formagdes gabro-dioriticas podendo também interessar a
faixa de quartzitos.

O macigo rochoso apresenta-se, em geral, coberto por uma camada de solo de alteragdo de
natureza areno-siltosa acastanhada a acinzentada, com espessura varidvel, dos 6 aos 12 m
segundo o plano de lavra da pedreira de Monte Chaos (APS, 2010).

Imediatamente abaixo deste solo residual ocorre o macico gabro-dioritico, em geral, sdo a
medianamente alterado (W1 a W3), no entanto, é de realcar a heterogeneidade do macico em
algumas zonas (W2 a W5), com fracturacdo varidvel (F3 a F4, maioritariamente). As zonas
proximas dos fildes surgem mais intensamente fracturadas e alteradas. Estas fracturas
organizam-se principalmente em 4 familias: N30°-50°E, 70°-80°SE; N120°-140°E, 65°-85°NE;
N10°-20°E, 80°-90°NW e N150°-170°E, 55°-75°NE. As fracturas apresentam-se, em geral,
abertas ou com um preenchimento de natureza argilosa. Os filGes sdo sobretudo de natureza
microssienitica, tém em média, espessuras entre 30 a 50 cm, com atitudes

predominantemente de N130°-140°E, 50°-90°NE (Quadro 22).

Os dados recolhidos no terreno, referentes a técnica de amostragem linear aplicada as
superficies expostas (descontinuidades) do macico rochoso, foram tratados recorrendo a
diagramas de contorno estrutural e diagramas de rosetas, os quais permitiram a definicdo das

familias principais.
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Quadro 22: Sintese dos dados geoldgico-estruturais.

o L — . Direcgdo . Inclinagéo
Familia Direcgdo N2 de descontinuidades Diagrama de rosetas . ; Diagrama de contorno estrutural . 9
média média
N
12 N 30°-50°E 49 30% N40°E 75°SE
22 N 120°-140°E 37 22% N130°E 70° NE
32 N 10°-20°E 22 13% N15°E E 85° NW
42 N150°-170°E 23 14% N160°E 65° NE
Aleatérias - 34 21% - -

4.5.1. Grau de alteragao

Segundo os critérios da ISRM (1978, 1981), o macico remanescente na zona de estudo
apresenta-se moderadamente alterado, W3, (82%), com um reduzido numero de
descontinuidades muito alteradas, W4, (8%), assim como descontinuidades ligeiramente
alteradas (7%). Devido ao facto de o macigo se apresentar bastante heterogéneo, o material-
rocha exp8e-se numa tonalidade acinzentada/azulada nas zonas de menor altera¢do e nas
zonas de maior alteracdo verifica-se uma tonalidade acastanhada. Na andlise do grau de
alteracdo nas principais familias, constatou-se que nao se verificam variacées em relacdo a
analise geral, ou seja, predomina um macico moderadamente alterado (W3).

O Quadro 23 representa graficamente, os diferentes estados de alteracdo do macico rochoso,

na zona analisada.

Quadro 23: Representacdo grafica do estado de alteragdo do macico remanescente, na zona de estudo.

Designagao w1 w2 w3 w4 w5 Total
40
35
3 30
°
3
g 25 B 12 Familia
£ 20 W 22 Familia
Q
"
3 15 @ 32 Familia
[}
;2? 10 B 42 Familia
5 W H Aleatérias
N H "
w1 w2 w3 w4 W5

Grau de alteragao

12 Familia 1 9 34 5 0 49
22 Familia 1 2 33 1 0 37
32 Familia 0 1 18 3 0 22
42 Familia 0 1 20 2 0 23
Aleatorias 0 2 25 7 0 34

3 12 136 14 0 165

Geral
2% 7% 82% 8% 0% 100%
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4.5.2. Tipo de descontinuidade

No macico rochoso em observacio consta-se que 90% das descontinuidades s3o diaclases. E
de referir, que pontualmente afloram no macico estruturas filonianas e com menos expressao,
ou seja, com 2% encontram-se falhas.

Ao analisar os tipos de descontinuidade mais frequentes nas quatro familias principais,
verifica-se, como seria expectdvel, que a generalidade das descontinuidades sao diaclases.

O Quadro 24 representa graficamente, os diferentes tipos de descontinuidades aflorantes do

macico rochoso, na zona analisada.

Quadro 24: Representacdo grafica dos tipos de descontinuidades do maci¢o remanescente, na zona de
estudo.

E
Designacao Falha Diaclase Foliagao .stru.t ura Outra Total
Filoniana
50
45
40
wv
Q
E 35
h=! |1z -
5 30 - 12 Familia
) a P
é 25 | W 22 Familia
H] [ 32 Familia
220 - :
[} "
J B 42 Familia
S 15
z 10 - M Aleatorias
5 -4
0 _L:- -:ﬂ
Falha Diaclase Foliagdo Estrutura Outra
Filoniana
12 Familia 3 43 0 3 0 49
22 Familia 1 32 0 4 0 37
32 Familia 1 20 0 1 0 22
42 Familia 1 20 0 2 0 23
Aleatdrias 0 32 0 2 0 34
4 149 0 12 0 165
Geral
2% 90% 0% 7% 0% 100%

4.5.3. Grau de fracturacao

O espagamento é caracterizado pela intensidade da fracturagdo num determinado volume de
maci¢co rochoso. O espacamento é um factor condicionante na definicdo da direc¢do da
exploragdo da bancada, pois através deste parametro procura-se o melhor sentido de
desmonte, tendo em conta o tamanho do bloco unitario obtido.

Na analise geral do grau de fracturagdo, segundo os critérios da ISRM (1978, 1981), verifica-se

com uma maior expressdo, que, 39% sdo descontinuidades préximas (F4), com um
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espacamento médio entre 6 e 20 cm, e descontinuidades medianamente afastadas (F3), com
espacamento médio entre 20 e 60 cm, 35%. A estas seguem-se, com 21% descontinuidades
muito préximas (F5) e ainda com alguma expressdo, 5% de descontinuidades afastadas (F2).
Na andlise das duas familias principais, verifica-se, que a primeira familia apresenta, com maior
representatividade descontinuidades medianamente afastadas (F3), seguidas das
descontinuidades préximas (F4). Na segunda familia verifica-se com maior representatividade
descontinuidades préximas (F4), seguidas de descontinuidades medianamente afastadas (F3).
Estas variacbes dos parametros geoldgico-geotécnicos que ocorrem entre familias e mesmo
em relacdo a andlise geral, deve-se essencialmente, a baixa representatividade dos dados
recolhidos o que provoca estas variacGes e que torna uma analise distorcida dos resultados.
Contudo, nestes casos verifica-se que as percentagens entre os parametros estdo muito
préoximas umas das outras.

O Quadro 25 representa graficamente, os diferentes estados de fracturagdo do macico

rochoso, na zona analisada.

Quadro 25: Representacdo grafica do estado de fracturagdo do macico remanescente, na zona de
estudo.

