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Resumo

Hoje em dia algumas das principais preocupac¢des que se tem na industria extrativa sdo a diminui¢do de
custos e a maxima rentabilidade dos equipamentos. Tem que existir sempre um cuidado com a
rentabilizacdo dos equipamentos com vista a reducdo de custos de todas as operacgGes inerentes a
exploracdo a céu aberto e, consequentemente, a diminuicdo dos custos finais de producdo. Com a
execucdo deste trabalho prende-se estudar, principalmente, que peso tém os desvios de perfuragdo na
fragmentacao final e que consequéncias acarretam para as operagdes de britagem seguintes. Ao longo
deste trabalho foram analisados 4 casos de estudos de 4 pedreiras de diferentes localidades sendo
estas: Pedreira de Cervaes, Famalicdo, Santo Tirso e Tondela, sendo todas estas pedreiras propriedade
da empresa Mota-Engil, SA. Para este estudo foram realizados dois ensaios de campo: o “Laser Profile
3D” em conjunto com o Boretrak, que permitiram obter a modela¢do das bancadas de cada uma das
pedreiras. Foi ainda realizado um procedimento de gabinete com recurso ao software “Wipfrag” que
permite entao avaliar a fragmentac¢do do material em termos de dimensao. No final foi feita uma analise
comparativa entre as pedreiras, para tentar aferir que tipo de impacto tem os desvios de furagdo na
qualidade final da fragmentacdo e custos e consequéncias poderdo advir de uma ma fragmentacéo nas

restantes operagdes da vida de uma pedreira.
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Abstract

Nowadays some of the main aspects that the extractive industry should worry about tis related to the
reduction of costs and trying to obtain the maximum profit with the usage of the equipment. The usage
of the equipment’s in this industry must be always have in consideration the reduction of costs of all the
operations that are inherent to the open-air operation. With this work, it is intended to study what is
exactly the weight that the hole deviation in drilling operations have in the final results in terms of
fragmentation and what consequences will lead to the following crushing operations. For this it was
studied 4 cases of 4 quarries from different localities: Quarries of Cervaes, Famalicdo, Santo Tirso and
Tondela; all these quarries are property of the company Mota-Engil, SA. For this study, two field tests
were carried out: the "Laser Profile 3D" in conjunction with Boretrak, which allowed the modeling of the
benches of each of the quarries. A cabinet procedure was also performed using the software "Wipfrag",
which allows to assess the rock material fragmentation degree, according to its size. At the end, a
comparative analysis was carried out among the quarries to try to understand the impact of hole
deviation on the quality of the fragmentation, and costs and consequences that could result from a bad

fragmentation in the remaining operations of the life of a quarry.
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CAPITULO 1
Introducao







1. Introducgdo

A presente dissertacdo enquadra-se na Unidade Curricular “Dissertacdo/Projeto/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), Politécnico
do Porto (P.Porto). A elaboragdo e defesa publica da presente dissertacdo, em formato
“projeto”, sdo imperativos para a conclusdo do 22 ciclo e a consequente obtenc¢do do Grau de

Mestre.

1.1 A Industria extrativa

A exploragdo e o consumo de recursos naturais sdo uma parcela de extrema importancia para
o desenvolvimento das sociedades. Tratam-se de recursos que permitem que a humanidade se

desenvolva econdmica, social e culturalmente. (Matos et al., 2011).

A industria extrativa é um dos processos de explora¢cdo de recursos naturais, que extrai os
mesmos no seu estado bruto e que visa servir de matérias primas a outras industrias

necessitadas. (Pereira, 2009).

E uma indUstria importante no ambito geral da economia nacional, apresentando um impacto
positivo, pois é uma fonte de producdo, exportacdo e empregabilidade consideravel. Todos
estes fatores juntos, traduzem a importancia real e impacto que a industria extrativa tem na

economia e no desenvolvimento da sociedade. (Direcdo Geral da Energia e Geologia, 2014).

Tal como se apresenta na Figura 1, existem varios tipos de indUstria extrativa.

Rochas Minersis Agus

Rochas Rochas Minerais Minerals N3o Aguas de Aguas
Industrials Ormamentals Metilicos Metalicos Nascente Hidrominerals

Figura 1 — Tipos de indUstria extractiva (Matos et al., 2011).




No caso concreto do presente estudo, ird ser abordada a industria extrativa de rochas

industriais.

A exploragdo de uma pedreira a céu aberto é uma complexa atividade 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 operacdo que constitui o ciclo de

exploragao.

O ciclo de exploragdo de uma pedreira a céu aberto resume-se as operagdes apresentadas na

Figura 2.

Perfuracao
Desmonte
Carga
Transporte

Processamento Industrial

Stock e Expedicao

Figura 2 - O ciclo de exploragdo de uma pedreira a céu aberto.

Hoje em dia existe uma procura constante na tentativa de optimizar cada uma destas etapas
do ciclo de exploragao com vista principalmente a redugao de custos sem nunca descuidar da

qualidade do trabalho executado, assim como a qualidade dos produtos finais a comercializar.

Relativamente a escolha do método de exploragdo, ao explosivo a aplicar e as maquinas a
utilizar no processo de desmonte, um dos fatores mais preponderantes é a caracterizacao

geomecanica do macigo rochoso.




Dentro do ciclo basico de exploragdo - desmonte, carga e transporte - a primeira operagdo tem
como objectivo principal a fragmentagao da rocha no intuito de alcangar o tamanho certo para
optimizar a produtividade de todo o ciclo e, por conseguinte, reduzir os custos de exploragao.
As operacOes de carga e transporte estdo intimamente ligadas entre si. S3o operacdes que
exigem um redimensionamento constante ao longo da vida da pedreira, isto porque, em cada
momento estas duas operacdes tém que ser adequadas as condi¢cbes de crescimento da
exploracdo, tendo em conta o aumento do comprimento das pistas de circulacdo e a

produtividade desejada (Lopez Jimeno et al., 1991).

1.2 Objectivo e Enquadramento

O objectivo deste estudo é tentar aferir a influéncia que os desvios de furacdo tém na
qualidade final da fragmentacdo apds o desmonte. Para tal, serd feita uma comparacdo entre
os resultados obtidos com o software WipFrag relativos a curva granulométrica com os

resultados obtidos da modelacdo da bancada onde estardo presentes os desvios de furagao.

Uma medicdo rapida e precisa da rocha fragmentada é essencial para o desmonte e para a

industria extrativa em geral (Maerz, 1990).

Na industria extrativa, medicGes precisas da fragmentacdo podem ser usadas para avaliar o
uso de diferentes explosivos, diagramas de fogo e tempos de retardo. Pode ser usado,
inclusive, no tamanho do bloco “in situ” para avaliar a eficiéncia do desmonte e a precisdo das
simulacées de desmonte. Pode ainda ser usado numa visdo de otimizacdo do desmonte e,

consequentemente, de reducdo de custos.

Este tipo de medicOes revela-se muito importante para a monitorizacdo e producdo de finos
sendo que estes absorvem e desperdicam uma parte da energia explosiva, incentivando a
oxidacdo podendo levar a densificacdo ou bloqueio dos furos. Sendo também importante para
a granulometria mais grosseira para que, posteriormente, se possa evitar aumentos de custos

relativamente a fragmentacdo secundaria.

1.3. Estrutura

No que diz respeito a sua organizacdo, este trabalho é constituido por 6 capitulos principais,

organizados da seguinte forma:




e No capitulo 1 faz-se uma contextualizacdo do trabalho referido fazendo um
enquadramento e delimitagdo do tema do mesmo. Ainda se exp&e quais 0s principais

objetivos a atingir com a presente dissertacao;

e No capitulo 2 apresente todo o suporte tedrico relacionado com o tema que se
pretende abordando temas como metodologias de exploracdo tipicas em rocha e
todos os processos associados a este assunto: i) métodos de exploragdo direto e

indireto; ii) conceitos de fragmentacao; iii) explosivos e acessorios de detonacao;

e O capitulo 3 reporta todos métodos e técnicas utilizados para a realizacdo do presente
trabalho: Laser Profile 3D; Boretrak e Wipfrag. Sdo feitas descri¢Ges relativamente a
finalidade com que foram utilizados cada um destes equipamentos e softwares bem

como as suas vantagens e desvantagens;

e O capitulo 4 apresenta os casos de estudo levados a cabo no presente trabalho, sendo
estes: Pedreiras de Cervaes, Vila Nova de Famalicdo, Tondela e Santo Tirso, sendo feito
para cada um destes casos, um enquadramento local, geoldgico, geomorfoldgico e

hidrogeoldgico;

e O capitulo 5 apresenta uma discussdo dos resultados obtidos das investigacGes
desenvolvidas no decurso desta dissertacdo;
e O capitulo 6 apresenta todas as conclusGes e perspetivas futuras relacionados com os

resultados obtidos e discutidos no capitulo 5.

Por fim, apresenta-se umas listagens de referéncias bibliograficas consultados ao longo do

desenvolvimento do presente trabalho.




CAPITULO 2

Métodos de exploracao e operagoes tipicas no
desmonte de rocha
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2. Métodos de exploragdo e operagoes tipicas para desmonte de rocha
2.1 Métodos de exploragao

O método de desmonte define-se como o conjunto de processos utilizados para a realizacao

da extragdo da substancia util do macigo.
Em termos gerais, pode-se afirmar que existem dois métodos de exploracdo:

e Desmonte a céu aberto - aplicado a jazigos préximos da superficie;

e Desmonte subterraneo — aplicado a jazigos de grande profundidade
A escolha do método de exploracdo a utilizar é feita com base na analise do local de
implantacdo da pedreira, tendo em conta as caracteristicas do mesmo, das necessidades de

produgado e ainda do tipo e valor comercial da rocha.

2.1.1 Métodos de desmonte a céu aberto

Os métodos de desmonte a céu aberto podem ser em flanco de encosta ou em corta (Figuras 3
e 4). A posicdo da rocha e a viabilidade econémica do seu aproveitamento ditara, qual dos dois

métodos se deve adotar.

Figura 3 - Exploragdo em flanco de encosta.

il et sy

Figura 4 - Exploragdo em corta (fonte:
http://www.radiocampanario.com/ultimas/regional/marmore-
decrescimo-de-jazidas-podem-colocar-sector-em-risco).




Nas exploragdes a céu aberto a dimensdo dos degraus deve garantir a execu¢do das manobras

com seguranga, obedecendo as seguintes condi¢Ges:

e A altura dos degraus ndo deve ultrapassar 15 m, mas na configuracdo final, antes de se
iniciarem os trabalhos de recuperacgdo paisagistica, esta ndo deve ultrapassar os 10 m;

e Na base de cada degrau deve existir um patamar, com, pelo menos, 2 m de largura,
para permitir a execucdo dos trabalhos e a circulagao dos trabalhadores;

e Os trabalhos de arranque num degrau sé devem ser retomados depois de retirados os

escombros provenientes do arranque anterior. (LNEG, 2000)

Os taludes de escavacdo terdo uma inclinagdo no final da exploragdo que ird depender das
caracteristicas geomecanicas do macigo. Esta inclinagdo é funcdo da relacdo entre altura da
bancada e a largura do patamar. Assim, sdao habituais os seguintes dngulos médios de talude

(Fernandes, 2006):

e 60°a70° emrochas duras;
e 40° em rochas detriticas coerentes;

e 30° em rochas detriticas incoerentes.

2.2 Operagoes de desmonte de rocha
2.2.1 Desmonte e fragmentagao da rocha

A operagdo de arranque é a primeira e muito importante operagdo de escavagdo a céu aberto,
pois uma deficiente operac¢do de fragmentacdo da rocha ird influenciar muito os rendimentos

das restantes operagdes.
A fragmentacdo da rocha pode realizar-se fundamentalmente por dois métodos:

e Directo — por ac¢do mecanica de uma ferramenta;
e Indirecto —realizado a partir da libertacdo de energia de um explosivo situado no
interior do macico rochoso.
Para se obter fragmentacdo pelo método indirecto, é preciso que os valores das tensdes de
traccdo instaladas no macico pela ac¢do dos explosivos sejam superiores as tensdes de rotura

a trac¢do da rocha (Vaz, 2008).
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A onda de compressao libertada vai propagar-se em todas as direc¢Ges e quando atingir uma
superficie livre é reflectida, originando ondas de trac¢do no interior do macigo, igualmente

responsaveis pela fracturagdo (Vaz, 2008).

2.3 Controlo da Fragmentacao

Segundo Bernardo (2014) “Para obter bons resultados de fragmentacdo e combinar
adequadamente os explosivos (cargas de fundo e de coluna), a rocha em presen¢a e a
geometria do diagrama, é importante conhecer: o processo de rotura da rocha, a composi¢do
da energia do explosivo (energia de choque / energia de deslocamento) e a interac¢do

explosivo-rocha.”

O controlo da fragmentacdo estd dependente de uma série de fatores que influéncia
diretamente a sua qualidade, sendo um destes a geometria que é aplicada no diagrama de
fogo. Dentro da geometria do diagrama de fogo sdo tidos em conta fatores como a distancia a
frente livre, o espacamento entre furos, o comprimento dos mesmos e ainda os desvios de

furacdo.

2.3.1 Otimiza¢ao da fragmentagao

Segundo Mohanty et al.(1996), s6 se consegue otimizar a fragmenta¢do quando o tamanho
das particulas obtido das opera¢des de desmonte de rocha estd dentro dos limites desejados.
O tamanho das particulas desejado esta diretamente dependente da instalagdo de britagem
que ira processar o material desmontado e também da granulometria do mesmo que se

pretende obter no final.