Designagao F1 F2 F3 F4 F5 Total
25
4 20
-]
©
2
g 15 W 12 Familia
§ W 22 Familia
"
2 10 @ 32 Familia
()]
-:Is M 42 Familia
Z 5
I Aleatorias
0 -
F1 F2 F3 F4 F5

Grau de fracturagdo

12 Familia 0 2 20 19 8 49
22 Familia 0 0 12 16 9 37
32 Familia 0 2 5 9 6 22
42 Familia 0 3 6 9 5 23
Aleatoérias 0 1 14 12 7 34

0 8 57 65 35 165

Geral
0% 5% 35% 39% 21% 100%

4.5.3.1. Defini¢do do bloco unitario

Como ja descrito em 2.5.2., o tamanho dos blocos que formam o macigo rochoso condiciona

de forma definitiva o seu comportamento, as suas propriedades resistentes e a sua
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deformabilidade. A dimensdo e a forma dos blocos sdo definidas pelo nimero de familias de
descontinuidades, a sua orientacdo, o seu espacamento e a sua continuidade.

Assim sendo, na Figura 86 é apresentado o sistema de compartimentacao do macico estudado,
segundo os critérios da ISRM (1981), através do calculo do Jv, onde este é classificado por

blocos de tamanho pequeno, com uma qualidade de macico razoavel.

Descrigdo Caracterizagdo geral Familia 1 Familia 2 Familia 3 Familia 4
Atitude - N30°-50°E N 120°-140°E N 10°-20°E N 150°-170°E
Espacamento médio
20 22 17 20 20
(cm)
v 15,4 descontinuidades/ m®
RQD (%) 64
N

Bloco unitario —— Familia 2

Famila 3

Familia 4

Figura 86: Defini¢cdo do bloco unitario do macico remanescente.

4.5.4. Abertura

Segundo a ISRM (1978, 1981), a abertura define-se como a distdncia média, medida na
perpendicular, entre as extremidades da descontinuidade. A dimens3o da abertura revela-se
muito importante nos estudos relativos a resisténcia ao corte de um macigo rochoso.

De acordo com a classificagdo da ISRM (1978, 1981), 82% das descontinuidades sdo
classificadas como fechadas e, com menor expressdao 15% das descontinuidades sdo abertas e
com pouca representatividade, com 4%, sdao descontinuidades classificadas como muito
abertas.

O Quadro 26 representa graficamente, os diferentes tipos de abertura do macico rochoso, na

zona analisada.
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Quadro 26: Representacdo grafica do tipo de abertura do macico remanescente, na zona de estudo.

Designagdo Fechada Aberta Muito Aberta Total
50
45
F 40 A
g 35 -
230 - B 12 Familia
“é 25 - M 22 Familia
Q
v
2 20 1 [ 32 Familia
w -
s 15 B 42 Familia
Z 10 A L
H Aleatorias
5 -
O -
Fechada Aberta Muito Aberta
Abertura
12 Familia 43 6 0 49
22 Familia 31 5 1 37
32 Familia 15 6 1 22
42 Familia 18 3 2 23
Aleatorias 28 4 2 34
135 24 6 165
Geral
82% 15% 1% 100%

4.5.5. Preenchimento

Entende-se por preenchimento, todo o material que se encontra no espaco entre as duas
paredes das descontinuidades (ISRM 1978, 1981).

Cerca de 78% das descontinuidades cartografadas ndo possui qualquer tipo de enchimento.
Com alguma representatividade, destacam-se o preenchimento com quartzo, 12%, e com
pouca significancia, a argila mole (5%). Com menos expressao, 2%, verifica-se o preenchimento
de terra vegetal.

Ao verificar os tipos de preenchimentos por familias, constata-se uma tendéncia constante dos
resultados.

O Quadro 27 representa graficamente, os diferentes tipos de preenchimento do macico

rochoso, na zona analisada.
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Quadro 27: Representagdo grafica do tipo de preenchimento do macigco remanescente, na zona de
estudo.

Designacdo  ArgilaDura Argila Mole Quartzo TerraVegetal Outro Nenhum Total
45
40
3 35
]
©
B 30 o
2 W 12 Familia
s 25 — .
€ W 22 Familia
§ 20 -
[ 32 Familia
15 =
;: W 42 Familia
= 10 —
5 - @ Aleatdrias
O - [
ArgilaDura  Argila Mole Quartzo  Terra Vegetal Outro Nenhum

Preenchimento

12 Familia 0 1 5 1 0 42 49
22 Familia 0 1 4 1 1 30 37
32 Familia 0 3 3 0 2 14 22
42 Familia 0 2 4 0 1 16 23
Aleatdrias 0 1 3 2 2 26 34

0 8 19 4 6 128 165

Geral
0% 5% 12% 2% 4% 78% 100%

4.5.6. Rugosidade

A rugosidade traduz-se na pratica como um aumento da resisténcia de corte ao longo da
superficie da descontinuidade e introduz perturbacdes na percolacdo das aguas.

Segundo os critérios da ISRM (1978, 1981), as descontinuidades cartografadas sdo, na sua
maioria, descontinuidades planas, com cerca de 84%. Com menor expressividade, 16%, as
descontinuidades analisadas, classificam-se como onduladas.

Ao verificar os tipos de rugosidade por familias, constata-se uma tendéncia constante dos
resultados.

O Quadro 28 representa graficamente, os diferentes tipos de rugosidade do macigo rochoso,

na zona analisada.
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Quadro 28: Representacdo grafica do tipo de rugosidade do macigco remanescente, na zona de estudo.

Designagdo  Denteada Ondulada Plana Total
45
40
g 35
B
T 30 -
3 B 12 Familia
s 25
S M 22 Familia
@ 20
] [ 32 Familia
o 15
;? B 42 Familia
2 10
@ Aleatorias
5
0
Denteada Ondulada Plana
Rugosidade
12 Familia 0 10 39 49
22 Familia 0 31 37
32 Familia 0 1 21 22
42 Familia 0 19 23
Aleatodrias 0 5 29 34
0 26 139 165
Geral
0% 16% 84% 100%

4.5.7. Continuidade

O estudo baseou-se numa bancada que tinha uma altura maxima de 13,5 m. Segundo os
critérios da ISRM (1978, 1981), as descontinuidades cartografadas sdo, na sua maioria, pouco
continuas (com 70%), seguindo-se ainda com alguma expressdo, cerca de 20% das
descontinuidades como muito pouco continuas. Com pouca expressdo, mas de referir, cerca
de 8% das descontinuidades como medianamente continuas.

O Quadro 29 representa graficamente, os diferentes tipos de continuidade das

descontinuidades presentes no macigo rochoso.
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Quadro 29: Representacdo grafica do tipo de continuidade do macigo remanescente, na zona de estudo.

Designacio Muito Pouco Pouco Medianamente e Muito -
ghaga Continua Continua Continua Continua
40
» 35
()
® 30
Rl
=]
.g 25 H 12 Familia
[
§ 20 W 22 Familia
@ 15
b [ 32 Familia
T 10
@ . | M 42 Familia
0 . M Aleatdrias
Muito Pouco Pouco Continua Medianamente Continua Muito Continua
Continua Continua
Continuidade
12 Familia 9 35 2 3 0 49
22 Familia 8 28 1 0 0 37
32 Familia 6 14 2 0 0 22
42 Familia 2 19 2 0 0 23
Aleatdrias 8 20 6 0 0 34
33 116 13 3 0 165
Geral
20% 70% 8% 2% 0% 100%

4.5.8. Terminagao

Segundo os critérios da ISRM (1978, 1981), as descontinuidades cartografadas terminam, na
sua maioria, cerca de 50%, noutra descontinuidade. Isto deve-se essencialmente ao maci¢o
estar bastante fracturado. As restantes descontinuidades terminam 25% em rocha e de igual
valor percentual sdo obscuras.