2.3.2 Fragmentagdo 6tima da rocha

Segundo Hartman et al.(1992), o conceito da fragmentagao ideal da rocha consiste em atender
as variadas demandas dos diferentes consumidores, tendo em consideracdo os varios
tamanhos de calibres de produtos finais que estes possam exigir, reduzindo o custo de
esmagamento e operagdes de moagem e, finalmente, mantendo os custos de desmonte de

rocha.
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Para que isto ocorra, a rocha deve ser fragmentada de tal forma a que se possa evitar
processos de fragmentagdo secundaria. Se o custo por tonelada de rocha desmontada é maior
que o valor comercial da mesma, entdo a producdo nao pode ser considerada rentdvel. Assim,
o custo de britagem deve ser minimizado tendo que ser assegurado que, através do processo

de desmonte, a fragmentacdo primaria da rocha seja o mais otimizada possivel.

2.3.3 Alcance da fragmentagao 6tima

Ainda segundo Hartman et al.,, 1992, para se conseguir obter a fragmentacdo 6tima é
necessario efetuar o desmonte de rocha tendo em vista a otimizacdo de todos os parametros

gue possam ser controlados.

O controlo da fragmentacdo é um dos parametros que podem ser controlados apds o
desmonte de rocha. Isto refere-se a medicdo da fragmentacdo com o objetivo de, em
desmontes subsequentes, se prever as corre¢des necessarias a implementar no diagrama de

fogo.

Para a otimizacdo do diagrama de fogo é ainda necessario estabelecer um compromisso entre
os objetivos relativos a fragmentacdo e custos de perfuracdo e explosivos. Além disto, as
empresas tém que reduzir os custos inerentes a produgdo para que se mantenham
competitivas. Por isto ser tdo importante o estudo da fragmentacdo pds-desmonte porque
permite fazer uma avaliagdo da qualidade do explosivo utilizado e redugdo de custos com a

fragmentacdo secundaria.

Segundo Gomes, Galiza & Vieira (2006), o fim a que se destina o material desmontado ditard

as exigéncias de maior ou menor fragmentacdo aquando do desmonte.

Se o material desmontado no seu processo de valorizagao seguinte tiver de ser submetido a
uma operacdo de reducdo de calibres, é natural que ja no desmonte se verifique essa
preocupacdo, tanto mais, que menores calibres contribuem largamente para um maior

rendimento do equipamento de carga e transporte.

Ainda segundo Gomes, Galiza & Vieira (2006), a fragmentacdo pelo método indirecto é

utilizada no desmonte em bancada e é afectada pelos seguintes factores:

e Estado de fracturagdo natural do macico — é o Unico factor incontrolavel. Tem a ver
com a atitude, a continuidade, o espagamento das fracturas, a plasticidade, a presenca

de agua, a fracturacdo e as falhas. Apesar de incontroldvel, o técnico responsdavel pelo

12



Onde:

rebentamento com explosivos deve ser capaz de avaliar as circunstancias em que se
realiza cada rebentamento e ajustar os parametros do diagrama de fogo de modo a
contrariar o efeito negativo das caracteristicas geolégicas locais;

Propriedades fisico-mecanicas do macico rochoso — sdo as caracteristicas de
resisténcia de rotura a compressao e traccao, densidade, velocidade sismica, dureza e
fragilidade do macico rochoso. Sdo caracteristicas importantes para se identificar o
tipo de macico rochoso, uma vez que, quanto maior for a resisténcia de rotura a
tracg¢do, maior serd a energia necessaria para o desmontar. O mesmo acontece em
relacdo a perfuracdo a realizar, a qual encontrard mais ou menos dificuldade em
perfurar a rocha consoante o seu grau de dureza;

Carga especifica — é a quantidade de explosivo (kg) utilizado para desmontar um metro
cubico de rocha (m3). Quanto maior a carga especifica mais fragmentada ira ficar a
rocha, mas maior sera a probabilidade de projec¢des. A carga especifica pode ser
calculada através da equacado 1:

nXxQt

= nXEXVXK

Equagdo 1 — Calculo da carga especifica (Gomes et al., 2006).

g — Consumo especifico de explosivo;
n—Numero de furos;

Qt — Peso total da carga por furo;

E — Espagamento entre furos;

V — Distancia a frente;

K — Altura de bancada;

Perfuragao especifica — é a quantidade de metros de furo (m) realizados por metro
clibico de rocha (m®). Quanto maior o didmetro de perfuracdo, menor serd a
perfuracdo especifica, ja que possibilita o aumento de concentracdo de carga. No
entanto, o risco de maiores projeccdes e vibracdes aumenta. Pode-se calcular a

perfuracdo especifica segundo a equacao 2:
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nxXH

5= nXExXVXK

o

Equacgdo 2 — Calculo da perfuragao especifica (Gomes et al., 2006).

Onde b1 representa a perfuracao especifica e H representa o comprimento do furo.

e Diagramas de fogo — o principal factor que distingue os diferentes diagramas de fogo é
a relacdo espacamento/distancia a frente. Para uma fragmentacdo de menores
calibres a relacdo entre os dois factores deve ser préxima de 8. Caso contrario, para
obter uma fragmentacdo de maiores calibres entdo a relacdo tera de baixar para 0,5.

Uma boa relagdo rondara os 1,25;

e Sequéncia de Iniciagdo - a sequéncia com que se dao as detonac¢des de cada um dos
furos do rebentamento. E um factor importante, uma vez que, uma temporizagdo
inadequada, para além de prejudicar a fragmentagcdo, também pode originar
projeccdes verticais ou projeccdes da primeira fiada de furos consoante o intervalo de

tempo utilizado;

e Qualidade da perfuragao - é um factor muito importante para o resultado final do
rebentamento. Uma furacdo bem realizada, controlando e minimizando os desvios, é
condicdo essencial para o bom desempenho resultante do rebentamento do explosivo,
ja que as cargas ficardo convenientemente distribuidas no macico a fragmentar. Este
factor tem que ter em consideracdo as propriedades fisicas das rochas que influenciam
o mecanismo de perfuragdo tais como a dureza, a resisténcia a compressdo, a
elasticidade, a plasticidade, a abrasividade, a textura e a estrutura;

e Desvios de perfuragdo - existem trés causas responsaveis pelos desvios de perfuracéo:

o Desvios provocados pela ma selec¢do do equipamento de perfuragao;
o Desvios provocados pelo operador;

o Desvios provocados pelas propriedades geomecanicas do macigo rochoso.

Estas trés causas para os desvios de furagdo podem traduzir-se em graves consequéncias tais
como riscos de projeccdes; producdo de blocos; formacdo de repés; falha na movimentacao da
rocha; sobre fracturacdo na parte posterior da bancada; risco do aumento de vibracoes;

aumento do custo do explosivo.
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2.4 Fragmentagdo Secundaria

A fragmentacgdo secundaria é uma operagdo que consiste em reduzir a dimensdo dos blocos
resultantes de um rebentamento e que tém dimensdes superiores a capacidade da maquina
de carregamento ou do equipamento de britagem a que se destinam. E uma das operacdes
mais dispendiosas contribuindo amplamente para o custo relativo a fragmentacdo. Esta
operacdo devera ser monitorizada de forma a encontra a melhor metodologia de execucdo

que garanta a minimiza¢ao dos custos de producao.

Segundo Gomes, Galiza & Vieira (2006), podem ser utilizados trés métodos para realizar

fragmentacdo secunddria, os quais consistem em:

e Colocar um explosivo sobre o bloco;
e Executar um furo na rocha para colocar um explosivo;

e Utilizar o martelo demolidor.

2.4.1 Colocagao de explosivos sobre o bloco

A colocacgdo do explosivo sobre o bloco (figura 5) deve obedecer a alguns parametros entre os

quais:

e Deve-se utilizar um explosivo fraturante;
e O explosivo colocado sobre o bloco deve ser coberto com argila;

e Deve ser usada uma carga especifica na ordem de 1,0 kg/m?3.

Figura 5 — Colocagdo do explosivo sobre
o bloco.
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2.4.2 Execucdo de um furo para colocagio de explosivo

Este é o método mais utilizado relativamente aos que se recorre ao uso de explosivos e
consiste na execucdo de um furo para colocacdo do explosivo e que deve obedecer as

seguintes condicdes (figura 6):

e O furo deve ser executado de modo a atingir o centro geométrico do bloco;

e A carga colocada no furo deve ser suficiente para partir o bloco, normalmente com um
valor de 0,060 kg/m3;

e Deve ser executado um tamponamento eficaz.

Este método é utilizado quando existem blocos de dimens3o superior a 1,5 m3

Figura 6 — Colocagdo do explosivo dentro do furo executado no bloco.

2.4.3 Medidas de seguranga na fragmentagao secundaria com explosivos

Existem normas e regulamentagdes para que os trabalhos de fragmentac¢do secunddria de

rocha se realizem com seguranga (Gomes et al,2006), tais como:

e Observar se a superficie do bloco possui fracturas;
e Utilizar uma barreira de protecgao para executar a fragmentacao;

e Utilizar preferencialmente cargas colocadas em furos em vez de cargas de contacto,

pois estas provocam maior ruido e onda de choque aérea;
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e Usar-se o mesmo tempo de detonador, quando se rebentam varios furos no mesmo
bloco;
e Deve-se evitar utilizar corddo detonante porque produz muito ruido e onda de choque

aérea.

2.4.4 Martelo Demolidor

Dos 3 métodos possiveis para realizar a fragmentacdo secundaria, a tendéncia actual recai no
uso do martelo demolidor. O martelo demolidor é uma ferramenta acoplada a uma
retroescavadora devendo ser usado em material duro, abrasivo e quebradi¢co. As principais
razdes para uso do martelo hidraulico em detrimento dos outros dois métodos, baseiam-se

nas seguintes questdes (Gomes et al., 2006):

e Eliminacdo de projeccdes, que por vezes sao dificeis de controlar;

e Apesar de provocar algum ruido de forma continua, é muito menor do que o ruido
provocado pelo rebentamento de um explosivo rapido e normalmente pouco
confinado;

e Economicamente mais barato, por ser mais mecanizado e com menos utilizagdo de
mao-de-obra;

e Método muito mais seguro.

Figura 7 — Fragmentagdo secundaria através do martelo demolidor (fonte:
https://http2.mlistatic.com/martelo-hidraulico-novo-rompedor-para-retroescavadeira).
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2.5 Explosivos e acessodrios de detonagao utilizados no desmonte de rocha

O explosivo é um composto quimico, constituido fundamentalmente por substancias
combustiveis (ricas em carbono) e substancias comburentes (ricas em oxigénio) que quando
ativadas por uma fonte de energia térmica ou mecanica se decompdem bruscamente,

libertando um elevado volume de gases a alta temperatura (Gomes et al., 2008).
Os principais parametros de seleccao de explosivos sdo os seguintes:

e Forga de um Explosivo — E caracterizada pelo trabalho que um determinado explosivo
é capaz de efectuar em condi¢des normais de utilizacdo. E expressa por unidade de
peso ou unidade de volume, relativamente ao trabalho realizado pela unidade de peso
ou volume de um explosivo tomando como referéncia a dinamite a 33% de
nitroglicerina (Gomes et al., 2008);

e A eficiéncia deste é determinada ndo so pelo conhecimento da energia total libertada,
mas também entre a relacdo desta e a que efectivamente é utilizada na fragmentacao
e movimentagado da rocha;

e Velocidade de detonagdo — é a velocidade a que se propaga a decomposi¢do ao longo
do comprimento de uma carga explosiva (Cooper, 1997). Esta é tanto maior quanto
maior for o confinamento da carga;

e Diametro dos furos - quanto maior o didmetro da carga, maior a velocidade de
detonagdo. Cada explosivo tem o seu diametro critico de utilizacdo, abaixo do qual o
fendmeno de detonagdo ndo se propaga (Bhandari, 1997), também depende do tipo
de explosivo e da temperatura do meio ambiente, logo do macico rochoso;

e Densidade do explosivo — E 0 peso especifico do explosivo (Akhavan, 2004), pode
variar entre 0,8 e 1,65 g/cm®.

e Impedancia do Explosivo — E o produto da velocidade de detonacéo pela densidade de
carga do explosivo. E habitual, aquando da escolha do explosivo para o desmonte de
um macico rochoso, utilizar o seguinte critério, a impedancia do explosivo a utilizar
deverd ser mais préxima da impedancia acustica do macico rochoso (produto da
velocidade de propagacdo sismica no macico pela densidade da rocha que o constitui
(Gomes et al., 2008).

e Sensibilidade — Traduz a aptiddo de um explosivo a sua activagdo pela detonacgdo de
outra carga proxima, medida pelo espaco maximo entre as duas cargas iguais, ndo
confinadas, para o qual é possivel a detonacdo da segunda carga provocada pelo

rebentamento da primeira (coeficiente de auto-detonacdo); para assegurar uma
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conveniente velocidade de detonagdo é necessdrio assegurar uma adequada energia
de activagdo (Gomes et al., 2008).

e Seguran¢a no manuseamento — E uma caracteristica muito importante dos explosivos
industriais permitindo o transporte e carregamento dos furos em condi¢cdes de
seguranca.

e Toxicidade dos fumos — Os gases produzidos na reac¢do sdo mais ou menos toxicos
(Bhandari, 1997), causando um consideravel mal-estar as pessoas que os inalam.

e Bom comportamento durante o armazenamento — Quando sujeitos a longos periodos
de armazenamento, as vezes em condicOes deficientes, alguns explosivos vao
perdendo as suas caracteristicas, tais como a sensibilidade a iniciacdo e a aptiddo a

propagacdo da reaccdo, reduzindo a sua eficacia (Gomes et al., 2008).