O Quadro 30 representa graficamente, os diferentes tipos de terminacdo das descontinuidades

presentes no macigo rochoso.
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Quadro 30: Representacgdo grafica da terminagdo das descontinuidades no macigo na zona de estudo.

Designacao Rocha Descontinuidade Obscura Total
25
3 20
o]
(1}
8
g 15 H 12 Familia
)
§ W 22 Familia
(7]
=] 10 [ 32 Familia
[}
9 B 42 Familia
=2 5
M Aleatdrias
0
Rocha Descontinuidade Obscura
Terminagao
12 Familia 13 20 16 49
22 Familia 9 21 7 37
32 Familia 4 12 6 22
42 Familia 7 11 5 23
Aleatorias 9 18 7 34
42 82 41 165
Geral
25% 50% 25% 100%

4.,5.9. Curvatura

Em termos globais, a curvatura das descontinuidades é, fundamentalmente, do tipo planas a
ligeiramente curvas (C1-2), com cerca de 71%, seguidas de 26% de descontinuidades curvas
(C3) e com pouca expressdo de descontinuidades muito curvas (C4-5). Na analise das familias
verifica-se que ndo existem diferencas significativas na distribuicdo das descontinuidades em
relagdo a andlise geral do macico.

O Quadro 31 representa graficamente, os diferentes tipos de curvatura das descontinuidades

presentes no macigo rochoso.
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Quadro 31: Representacdo grafica da curvatura das descontinuidades no maci¢o na zona de estudo.

Planas a
Designagdao Ligeiramente Curvas Muito Curvas Total
Curvas

(7.}
()]
el
1]
i}
=]
£ a o
-g M 12 Familia
§ M 22 Familia
©
g @ 32 Familia
ol
2 B 42 Familia
Planas a Curvas Muito Curvas M Aleatdrias
Ligeiramente
Curvas
Curvatura
12 Familia 35 14 0 49
22 Familia 25 12 0 37
32 Familia 17 5 0 22
42 Familia 19 3 1 23
Aleatorias 21 9 4 34
117 43 5 165
Geral
71% 26% 3% 100%

4.5.10. Presenga de agua

As descontinuidades apresentam-se completamente secas, ndo apresentando nenhuma
humidade.

Na analise das familias verifica-se que ndo existem diferengas na distribuicio das
descontinuidades em relagao a andlise geral do macico.

O Quadro 32 representa graficamente, a presenga de dgua nas descontinuidades presentes no

macigo rochoso.
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Quadro 32: Representagdo grafica da presenca de agua nas descontinuidades no macico na zona de
estudo.

Designacao Seco Himido Gotejante Fluxo Total
60
w
350
T
=
5 40 - B 12 Familia
£
S 30 - M 22 Familia
o
"
3 20 - [ 32 Familia
()
o] - a e
% 10 - 42 Familia
@ Aleatdrias
0 -
Seco Humido Gotejante Fluxo
Presenca de agua
12 Familia 49 0 0 0 49
22 Familia 37 0 0 0 37
32 Familia 22 0 0 0 22
42 Familia 23 0 0 0 23
Aleatdrias 34 0 0 0 34
165 0 0 0 165
Geral
100% 0% 0% 0% 100%

No Quadro 33 é apresentado o quadro sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos da zona
analisada.

Quadro 33: Quadro sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos.

Designagdo Caracterizagdo geral Familia 1 Familia 2 Familia 3 Familia 4

Caracteristicas

. Litologia Diorito Diorito Diorito Diorito Diorito
geoldgicas

W3 (Moderadamente W3 (Moderadamente W3 (Moderadamente W3 (Moderadamente W3 (Moderadamente

Grau de alteragdo
¢ alterado) alterado) alterado) alterado) alterado)

Atitude N 30°-50° E N 120°-140° E N 10°-20° E N 150°-170° E

F4 - Proximas (6-20 F3- Mediamente F4 - Proximas (6-20 F4 - Proximas (6-20 F4 - Proximas (6-20
Espagamento

cm) afastadas (20-60 cm) cm) cm) cm)
Espagamento médio
20 22 17 20 20
(cm)
Caracteristicas
L. Abertura <0,1mm (Fechada) <0,1mm (Fechada) <0,1mm (Fechada) <0,1mm (Fechada) <0,1mm (Fechada)
geotécnicas
Continuidade Pouco continuas Pouco continuas Pouco continuas Pouco continuas Pouco continuas
Continuidade média
fhut ' 122 1,26 111 1,20 1,39
(m)
Preenchimento Sem preenchimento Sem preenchimento Sem preenchimento Sem preenchimento Sem preenchimento
R3- Algo rugosa R3- Algo rugosa R3- Algo rugosa R3- Algo rugosa R3- Algo rugosa
Rugosidade go rug g0 rug go rug go rug 80 rug
(Plana) (Plana) (Plana) (Plana) (Plana)
Presenga de agua Seco Seco Seco Seco Seco
C teristi Resisténci ani
aracteristicas  Resisténcia mecanica 60 %0 0 0 o

geo-mecanicas (MPa)
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4.6. Caracterizacdo geomecanica

Foram efectuadas 12 estagBes geomecanicas para a realizacdo do ensaio do esclerémetro
portatil. Constatou-se na Figura 87, que o diorito da pedreira de Monte Chaos, na sua maioria,
apresemta-se com um tipo de resisténcia S3 a S2 (resisténcia média a elevada), segundo a

ISRM (1981), com um valor médio de resisténcia mecanica de 60 MPa.

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia mecanica do material-rocha, sao
apresentados no Quadro 34. Estes ndao foram testados em laboratério, pois os mesmos ja
tinham sido realizados anteriormente, pelo que foram cedidos pela direccdo de obra, no

relatdrio geoldgico-geotécnico da empreitada.

Quadro 34: Ensaios de laboratdrio para a caracterizacao fisica e mecanica do diorito, da pedreira de
Monte Ch&os (Tecnasol, 2014).

Caracterizagdo geotécnica do Diorito

Velocidade de propagacgdo das ondas sismicas m/s 6120 a 6560
Maddulo de expansao MPa 88a 103 x 10°
Resisténcia a compressdo, PLT MPa 160 a 183
Coeficiente de Poisson - 0,27
Peso especifico g/cm3 2,80a 3,06
Porosidade % 0a0,15
Permeabilidade mdy 0,001 a 0,006
Los Angels % 9all

Através do ensaio Los Angeles é possivel obter o indice de desgaste. Este é um valor que esta
relacionado com a resisténcia a abrasdo por meios mecanicos e com a capacidade resistente

dos agregados.

E de salientar que os resultados do ensaio PLT sdo resultados Uteis para aferir os valores
obtidos no ensaio do martelo de Schmidt, verificando assim a caracterizagdo da resisténcia do

macigo rochoso.
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Figura 87: Andlise conjunta dos parametros utilizados.
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Através da Figura 88, conseguiu-se definir trés zonas geotécnicas no talude analisado. Essas

zonas geotécnicas sdo caracterizadas no Quadro 35.

Quadro 35: Caracterizagdo das ZG’s definidas no talude analisado.

2G's Caracterizagdo das ZG's

ZG caracterizada pelo afloramento de basalto muito alterado (W4),
caracterizando-se com uma tonalidade acastanhada e moderadamente

2G1 fracturado (F3). Algumas zonas pontuais da superficie analisada apresentam
um gabro porfiréide medianamente alterado (W3). Resisténcia a compressdo
uniaxial muito baixa (< 20 MPa - S4).

ZG caracterizada pelo afloramento de gabro-diorito medianamente alterado
(W3) e muito fracturado (F4), caracterizando-se com uma com uma

2G2 . A ~ .. -
tonalidade azulada. Resisténcia a compressdo uniaxial média (30 a 40 MPa -
S3).
ZG caracterizada pelo afloramento de diorito, com tendéncia granodioritica,
de grdao médio, porfirdide de 2 micas, essencialmente biotitico, apresentando-

763 se sdo ou pouco alterado (W1-2) e medianamente fracturado (F3). As zonas
da superficie do maci¢o apresentam uma tonalidade azulada devido a pouca
alteragdo da rocha. Resisténcia a compressdo uniaxial elevada (80 a 120 MPa -
S2).

4.7. Optimizagao do ciclo de perfuragao

A optimizacdo da perfuracdo ndo é mais do que conseguir produzir a um custo mais baixo
(€/m), sem nunca comprometer a qualidade da furacdo. Neste sentido, os resultados obtidos,

resultam de estudos e optimizacBes realizadas no ambito empresarial.

Para se optimizar o ciclo de perfuragdo, comecou-se por dimensionar o ciclo no ambito geral.
A Figura 88 representa graficamente, a percentagem de tempo gasto em cada etapa da

operacgao.
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Ciclo de Perfuragdo

m Deslocagdo do equipamento ® Posicionamento = Emboquilhamento m 12 Vara
® Mudanga da 12 vara W 22Vara ® Mudanga da 22 vara ™ 32Vara
Mudanga da 32 vara W 42 Vara Tempo de remogdo das varas

Tempo
. Tempo de
Desl d Mud. da12 Mud: d Mud. da3? totaldo T total
s .oca;ao ° Posicionamento Embogquilhamento 12 Vara udancaca 22Vara udanca da 32Vara udancada 42Vara remogdo das o.a ° en.wpo o_a
equipamento vara 22vara vara varas ciclo  dociclo (min)
(seg)
30 27 38 118 26 179 23 196 24 186 148 996 17
3% 3% 4% 12% 2% 18% 2% 20% 2% 19% 15% 100% -

Figura 88: Ciclo de perfuracdo.

Assim, verifica-se que 75% do ciclo corresponde a furagao. Desta forma, como é a parte que
mais influencia no ciclo, sera esta a qual onde se ird incidir o estudo de optimizacao.
As varidveis mais influentes no tempo de furacdo sdo as seguintes:

+ Geologia do macico (ja descrita no ponto 4.5.);

< Carro de perfuracio;

=% Ferramenta de corte/coluna de perfurac3o;

=% Operador.

Nesta etapa, o estudo vai incidir nas ferramentas de desgaste e verificar de que forma é que
estas influenciam o ciclo e a melhor forma de o optimizar.
Na Figura 89 representa-se detalhadamente, o ciclo de perfuragdo de cada carro de perfuragdo

individualizado.
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Ranger 700 D7
M Deslocacdo do equipamento M Posicionamento B Deslocacdo do equipamento M Posicionamento
W Emboquilhamento W Perfuracio ¥ Emboquilhamento B Perfuracao
W Colocacdo e remocdo das varas B Colocac8o e remocSo das varas

2% 2% 3% 1%

DX 700 Geral
M Deslocacdo do equipamento M Posicionamento M Deslocacdio do equipamente ™ Posicionamento
= Emboquilhamento m perfuracgo = Emboquilhamento W Perfuracgo
M Colocacdo e remocdo das varas W Colocacdo e remocdo das varas
2% 3% 2% 2% 2% 3%

Figura 89: Ciclos de perfuragdo de cada carro de perfuragdo estudado.

Na Figura 90, apresenta-se a média de cada equipamento de perfuracdo despendido para cada
etapa do ciclo de perfuracao.
Estes valores podem ser facilmente alteraveis, pois num ciclo de perfuracdo irdo entrar as
seguintes variaveis, que de certa forma definem o ciclo:
<+ Operador do equipamento;
Limpeza da bancada;
Tipo de equipamento;
Manutengao do equipamento;
Bancada a perfurar;

Tipo de acessorios de perfuragao;

- & & & ¥+ ¥

Produgado estimada.

Todas estas variadveis terdo de ser contabilizadas no ciclo de perfuragdo, esperando-se sempre

nunca comprometer a qualidade da perfuragdo e consequentemente o desmonte de rocha.

Péagina | 145



Capitulo IV Desmonte de macicos rochosos: optimizacdo da perfuracdo

Tempos de ciclo

1200

A
/A\

m
'§ \\ == Geral
3
§° 600 - Ranger 700
2 DX 700
§
F 400 —=D7
200
[, — -
0
Deslocagdo do Posicionamento Emboquilhamento Perfuragdo Colocagdo e remogdo
equipamento das varas
Ciclo de perfuragdo Geral Ranger 700 DX 700 D7
Deslocagdo do equipamento 26 29 18 15
Posicionamento 22 22 31 12
Emboquilhamento 39 40 29 39
Perfuragdo 910 878 873 1136
Colocagdo e remogdo das varas 217 236 158 163

Figura 90: Tempos médios de ciclo de perfuragdo de cada carro de perfuragdo em estudo.

Através da Figura 90, verifica-se que o tempo de ciclo do Tamroc Ranger 700 e do DX 700 sdo
semelhantes. Estes, quando comparados com o D7 sdo superiores no tempo de perfuragdo, no
entanto, a mudanca de varas do D7 consegue ser mais eficaz.

Nestes ciclos, ndo foram contabilizados o tempo despendido na verificagdo do furo, mudanca

do bit e a rotacdo de varas.

4.7.1. Optimizac¢ao da coluna de perfuragao

Para optimizar a perfuragao é necessario optimizar os acos de perfuracao.

Os bits utilizados na furagdo sdo do tipo standard/normal (bot&es esféricos e botdes balisticos)
e do tipo retrac (botdes esféricos).

Na Figura 91, estdo representados os rendimentos de furagdao com bits de botdes esféricos e
botdes balisticos, com afiacdo dos mesmos, utilizados nos meses de Junho, Julho e Agosto de
2014.

Os bits normais com bot&es balisticos sem afiacdo foram utilizados nos meses de Mar¢o e Abril

de 2014.
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Figura 91: Rendimentos dos bits balisticos vs bits esféricos.

Com este estudo inicial certifica-se que a afiacdo dos bits é uma mais-valia para a optimizacao
do rendimento de furacdo. Desta forma, com a afiacdo dos bits conseguiu-se aumentar o
rendimento em cerca de 10 m/h, o que se traduz numa optimizagdo em cerca de 30% por cada

bit utilizado.

Analisando a Figura 91, verifica-se que a nivel de rendimento o ideal sera utilizar-se bits com
botdes balisticos. No entanto, é de notar que se devera fazer uma atempada mudanca de bit
para a afiagdo do mesmo (no maximo 10 furos por bit), pois verifica-se, no caso dos bits de

botdes balisticos que a partir dos 100 metros de furagdo, o rendimento diminui drasticamente.