2.5.1 Factores que influenciam a selecgdo de explosivos

Sdo muitos os factores que influenciam a seleccdao de explosivos e, por isto, é necessario ter
estes mesmos factores em consideragdo para que a escolha seja o mais adequada possivel de

acordo com o trabalho que se pretende realizar (Heinio, 1999).
Logo a seleccdo de explosivos deve ser apoiada nos seguintes parametros:

e Diametro dos furos — os explosivos possuem um diametro critico ndo permitindo a sua
utilizacdo abaixo desse diametro, jd que sdo grandes as possibilidades de ser
interrompida a detonacao;

e Impedancia do explosivo — este valor terd que ser sempre o mais aproximado possivel
da impedancia do macico;

e Resisténcia a dgua - principalmente quando se prevé a sua utilizacdo abaixo do nivel
freatico ou em periodos de pluviosidade;

e Sensibilidade - a qual deve permitir o manuseamento em seguranga;

e Bom balango de oxigénio e baixa toxicidade - principalmente quando sdo para utilizar

em desmonte subterraneo.

2.5.2 Sistemas de iniciagdo

A utilizacdo em grande escala de agentes explosivos exigiu um grande desenvolvimento nos
sistemas de iniciagao pela relativa insensibilidade de alguns produtos e para se poder tirar o

maximo partido da energia disponivel dos mesmos (Gomes et al. 2008).
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Segundo Persson et al. (1993), quando as propriedades do macico rochoso possam interferir
no processo de iniciacdo, recomenda-se a realizagdo de testes de permeabilidade ou ensaios
de perda de agua, os quais possam avaliar o grau de fracturagdo do macico e auxiliar na

escolha do explosivo e na forma de carregamento mais adequada para este tipo desituacao.
Existem diferentes técnicas para a iniciagdo do explosivo (Gomes et al, 2006):

e Iniciacdo no fundo do furo;

o A iniciacdo no fundo do furo tem um melhor aproveitamento da energia do
explosivo, resultando no aumento da fragmentacdo, no deslocamento da
rocha e na diminui¢do das projegdes.

o O nivel de vibragdo também é inferior, pois a onda de choque desloca-se em
direcdo a superficie.

o Para além destas vantagens, a iniciagdo no fundo do furo produz menos falhas
por corte quando se usa detonante ao longo da coluna de explosivos.

e Iniciacdo a superficie;

o Com ainiciacdo a superficie a eficiéncia do tamponamento é menor, pois tanto
o material de tamponamento como a rocha da parte superior come¢am a
mover-se alguns milissegundos antes do explosivo da zona inferior detonar.

o Este fendmeno produz ma fracturagdo no fundo do furo e mau deslocamento
do macigco rochoso nessa mesma zona.

e Iniciacdo multipla;

o 0O choque das ondas de iniciacdo multipla produz maiores tensées nos pontos
de colisdo que no sistema de iniciacdo simples. Esta técnica de iniciagdo pode
revelar-se interessante quando se pretende obter uma melhoria na

fragmentacao.

e |niciacao axial
o A iniciacdo axial resulta do emprego de corddo detonante ao longo da coluna

para iniciacdo dos explosivos. Este tipo de iniciacdo é mais eficiente em rochas

brandas e muito diaclasadas.
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2.5.3 Controlo da qualidade do sistema de iniciagao

Para alcancar bons resultados nas operacdes do desmonte de rocha, além da seleccdo do
explosivo, depende ainda da correcta escolha e utilizacdo adequada dos dispositivos de
iniciacdo. O dispositivo iniciador é o termo empregado pelos fabricantes de explosivos para
descrever qualquer mecanismo que pode ser utilizado para dar inicio a um processo de

detonacgdo (Hopler, 1998).

Esta iniciacdo pode ser feita através da introducdo de um detonador num cartucho de
explosivo, que estard em contacto com o resto da carga ou através da ligacdio de um
detonador ao corddo detonante, que se encontra em contacto, ao longo de toda a carga,

transmitindo-lhe a detonacgao.

Dentro destes procedimentos, ha depois variacGes quanto ao tipo de detonador (elétrico, ndo

elétrico e eletrdnico) e quanto ao tipo de cordido detonante.

2.5.3.1 Detonadores Elétricos

Ainda segundo a Sociedade Portuguesa de Explosivos (1998), os detonadores elétricos (figura
10) sdo constituidos por duas partes (detonadores instantdneos) ou por trés partes

(detonadores de retardo), que estdo dentro de um casquilho metalico de aluminio.

Estes detonadores funcionam por via de inflamac¢do de um filamento percorrido por correntes
elétricas, de média ou alta intensidade, sendo os mais utilizados os de média intensidade e os

de alta intensidade apenas em trabalhos subterraneos.

e

e

Figura 8 -Exemplo de detonador elétrico (Bernardo,2005)
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2.5.3.2 Detonadores ndo elétricos

Segundo a Sociedade Portuguesa de Explosivos (1998), os sistemas de iniciagdo ndo elétricos
sdo utilizados principalmente em locais onde exista a possibilidade de haver iniciacdes

indesejaveis, locais proximos de linhas elétricas ou vias férreas eletrificadas.

Os detonadores ndo elétricos (figuras 8 e 9), sdo constituidos por um tubo de plastico que
contem no seu interior uma substancia reativa, ndo explosiva, que mantem a propagacao da

onda a uma velocidade de aproximadamente 2000 m/s.

A série de micro-retardos deste tipo de detonadores é formada por 18 nimeros (do 3 ao 20),
com um retardo de 25 ms entre os numeros consecutivos e com diversos comprimentos de

tubo, existindo também uns ligadores para unir os varios tubos.

Estes tipos de detonadores podem ser iniciados quer por um explosor adequado, quer por

detonares elétricos.

Tibo e trremissio
Carga privcipal Betrdsmerto  auh de chogue da oonda de chuoque

Figura 9 — Interior de um detonador n3o elétrico (Galiza et al,2006).

Figura 10 — Exemplo de um detonador ndo elétrico usado na
pedreira de Cervdes, propriedade da empresa Mota-Engil.
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2.5.3.3 Detonadores eletronicos

Segundo Gomes (2003), o sistema de iniciacdo através de detonadores eletrénicos (figuras 11
e 12) baseia-se num método digital e programavel, no qual podem ser definidos intervalos de
1 ms a 4000 ms, com 1/10 de ms de precisdo, permitindo realizar exploses controladas

fazendo uso de detonadores eletrénicos de atraso.