No entanto, em zonas de maior dureza da rocha e de elevada fracturagdo, é conveniente
utilizar-se bits retrac com botdes esféricos, pois ird, a partida:
#+ Diminuir os desvios de furacdo;
#+ Aumentar a estabilidade do furo e diminuir possiveis encravamentos do furo;
+ Diminuir as forcas de trac¢ido transmitidas ao martelo hidraulico, uma vez que o bit de
botdo esférico tem uma superficie de contacto maior que o bit de botdo balistico, a

pancada transmitida do bit quando em contacto com a rocha sera menor.

4.7.2. BQ3: Maquina de afiagdo de bits semiautomatica

Com a afiacdo de bits, foi alcancada uma optimizagdo na vida util em mais de 50% por cada bit.

Esta optimizagcdo permitiu para além de minimizar o custo por metro, o aumento do
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rendimento horario em mais de 5 m/h, o que aumentou, de certa forma, o rendimento do
martelo em funcao das horas de trabalho do equipamento.

A Figura 92 demonstra a variagao da vida util dos bits nos dltimos 7 meses.

Vidauatil(m) mar-14 abr-14 mai-14 jun-14  jul-14  ago-14  set-14

1000

900
800 //
700 / FS
600
*
‘ /
500

400 P
300
200
100
0
Bits (m) 300 456 545 581 460 672 937

Figura 92: Vida util dos bits nos ultimos 7 meses.

Verifica-se que existe um aumento considerdvel da vida util no periodo Margo para Abril. Isto
deve-se essencialmente ao inicio da afiagdo manual de bits, no més de Abril, dado que estes
até ao més de Marg¢o ndo se afiavam.

No entanto, no més de Julho verificou-se uma quebra acentuada na vida Util dos acessérios
porque neste mesmo més ndo foi realizada a afiacdo dos bits, pois estava-se a instalar a

maquina de afiacdo de bits semiautomatica (BQ3).

Com a afiagdo dos bits com a BQ3, no més de Agosto, conseguiu-se aumentar a sua vida util
em mais de metade, quando comparado com o més de Mar¢o (aumento de 370 m, o que

corresponde a um aumento percentual aproximado de 60%).

A afiacdo da ferramenta de corte ndo teve unicamente influéncia directa na optimizacdo da
vida util dos bits, esta teve também influéncia na totalidade da coluna de perfuragdo dos
equipamentos (ou seja, bits, varas e encabadouros).

A Figura 93 demonstra a variacao da vida util dos acos de perfuragdo dos equipamentos.
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Vida atil (m) mar-14 abr-14 mai-14 jun-14 jul-14 ago-14 set-14

11.200
10.400
9.600
8.800
8.000
7.200 —
6.400
5.600

R*>=0,74

4.800
L
4.000

3200 —F—
2.400
1.600 RZ=0,75
800
e AT— i
0
& Bits M Varas Encabadouros (m)
Bits (m) 300 456 545 581 459 672 937
Varas (m) 3.085 3.510 3.661 4.450 3.641 4.230 5.255
Encabadouros (m) 7.069 7.605 11.024 7.650 4.817 8.246 8.526

Figura 93: Variacdo da vida util dos acos de furagdo nos ultimos 7 meses.

Desta forma, pode-se concluir que a afiacdo tera influéncia em toda a coluna de perfuracao.
Quando comparados o més de Setembro com o de Agosto, verifica-se um aumento de 30% na
vida util dos bits, de 20% na vida util das varas e de 5% na vida util dos encabadouros.

A quebra da vida util no més de Julho relativamente aos encabadouros deve-se a um
encabadouro ter “partido” durante a realiza¢do da perfuragdo de uma pega de fogo, dai haver

uma discrepancia em fungao da vida util dos outros agos de furagao.

4.7.3. Ciclo de afiacdo

A determinacdo do ciclo de afiacdo para os bits é bastante importante, pois este ird ditar o
ciclo ideal para a afiacdo dos mesmos, o qual terd impactos na vida util das ferramentas de
desgaste, no consumo energético do equipamento de perfuracdo, no desgaste do mesmo, nos
rendimentos e eficiéncias obtidas e, principalmente, nos custos por metro (Figura 94).

Este ciclo deveria ter sido verificado através do ensaio de laboratério Vickers, de forma a obter
o VHNR (Vickers Hardness Number). No entanto, ndo tendo oportunidade de se realizar esse

ensaio, o periodo de afiagdo dos bits foi dimensionado tendo em conta o seguinte:

+ Experiéncia do operador;
+ Rendimentos instantineos;

+ Grau de alterac3o e fracturacdo do macico.
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Desta forma, tendo em conta os topicos mencionados, o ciclo efectuado é o seguinte: para
rocha sa ou pouco alterada — 80 m; para rocha medianamente alterada a muito alterada — 110

m.

SECOROC

g
s

Figura 94: Maquina de afiacdo dos bits semiautomatica, BQ3.

A utilizagdo da maquina deve ser realizada por operadores devidamente formados de forma a
proporcionar um uso correcto da mesma e a afiagao correcta do bot3o.

A afiagdo do botdo nunca deverad ser total (quer para os botdes centrais, quer para os
periféricos), de forma a existir um “tesmunho” da ultima utilizacdo do bit.

A incorrecta afiacdo do bit pode comprometer a qualidade da furacdo pelo que é uma tarefa
que deve ser executada com bastaste responsabilidade. Durante a afiagcdo, o operador deve
usar o equipamento de protecc¢do individual recomendado, pois existem sempre particulas de
tungsténio que escapam da protec¢do da maquina, sendo que essas particulas podem causar

problemas de saude.

Para uma correcta afiagao do bit, é necessario um correcto dimensionamento das fresas. As
fresas que se utilizam de momento na afiagdo dos bits sdo de 12 mm (botdes centrais) e de 13

mm (botGes periféricos) (Figura 95).
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Figura 95: Fresas de 13 mm, da Secoroc.

O Quadro 36 demonstra as vantagens da afiacdo semiautomatica face a afiagdo manual.

Quadro 36: Afiagdo semiautomatica vs afiagdo manual.

Parametros de avaliagdo  Afiagdao Semiautomatica Afiacdo Manual
Rendimento 10 bits/h 3 bits/h
Tempo afiagdo 1 bit 5a10 min 20240 min
Ne afiagdes/ bit 7 3
Consumo de gasdleo  Aproximadamente o mesmo Aproximadamente o mesmo
Rendimento furacao 35m/h 29m/h
Vida util dos bits 937 m 550 m

Com a afiacdo semiautomatica foi possivel aumentar as afiagcdes por bit face a afiagdo manual
(Figura 96), e desta forma, tal como mencionado no Quadro 36, conseguiu-se aumentar a vida

util do acessorio.

Ciclo de afiacoes
350
300 L 2
8 250
-]
g
3 200
2 | |
o
2 150 & u B
£ 100 = X
~
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7
N2 de afiacdes
# Sem afiacdo W Afiacdo manual < Afiacdo Semi-automatica

Figura 96: Ciclo de afiagdes dos bits utilizados.
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5. Analise e discussao dos resultados

5.1. Consideragoes gerais

A anadlise dos dados e resultados tem como referéncia o inicio da obra (Marco de 2014), onde
foi sistematizado o tipo de andlise para que os valores fossem comparaveis com os meses
seguintes. O estudo incide na monitorizacdo das condi¢cbes e custo das operacbes de

perfuragdo e sucessiva optimizagdo dos custos e dos processos operatorios.