Os detonadores eletrdonicos tém na sua constituicdo, entre outros componentes, uma carga
explosiva e um circuito eletrdnico, o qual possui um microship, que assegura a autonomia e o
disparo do detonador, sendo que apenas podem ser iniciados quando recebem um cédigo de
ativacdo. O seu circuito estd protegido contra sobretensdes e ndo é acionado por qualquer tipo

de corrente estdtica ou radio frequéncia (Jimeno et al., 1995; Mota, 2011).

o 4
Figura 11 — Exemplo de detonador eletrénico
(Bernardo, 2005)

1 — Carga bass (PETH) 5 — Capacitor

2 — Explosivo primaric {nitreto de chumbo} 6 — Circuifo de proteceSo de sobretensdo
3 — Inflamador T — Fips eléctricos

4 — Microchip B — Material de vedagio

Figura 12 -Interior de um detonador eletrdnico (adaptado de Persson et al, 1993).

A consola de fogo permite detetar se existe algum detonador no circuito que ndo esteja em
funcionamento ou em falta, assim como pode iniciar mais de 1200 detonadores eletrénicos

numa Unica aplicacdo (figura 13).
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Figura 13 — Consola de fogo dos detonadores eletrdnicos.

2.5.3.4 Comparagao técnica entre os detonadores

A tabela 1 apresenta a comparagdo técnica entre detonadores (Adaptado de Bernardo, 2014).

DETONADORES

Nao-Elétricos

Eletrdnicos

Elétricos
Utilizados eventualmente
para pegas de fogo de

pequenas dimensdes onde

Utilizados para pegas de
fogo de grandes dimensdes,
mas onde sejam necessarios

Utilizados em pegas de fogo
de grandes dimensdes onde
existam requisitos especiais

ndo existam problemas de requisitos  especiais de | de fragmentacdo e/ou
vibragdes na envolvente. fragmentacao ou sem | problemas de vibragdes na
problemas de vibragbes na envolvente.
envolvente.

2.6 Estimativa do custo de energia na produgao

Para estimar a energia consumida pelo fragmentador primario e na falta de um contador
aplicado para este equipamento, foi utilizada a equacdo de Bond (equagdo 3). Esta equacdo
associa a reducdo do material a fragmentar com o tamanho do material que entra e sai do
fragmentador em microns e ainda um factor de propriedade da rocha. Bond, para chegar a
esta equacdo, fez vdrias experiéncias com varias rochas até encontrar o Wi, o factor de
propriedade de rocha (Eloranta, 1997). No caso em estudo, e segundo Sampaio (2006), o

factor de propriedade do granito é de 16,7.

1
E=10xWix[=—-—

VP VA

Equagéo 3 — Equagdo de Bond (Eloranta,
1997).
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Sendo nesta equacdo:

e Wi, Impacto rocha ignea granito;
e P, abertura de fecho do primario (W);
e A, pedra de maior dimensdo (W)

e FE, energia necessaria para produzir 1 tonelada de material (KW/t).
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Capitulo 3

Métodos e Técnicas utilizadas
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Neste capitulo serdo apresentadas as técnicas e métodos utilizados para a execugdo do

presente trabalho.

3. Métodos e Técnicas Utilizadas: Laser Profile, Boretrak e Wipfrag
3.1 Laser Profile 3D

O “Laser Profile 3D” trata-se de um aparelho topografico de varrimento da frente de
desmonte e registo de coordenadas por reflexdo do feixe directamente na rocha. Os dados
obtidos sdo utilizados para gerar uma planta em 3D compativel com o tratamento, destes
mesmos dados, através do “software’” (ShotPlus) especifico para integracdo dos dados da

perfuracdo obtidos com o equipamento “Boretrak”.

A utilizacdo continua deste equipamento na vida de uma pedreira, traduz-se melhorar a
marcacao e colocacdo dos furos e deste modo obter os melhores resultados em termos de
fragmentacdo, produtividade (mais carga), maior seguranca em termos de exploracdo (com

bancadas estaveis) e controlo de projegdes.

Resumidamente, este equipamento cria uma modelacdo 3D da bancada que se pretende
desmontar, ajustando a inclina¢cdo dos furos da pega de fogo de acordo com a distancia a

frente pretendida.

O laser devera ser colocado de frente para bancada de forma que este tenha o alcance total da

area que se pretende desmontar. Depois, deve-se definir os seguintes factores:

e Posicionamento dos furos da pega: este posicionamento é feito com a ajuda de uma
mira (figura 14) em que esta posicionada exatamente onde se encontram os furos e,
seguidamente, é feito um disparo com o laser para que este registe a posicdo dos
mesmos;

e Definicdo da crista: é necessario definir a crista da bancada (parte superior);

e Definicdo da cota de funo: cota por onde se pretende que o corte pds desmonte seja
feito na bancada;

e Modelacdo da bancada 3D: o laser tira vdrios pontos aleatérios dentro dos limites da

area a desmontar, de forma a fazer a modelagdo da mesma.
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Figura 14 - Laser Profile 3D da "Quarryman" e mira de disparo.

3.2 Boretrak

O “Boretrak” trata-se de uma sonda que se vai colocando dentro do furo ao mesmo tempo
que se vao fazendo os registos em profundidade (figura 15). Esta medicdo pode ser feita de
acordo com o rigor pretendido, com intervalos de um metro ou dois metros. Nos casos de
estudo da presente tese, foram feitas medi¢Ges de 2 em 2 metros porque é processo mais
usual por parte da empresa Mota-Engil quando executa este de tipo de ensaios e que se revela

adequado para o tipo de estudo pretendido.

A sonda possui um inclinémetro digital e uma bussola digital que indicam a direccdo e posicdo
real de cada ponto do furo. Depois de executados os furos é possivel verificar e registar a sua
inclinagcdo, direcdo e comprimento e conjugar os dados obtidos com o equipamento

“Boretrak’’ com os dados do “laser Profile”.

A conjugacdo dos dados é feita através do software disponibilizado pela empresa Orica com o
nome de “ShotPlus”. Este software permite ndo so estudar as corre¢cdes mais adequadas no
que respeita a constituicdo da carga de explosivo, como ainda decidir pela anulagédo do furo e
realizacdo de um novo. E ainda possivel verificar se os erros estdo associados ao operador ou

se estdo relacionados com o tipo de ferramentas de perfuragao.

Este equipamento apresenta varias vantagens, nomeadamente:
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e Facilidade de utilizagcdo apenas com um operador;

e Visualizagdo directa dos dados em tempo real a medida que se desce em

profundidade;

e Tomadas de decisdo com base na informacéo recolhida, nomeadamente a nivel

técnico-econémico.

Figura 15 — Sonda “Boretrak” com respetiva interface

externa de visualizagdo

O relatdrio final depois da conjugacdo dos dados do “Laser Profile” e “Boretrak” que se pode

obter através do “ShotPlus” tem o seguinte formato:

Depth Burden Perpendicular burden Hole A 1 Intended Actual
0,5 1,7
1,0 3.4 Depth 13,6 13,6
1,5 5.1 Drill angle 14,0 13,9
5'2 gfi =3 Chainage 0,0
3'0 6’4 2 Row offset 0,0
35 6,4 E Min perpendicular burden 830m@ 50m
4,0 7,1 Max parpendicular burden 11i1m@ 10,5 m
‘S‘r: gri Min 3D burden 50m@ 50m
5'5 8’? Max 3D burden 9999,0 m @ 12,0 m
6,0 9.0 Slice direction 224 °|
6,5 9,3
7.0 10,0 A 1240
75 10,6 ~a—
AR 123
8,0 10,9 5 S
8,5 R e T
9,0 11,0 g s ®,
9,5 11,0 4 A——
10,0 103 & _,95_”
10,5 11,1 3 (o —
i h——
11,0 10,3 B 112
11,5 10,7 S e
e
12,0 10,7 i S (O 1130
12,5 11,1 e
13,0 11,2 - — 1140
13,5 P -
14,0 1150
—AF——
< L
“1170

Figura 16 - Aspecto final do relatério através do software "ShotPlus".
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Depth
E
1,0
i
120
2,5
3,0
13,5
4,0
45
15,0

| 3D burden
0,5}

1,0

L5
2,04
2,5
3,0/
3,5
4,0
4,5}
5.0}

|20 - BUILIES

Min 3D burden

Face view

0,5@0,5

55
5,0
6,5
7.0
7.5
5,0
8,5
9,0
lo,5
10,0
10,5
11,0
11,5 z

20| ! L |

125 ' _ |
E |

seciamiog |2euss

14,0

Figura 17 — Aspecto final do relatorio através do software “Shotplus”.

O relatdrio final apresenta os desvios frontal e lateral de cada furo da pega de fogo. Apresenta
o “Drill Angle Intended” (angulo de perfuragdo pretendido), ou seja, a inclinacdo que o laser
determinou como sendo a ideal e apresenta ainda o “Drill Angle Actual” (angulo de perfuracado

real) que se traduz no dngulo medido depois da perfuragdo através do Boretrak.

3.3 Wipfrag

Atualmente existem vdrias maneiras de se medir a granulometria de particulas pequenas em
laboratdrio, tais como centrifugacdo, sedimentacdo e analises microscépicas. Mas em caso de

fragmentos muito grandes, como nos desmontes de rocha, apenas um método digital ético

(fotoandlise) é vidvel e pratico.

O WipFrag é um software desenvolvido com a finalidade de visualizar faixas granulométricas

do material de uma pilha de material, apds um desmonte de rochas, através de dados

numeéricos e graficos.

Resumidamente, o WipFrag utiliza uma imagem de video ou fotografica onde se tem uma

escala, do material que se deseja obter a informacdo granulométrica. Esta imagem é
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convertida numa “rede” de fragmentos pelo programa no computador, entdo a rede é medida,

apresentada e plotada numa selecdo de estatistica da fragmentacao e seus graficos (figura 17).

Pelo WipFrag pode-se entdo obter uma andlise da fragmentacdo do macico desmontado em
relacdo a quantidade de material encontrada em cada faixa granulométrica existente. Essa
andlise é feita apenas de forma superficial, ou seja, apenas na parte visivel da pilha de material

onde a fotografia ou filmagem pode captar.

A analise granulométrica torna-se importante, pois informa da presenca de blocos maiores do
gue as dimensdes do britador primdrio, o que exigiria quebra secunddria de material e
também a presenca de material muito fino (com dimensdes muito abaixo das do britador

primario), indicando um superdimensionamento do diagrama de fogo.

O programa apresenta depois os resultados da leitura, sob a forma de histograma e apresenta

também uma curva granulométrica do material fragmentado.

Tal como foi referido anteriormente no presente trabalho, o estudo da fragmentacdo do
material apds o desmonte sera focalizado na fragcdao mais fina e que influéncia esta terd numa

visdo global de toda a operacdo de exploragao da rocha.

Podem apontar-se, relativamente ao software Wipfrag, as seguintes vantagens e

desvantagens:

Vantagens: Deteta irregularidades; Estabelece controle de qualidades; Caracteriza a geologia;
Resultados imediatos; melhora a seguranca, Melhora a fragmentacdo; Objetivo de

quantificacdo; Auxilia na redugdo da diluicdo e do desperdicio.

Desvantagens: Erro de amostragem, uma vez que as fotografias podem captar zonas de
maiores calibres ou zonas de menores calibres; O ndao delineamento da rocha, que resulta de
fotografias mal focadas ou com ilumina¢do inadequada provocando demasiadas sombras
entre as rochas; A ndo captura de finos, por serem fragmentos pequenos, dificulta a sua

identificacdo ndo permitindo o delineamento correto.

3.3.1 Processos de recolha de amostra e fotografia

Segundo Franklin et al., 1996, o processo de recolha de amostra a utilizar no WipFrag resume-
se a captacdo fotografica da pilha de material em que se pretende avaliar a fragmentacdo. De
uma forma geral, quando maior for o nimero de fotografias disponiveis da amostra, mais

fidveis serdo os resultados finais obtidos (histograma e curva granulométrica). Isto deve-se ao
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facto de muitas vezes, as amostras serem demasiado heterogéneas dificultando na obtencao

dos resultados finais.

Para a recolha das fotografias das amostras deve seguir-se os seguintes passos:

Selecionar a melhor perspetiva para a recolha da fotografia de forma que se torne

numa representacao fidvel de toda a pilha de material em estudo;

Utilizar um objecto (normalmente um quadrado de 1m x 1m) que sirva de escala para

o tratamento de dados.

E aconselhdvel que se recolha no minimo 4 fotografias da amostra a estudar.

Precaucdes a ter na recolha das fotografias:

Evitar angulos demasiado amplos ou obliquos que possam distorcer a escala utilizada;
Sempre que possivel, garantir uma luz uniforme na amostra de forma evitar a
formacdo de sombras que possam adulterar os resultados finais (figura 18);

Ter atencdo a segregacdo da pilha de material. Muitas vezes, os grandes blocos
tendem a deslizar para as extremidades da pilha e os finos instalam-se na superficie da
mesma. Isto pode ser evitado com a recolha de fotografias de varios angulos.

Manter a maquina fotografica em boas condicGes de trabalho, protegida da poeira ou

de qualquer tipo de danos mecanicos.

o G em Eemyer Crem e

= < - T T
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Figura 18 - Exemplo pratico da aplicagdo do software Wipfrag (fonte: https://landshaft-
dezign.ru/prefix/731454.jpg).
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CAPITULO 4

Casos de estudo
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4. Casos de estudo
Este trabalho contemplou como casos de estudo as pedreiras da “Bouca do Menino” em

Cervaes, “Moinho de Vento” em Vila Nova de Famalicdo, “Caramelo” em Tondela e “Coutada

em Santo Tirso, todas propriedades da empresa Mota-Engil Engenharia e Construgao, SA.