5.2. Resultados da operacao de perfuragao

O rendimento de perfuragdo face a Margo de 2014 aumentou em média 20% nos ultimos 2
meses (Quadro 37). Este aumento ficou a dever-se as metodologias aplicadas ao longo do
tempo (aumento do didmetro de perfuracdo e aumento da malha dos diagramas de fogo), a
aplicacdo de uma manutencdo preventiva do equipamento de perfuracdo, a formacao
especializada aos operadores dos equipamentos de perfuracdo, a constante limpeza e
regularizacdo da bancada no local de furacdo e, essencialmente, a iniciacdo da afiacdao de bits,

com a maquina BQ3. O aumento médio ao longo dos 6 meses foi de 6 m/hora.

Quadro 37: Variagao do rendimento de perfuragdo no periodo de analise.

Andlise economica mar-14 abr-14 mai-14 jun-14 jul-14 ago-14 set-14
m> desmontados 160.353,00 182.797,61 224.994,05 167.763,98 229.246,81 190.337,71 169.251,10
metros furados 16.774,70 17.384,50 18.305,50 13.350,00  17.458,00 14.251,64 11.647,83

horas de trabalho 475 493 519 404 554 468 164
27,1 30,1 31,8 33,0 29,4 31,2 35,0
m/h
- 11% 17% 22% 9% 15% 29%
Gaséleo (I/m) 0,907 0,911 0,913 0,908 0,893 0,901 0,867
5,24 € 4,65 € 4,73 € 4,65 € 4,69 € 4,95 € 441€
€/m - 0,59 € 0,51€ 0,60 € 0,56 € 0,29 € 0,83 €
177,12 € 167,28 € 166,88 € 153,52 € 147,55 € 152,06 € 138,62 €
€/ - 9,84 € 10,24 € 23,60 € 29,57 € 25,06 € 38,50 €

Com a optimizacdo do ciclo para além de se melhorar o tempo de ciclo na perfuracdo
(aumento do rendimento do martelo do equipamento, aumento do rendimento instantaneo
de perfuracdo), foi possivel diminuir o consumo do gasdleo dos equipamentos, o que resultou
numa diminui¢do significativa do custo por metro. Face ao més de Margo, também foi possivel

reduzir o custo por metro em cerca de 0,80 €, o que revela resultados bastante satisfatorios.
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5.3.

Optimizagao do ciclo da perfuragao

Comparando os tempos de ciclo da perfuracdo (Figuras 97 e 98), verifica-se uma optimizacao

do tempo despendido na perfuragdo, em cerca de 10%.

Ciclo da perfuragdo sem optimizagao

m Deslocagdo do equipamento  m Posicionamento

Emboquilhamento m Perfuragdo

™ Colocagdo e remogdo das varas
2% 2% /_3%

Ciclo da perfuracdo com optimizagdo

m Deslocagdo do equipamento @ Posicionamento

Emboquilhamento m Perfuragdo

M Colocagdo e remogdo das varas

3% 2% 3%

Figura 97: Tempo de ciclo da Perfuragdo.
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|
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0 . a 2
Desl do d Col 3
es ?cagao ° Posicionamento Emboquilhamento Perfuragdo ° ?cag.ao e
equipamento remogdo das varas
# Sem Optimizagdo 26 22 39 910 217
M Com Optimizagdo 19 12 26 644 140

Figura 98: Comparacdo dos tempos de ciclo da perfuragdo com e sem optimizagdo.

A optimiza¢do criada no processo de perfuragdo, permitiu também optimizar variados

processos na etapa seguinte, o desmonte de rocha. Desta forma, através do aumento da

eficiéncia do equipamento (Figura 99), aumentou-se o volume das pegas de fogo a realizar,

através do incremento da malha de furagao e da utilizacdao de detonadores electrénicos. Com

esta optimizacdo obteve-se uma melhor granulometria do desmonte (granulometria

homogénea, evitando a excessiva fragmentacdo secundaria), melhorar os paramentos dos

taludes finais da pedreira, diminuir os custos de gasdleo e de manutencdo do equipamento

(evitando deslocagGes permanentes do equipamento), aumentando assim a eficiéncia do

martelo e do equipamento de perfuracdo. Com o somatdrio destes parametros, alcangou-se

menores custos por metro e menores custos por metro clbico desmontado.

Péagina | 156



Capitulo V Desmonte de macicos rochosos: optimizacédo da perfuracdo

Equipamento mar-14 abr-14 mai-14 jun-14 jul-14 ago-14 set-14
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Figura 99: Rendimento do martelo em fungdo das horas do equipamento de perfuragao.

Assim, verifica-se um aumento significativo do rendimento dos martelos dos equipamentos de
perfuracdo. Relativamente ao més de Agosto, a ligeira quebra da eficiéncia do equipamento
deve-se a manutencdo periddica e preventiva do equipamento (revisdao do martelo do Ranger
700). A partir do final de Agosto, o equipamento Ranger 700 deixou de furar na pedreira de
Sines.

A eficiéncia dos equipamentos de perfuracdo foi obtida através dos TOA (trabalho, ordem e

avarias) de cada equipamento.

Com a optimizagdo da operagao da perfuragdo, conseguiu-se reduzir a perfuragao especifica e
também, a carga especifica (Figura 100). Esta situagdo deve-se essencialmente a inovagdo na
utilizacdo de detonadores electrénicos, os quais proporcionaram o aumento sustentdvel e
eficaz da malha de furagdo. Esta evolugdo, foi sem divida muito importante ndo sé para o
desmonte mas também para a carga e transporte, onde para custos semelhantes se conseguiu
melhorar a qualidade de desmonte, tendo em vista o desmonte de enrocamento (mais
especificamente TOT), admitindo que a montante no ciclo de operacgGes, obteve-se uma boa
qualidade de perfuracao.

De referir que, com a utilizacido de detonadores electréonicos, conseguiu-se reduzir

significativamente a fragmentacdo secundaria.

Pégina | 157



Capitulo V Desmonte de macicos rochosos: optimizacédo da perfuracdo

qus b fev-14 mar-14 abr-14 mai-14 jun-14 jul-14 ago-14 set-14
0,500
0,450 b2 ‘\;
¢
0,400 S N
0,350
R*=10,80
0,300
0,250
0,200
" m T
0,100 —
0,050
0,000

® g (kg/m3) ®b(m/m3)

q (kg/m?') 0,468 0,467 0,415 0,391 0,395 0,386 0,391 0,373
b (m/m3) 0,163 0,155 0,141 0,120 0,118 0,113 0,111 0,101
Figura 100: Carga especifica vs Perfuragao especifica.

A diferenca significativa na carga especifica entre Marco e Abril deve-se essencialmente ao
aumento do didametro de furacdo de 76 para 89 mm, o que permitiu o aumento da malha de
furacdo em cerca de 30 cm, tanto para a distancia a frente como para o espagamento.

Através da optimizacdo da malha de furagdo, possibilitou desmontar mais, furando menos
metros. Essa alteracdo na malha teve uma influéncia significativa no consumo de combustivel

por metro furado (Figura 101).

I/m Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
0,960

*
0,940

0,920
* Q\\
0,900 PS
N: 0,73
0,880

L 4
0,860
0,840
0,820
®Il/m
Consumo
0,947 0,907 0,911 0,913 0,908 0,893 0,901 0,867
mensal

Figura 101: Evolucdo do consumo de combustivel mensal em fun¢do dos metros lineares realizados.
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5.3.1. Optimizagdo dos acos de perfuragdo

Na industria extractiva é dificil conseguir estabelecer uma tendéncia de receitas e de despesas.
Neste processo estdo envolvidas bastantes varidveis, necessitando assim de uma analise

pormenorizada

Iniciando a analise pela vertente de custos directos e indirectos poder-se-a reconhecer que as
diminuicdes/aumentos de producdo tém repercussdo no incremento dos custos directos e
indirectos que irdo ter influéncia no custo total. Assim, sdo classificados como custos directos,
os custos com os explosivos, a energia, o gaséleo e o consumo de acessorios de perfuragdo. Os
custos que ndo estdo relacionados directamente com a producdo sdo as amortizacdes, os
custos da estrutura e a mao-de-obra, que sdo valores fixos mensais, portanto classificados
como custos fixos ou indirectos.

Através da Figura 102, verificam-se os custos percentuais (directos e indirectos) mais

expressivos.

Custos inerentes fev-14 mar-14 abr-14 mai-14 jun-14 jul-14 ago-14 set-14

90%

80%

70% 3

60%

@ Custos Directos
50%

M Custos Indirectos

Acessorios de perfuragdo 40%

X Gaséleo 30% - [
W g8 g 4
20% ]
X
10%
X
X X X x * X
0%
fev-14 mar-14 abr-14 mai-14 jun-14 jul-14 ago-14 set-14

Gasoleo 15% 5% 5% 4% 4% 4% 3% 3%

Custos  Explosivos 24% 61% 61% 61% 58% 61% 49% 68%
Directos  acessérios de perfuracdo 23% 7% 6% 4% 7% 6% 4% 3%
Conservagdo ereparagao 7% 1% 4% 5% 4% 3% 22% 2%

Total 69% 74% 76% 75% 73% 75% 78% 76%

RH's 7% 6% 6% 7% 9% 6% 5% 6%

Custos K «
. Equipamento Perfuragdo 11% 3% 2% 2% 3% 2% 2% 3%
Indirectos

Outros 13% 17% 16% 16% 15% 17% 15% 16%

Total 31% 26% 24% 25% 27% 25% 22% 24%

Figura 102: Peso percentual dos custos directos vs custos indirectos.
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A Figura 102 evidencia o aumento percentual dos custos directos e indirectos entre os meses
de Fevereiro e Setembro de 2014. Os custos indirectos mantiveram-se quase constantes no

seu valor global, como seria de prever.

A analise que serd desenvolvida ira incidir sobre os custos directos que sao logicamente os que
irdo reflectir a eficicia da metodologia implementada. Os custos directos, que sao
influenciados directamente pela producdo, tiveram um aumento de cerca de 7% quando
comparados os valores de Setembro com Fevereiro, més em que foi registado o valor mais
baixo de custos directos. Este aumento percentual deve-se essencialmente, ao aumento do
custo do explosivo, ou seja, utilizacdo de detonadores electrénicos em vez de detonadores ndo
eléctricos. Apesar do custo percentual aumentar, o custo do explosivo por m* diminuiu.

De salientar que tanto o custo percentual do combustivel como o custo dos acessdrios de
perfuracdo diminuiu ao longo dos meses, o que evidencia que se conseguiram obter

excelentes resultados com a metodologia aplicada.

Assim sendo, fazendo uma andlise mais pormenorizada, pode-se “esmiucar” a optimizacdo
obtida com os acessérios de perfuracdo. A Figura 103 demonstra uma analise econdmica as

ferramentas de desgaste.

Evolugdo Econémica mar-14 abr-14 mai-14 jun-14 jul-14 ago-14 set-14
m® totais desmontados 160.353,00 182.797,61 224.994,05 167.763,98 229.246,81 190.337,71 169.251,10
Metros perfurados Totais 16.774,70 17.384,50 18.305,50 13.350,00 17.458,00 14.251,64 11.647,83
Equipamento em estudo 9.797,00 9.682,00 10.902,50 8.721,50 10.106,50 7.735,00 5.571,50
€ totais mensais 7.651,68€ 5.423,46€  6.29568€ 3.867,85€ 6.759,43€ 4.021,85€ 1.523,24€
) €/m 1,41€ 1,01€ 1,04€ 0,80€ 1,20€ 0,94€ 0,49€
Bits Optimizagéao €/bit - 0,40€ 0,37€ 0,61€ 0,20€ 0,47€ 0,91€
Variagdo mensal face a margo - 28% 26% 43% 14% 33% 65%
€ totais mensais 6.388,40€ 5.749,56€  9.788,40€ 6.837,19€ 4.642,09€ 3.492,18€ 1.597,11€
€/m 0,65€ 0,59€ 0,90€ 0,78€ 0,46 € 0,45€ 0,29€
Varas Optimizagéo €/vara - 0,06 € -0,25€ -0,13€ 0,19€ 0,20€ 0,37€
Variagdo mensal face a margo - 9% -38% -20% 30% 31% 56%
€ totais mensais 1.009,23 € 889,56 € 779,72 € 1.565,44 € 785,72 € 395,86 € 309,92 €
Encabadouros €/m 0,10€ 0,09€ 0,07€ 0,18€ 0,08 € 0,05€ 0,06 €
Optimizagdo €/encabadouro - 0,01€ 0,03€ -0,08 € 0,03€ 0,05€ 0,05€
Variagdo mensal face a margo - 11% 31% -74% 25% 50% 46%
€ total/ago 15.049,31€ 12.062,58€ 16.863,80€ 12.270,49€ 12.187,24€ 7.909,88€ 3.430,27€
Custo total €/m totais 2,16€ 1,69€ 2,01€ 1,76 € 1,74€ 1,44 € 0,83€
Optimizagdo €/m total - 0,47€ 0,15€ 0,40€ 0,42€ 0,72€ 1,33€

Figura 103: Evolugdo econdmica dos acessorios de perfuragdo.

Analisando a Figura 103, verifica-se uma optimizacdo relativamente aos custos totais, quando
comparado o més de Setembro (afiagdo semiautomatica) com o de Marco (sem afiacdo) e com

o de Julho (afiagdo manual). Comparando a afiagdo semiautomatica dos bits com a utilizagdo
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de bits sem afiacdo, conseguiu-se optimizar na coluna total da perfuracao, tanto na parte
técnica (vida util do acessério) como na parte econdmica:
#+ Bits: Optimizacdo de 65% no més de Setembro face ao més de Marco. Representa uma
optimizacdo no custo por bit de 0,91 €;
#* Varas: Optimizacdo de 56% no més de Setembro face ao més de Marco. Representa
uma optimizacdo no custo por vara de 0,37 €;
#+ Encabadouros: Optimizacdo de 46% no més de Setembro face ao més de Marco.

Representa uma optimiza¢do no custo por encabadouro de 0,5 €.

Tendo em conta o mencionado, conseguiu-se realizar uma optimizacao técnico-econdmica.
Assim sendo, com base na optimizacdo da fracgdo técnico-econdmica dos bits pode-se
rentabilizar o custo-investimento da maquina de afiacdo semiautomatica, BQ3.

Desta forma, deve-se ter em consideracdo os seguintes factores: investimento no
equipamento, optimizacdo gerada com a afiacdo semiautomdtica e o nimero de metros

médios mensais realizados (Figura 104).

Investimento:
35.000€

p ,/'// \\

Perfuracao
mensal:
6.000 m

Figura 104: Varidveis que irdo interferir no tempo de amortizagdo do custo do equipamento.

Em suma, se se realizar uma furacdo média mensal de 6.000 m, com uma optimiza¢do obtida
de 0,47 €/m da passagem da afiagdo manual para a semiautomatica, ao fim de 13 meses
consegue-se recuperar o custo do equipamento, ja que este foi adquirido por 35.000 €. De

uma forma mais simplista, isto traduz-se no seguinte:

0,47 €/m X 6.000 m= 2.820 £/més x 13 meses= 36.000 €
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6. Conclusoes

Este manuscrito surgiu no ambito do Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente
frequentado no Instituto Superior de Engenharia do Porto em concordancia com o estagio
profissional no grupo Mota-Engil, mais concretamente na Mota-Engil Engenharia e Construcao,
S.A. (Departamento de Agregados). O tema do documento surgiu como drea de interesse
pessoal, estando intimamente ligado ao cardcter profissional e empresarial, onde se pretente
obter uma abordagem pratica do assunto desenvolvido, de forma a obter informagGes para
outros projectos futuros e desta forma correlacionar dados ja obtidos criando assim um

desenvolvimento sustentdvel do grupo, visando a obtencao de sinergias.

A perfuracao é das operacées mais importantes no ciclo total de trabalhos de uma pedreira,
pois o bom desempenho da mesma vai implicar o sucesso/insucesso das operacdes a jusante.
O estudo minucioso da perfuracdao é dificil de ser quantificado, pois existem varidveis
envolvidas no processo que sao dificeis de ser avaliadas devido a sua subjectividade. No
presente trabalho s3o descritas e analisadas as seguintes varidveis: geotecnia/geomecanica,
equipamento de perfuracdo, operador e acessorios de perfuracao utilizados.
Através destes tdpicos sintetizados, assim como das analises tedérico-praticas, foi possivel
concluir o seguinte:
+ Dever-se-4 realizar um estudo geoldgico-geotécnico-geomecanico mais alargado e a
todas as bancadas de exploracdo da pedreira de forma a identificar e a caracterizar da
melhor forma possivel o macico rochoso, e assim evidenciar os locais geoldgico-

geotécnicos mais “complicados” de se realizar a operacdo de perfuracao;

% Através de uma criacdo de uma base de dados através de técnicas de campo expeditas
(técnica da amostragem linear), conseguiu-se identificar a familia de descontinuidades
predominante no macigo rochoso da pedreira de Monte Chaos (N 30°-50° E) e assim,
obteve-se a direc¢do/sentido preferencial de desmonte (N 120°-130° E). Utilizou-se
uma bussola para definir a direcgdo e o paralelismo entre as varias bancadas com
vista, ndo sé a melhorar o desmonte de rocha, mas também, a melhorar as condi¢des

de acesso e movimentac¢do dos equipamentos de carga e transporte;
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%+ Através do ensaio com o Martelo de Schmidt, o macico rochoso foi classificado,
segundo a ISRM (1981), como sendo do tipo S2 (resisténcia elevada), tendo como valor

médio da resisténcia 60 MPa;

+ Com a iniciacdo da afiacdo de bits concluiu-se que se obtinham melhores rendimentos
instantaneos e industriais, melhoramento da vida util da coluna de perfuracao do
equipamento, diminuicdo dos consumos energéticos e obtencao de optimiza¢des nos
custos dos acos de perfuragdo. Desta forma, através de dados extrapolados através de
analises praticas, dever-se-a fazer a mudanca do bit entre os 80 e os 110 m tendo em
conta o local onde se estd a furar. Quando se faz a troca do bit também se deve fazer a
rotacdo das varas, optimizando assim o processo de troca e o aproveitamento maximo

da vida atil das varas;

+ O aumento sustentdvel do didmetro de furacdo de 76 para 89 mm proporcionou o
aumento da malha de furacdo, a minimizacdo de encravamentos da coluna, a melhor
fragmentacdo no desmonte da rocha e, por consequéncia, a optimizacdo do custo por
m® desmontado. E importante salientar que o rigor na perfuracdo e carregamento de

explosivos, melhoraram as condicGes das operacdes a jusante;

% A utilizac3o de detonadores electrénicos proporcionou o melhoramento na qualidade
do desmonte obtido, reflectindo-se em melhores paramentos do talude final da
escavacdo, granulometria homogénea obtida no desmonte e diminuicaio do
taqueio/fragmentagdo secundaria. Assim sendo, poder-se-a concluir que o desmonte
de rocha depende essencialmente de cinco dimensbes: didametro de furacdo,

comprimento de furacdo, distancia a frente, espacamento entre furos e temporizacao;

+ Com as optimiza¢cdes implementadas foi possivel cumprir o objectivo criado no inicio
que era a optimizagdo do tempo de ciclo de perfuragdo, de 75% para 65%, ou seja,
para uma bancada de 12 m, o tempo necessario para executar um furo era de 20
minutos e, com a optimizagdo da furagdo, o tempo necessario para a mesma bancada
é de 14 minutos, ou seja, a optimizacao da perfuragao permitiu passar de 3 para 4
furos, por hora. De referir que, apesar de nao pertencerem ao ciclo da perfuragao, a
limpeza, a regularizacdo da bancada e a validagdo do furo devem ser objecto de

especial atencdo, pois estes podem por em causa o sucesso da mesma.

Em fungdo da redugdo de custos apresentados no estudo, pode-se afirmar que o rigor na

perfuracdao diminui o custo de produgdo.
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Para assegurar estes valores, é necessario fazer o controlo de uma manutencdo preventiva dos
equipamentos de perfuracdo, e para o melhoramento dos procedimentos de qualidade é
necessario uma monitorizacdo permanente com recolha e tratamento dos dados que
permitam tomar decisdes de alteracdo atempadamente. A aposta na formacdo continua dos
operadores é outra das medidas que deve ser considerada num programa de melhoria

continua.

Perspectivas de estudo e desenvolvimento

A tematica desenvolvida neste documento podera merecer estudos futuros. Assim, tendo em
consideracdo os objectivos tracados, sugere-se que as investigacdes a realizar futuramente

incidam sobre:

4+ O estudo da influéncia dos desvios de furacdo, baseando-se em reconhecimentos
visuais do talude rochoso, utilizacdo do sistema Boretrak (medidor da direccdo e
inclinacdo dos furos) e emprego do sistema Laser profiler para se verificar como esta

na pratica a explorar a bancada e verificar se existe subfuracdo a mais;

+ O estudo de modelos digitais nas pedreiras (modelacdo 3D) deverd ser uma
ferramenta importante a explorar, pois permite avaliar as reservas exploraveis e
identificar o posicionamento de cada frente livre, de modo a optimizar a altura da

bancada e o sentido do desmonte;

+ O estudo de pormenor da fracturacdo e da geomecanica do macico rochoso em
bancadas criteriosamente seleccionadas, para complementar e aprofundar os estudos

da influéncia dos parametros geotécnicos em macigos rochosos fracturados;

+ A substituicdo, de um modo sustentdvel, em todos os desmontes a executar de
detonadores nao-eléctricos (nonel) para detonadores electrénicos (Uni Tronic 600),

por forma a melhorar a qualidade dos desmontes.
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Anexo |: Levantamento topografico da pedreira de Monte Chaos.
Anexo lI: Fichas de levantamento geoldgico-geotécnico e geomecanico.

Anexo ll: Tratamentos estatisticos aplicados no documento.