4.1 Pedreira de Cervaes “Boug¢a do Menino”

4.1.1 Localizagdo Geografica
A pedreira “Bouga do Menino” situa-se no lugar com o mesmo nome, na Freguesia de Cervaes,

Concelho de Vila Verde, Distrito de Braga pertencente a empresa Mota-Engil, SA. (figura 19).
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Figura 19 — Representacgdo do distrito de Braga, localizagdo da pedreira “Bouga do Menino”
(fonte: www.anmp.pt).
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Figura 20 — Localizagdo da pedreira Bouga do Menino (Mota-Engil, 2004).
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4.1.2 Geologia local

A area referente ao local em estudo insere-se nos terrenos do Parautétone da Zona Centro
Ibérica (ZCl), que corresponde a uma das unidades mais importantes do Macico Hespérico e
encontra-se cartografada pelos Servigos Geoldgicos de Portugal, a escala 1/50 000, na Folha 5-
C — Barcelos (figura 21). As litologias que afloram no local da pedreira de “Bouca do Menino”
correspondem a rochas de natureza granitica. Também ocorrem formacodes
metassedimentares, tanto a nascente como a poente da area (tabela 2).

A rocha granitica é referenciada na respetiva carta geoldgica por yrtm. Esta rocha corresponde
a um granito de grdao médio, de duas micas, ndo porfirdide. Na mesma carta, esta rocha insere-
se num grupo maior de granitos monzoniticos, predominantemente biotiticos (C. Teixeira &

Medeiros, 1969).

Através de sondagens realizadas pela empresa Mota-Engil Engenharia, S.A. foi possivel apurar
gue o macico exposto nos taludes de escavacdo da pedreira “Bouca do Menino”, apresenta as

seguintes caracteristicas:
1. Uma camada superficial de terra vegetal e de solo, igual ou inferior a 1m;

2. A parte superficial do macico geoldgico corresponde a uma camada de areais médias e finas

com cerca de 5m;

3. Em seguida, ocorre uma camada com cerca de 9m de espessura de granito monzonitico de

grao médio a grosseiro muito alterado;

4. Posteriormente, ocorre um granito com as mesmas caracteristicas, mas que se apresenta

intensamente fracturado, espessura 3,5m;

5. Por fim, ocorre o granito de melhor qualidade, granito de grdo grosseiro a médio, tonalidade

azulada.

Tabela 2 — Caracteristicas Macroscopicas da rocha granitica (Mota-Engil,

2004).
Caracteristicas Macroscopicas da rocha granitica
Textura Gr3o médio a grosseiro, porfirdide.
Mineralogia Predominantemente biotitico.
Estruturas A rocha apresenta-se maioritariamente homogénea.
O grau de alteragdo do macico da zona da pedreira é
Graude Alteragdo consideravel nas camadas
superficiais, cerca de 5m de Saibro.
Duas familias principais de diadases, pouco
Fracturagdo espacadas.
Algumas destas estruturas d3o lugar a zonas de falha.
- Quartzo patenteia extingdo ondulante, Biotite tem
Observagoes .. e -
halos pleocrdicos, Apatite € frequente.
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Figura 21 — Extrato da Carta geoldgica da folha 5-C Barcelos (adaptado de Medeiros C., Teixeira A.,
1969).

4.1.3 Geomorfologia Local

As formas de relevo que ocorrem na regidao onde se insere o local da pedreira em estudo
encontram-se condicionadas pelo substrato rochoso, o qual, e como ja referido, é
predominantemente de natureza granitica. No entanto, e apesar de nas proximidades do local
existirem faixas constituidas por formacgdes de natureza metassedimentar, orientadas segundo
a direccdo NO-SE, as litologias graniticas que afloram, sendo mais resistentes a erosdo,

constituem as principais unidades geomorfolégicas de toda a area.

O local onde se encontra inserida a pedreira de “Bouca do Menino” caracteriza-se por
apresentar um relevo moderadamente acidentado, ocupando uma vertente meridional virada

a SE, da Serra da Gatanha.

De uma forma geral, as cotas mais elevadas localizam-se junto ao sector norte da drea,

atingindo a curva de nivel dos 250 metros.
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Na parte SE da drea, as cotas do terreno atingem cerca de 185 metros de altitude,
correspondendo ao ponto mais baixo de toda a area de exploragdo. As zonas de talvegue
correspondem a linhas de agua que drenam a area segundo o azimute N-S, apresentando um
padrdo sub-paralelo na parte nascente da drea da pedreira. Para montante, as linhas de
drenagem, adquirem uma direc¢do predominante segundo o azimute NO-SE, possivelmente

relacionada com a escorréncia de estruturas de origem tectonica do tipo fragil (figura 22).
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Figura 22 — Hipsometria do local da pedreira, concelho de Vila Verde. (fonte:
www.sniamb.apambiente.pt/webatlas).

4.1.4 Hidrogeologia Local

Do ponto de vista hidrogeoldgico, o local caracteriza-se por ser um meio fissurado (forma de
circulagao da 4gua devido ao facto de a litologia da regido do Minho ser maioritariamente de
natureza granitica), com permeabilidade média a baixa, tendo uma produtividade aquifera de

1 a3 I/km?. (adaptado de Carta Hidrogeoldgica na escala 1/200.000, PEDROSA, 1999).
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4.2 Pedreira de Vila Nova de Famalicao “Moinho de Vento”

4.2.1 Localiza¢do Geografica

A pedreira “Moinho de Vento” situa-se no lugar com o mesmo nome, situado nas Freguesias
de Portela, Airdo (S. Jodo Baptista) e Escudeiros, respetivamente concelhos de Famalicdo,

Guimardes e Braga (figura 23 e 24).

Figura 24 — Localizagdo da Pedreira “Moinho de Vento (magento) e restantes pedreiras vizinhas (verde) (Mota-
Engil, 2005).
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4.2.2 Geologia Local

A litologia que ocorre na zona da pedreira de Moinho de Vento, corresponde essencialmente a
um granito de grdao médio, de duas micas, com uma foliacdo marcada pelo alinhamento das
micas com orientacdo N40OW, com predominio de biotite, de cor mais escura.
Mineralogicamente é constituido por quartzo, biotite, feldspato potdssico e plagidclase. Os
megacristais de feldspato existentes conferem-lhe o caracter porfirdide. Estd referenciado na
Carta Geoldgica Folha 9B — Guimardes, pelos Sevicos Geoldgicos de Portugal como “Ym1”
(Granitos de Airdo, Aves e Roriz), classificado como granito tardi a pds-tecténico relativamente
a fase D3 da orogenia Hercinia, e encontra-se relacionada com movimentacdes ao longo dos

cisalhamentos dlcteis de Viso-Régua e o Durico-Beirdo (tabela 3).

Tabela 3 — Caracteristicas macroscépicas da rocha granitica (Mota-Engil, 2005).

Granito de Airdo, Aves e Roriz (Ym1)
Textura Gr3o médio, com tendéncia porfirdide

Duas micas, essencialmente Biotitico; fenocristais centimétricos de

SlOEEnl feldspato dispersos de forma homogénea

Presenca de encraves de gréo fino a médio, de tendéncia basicae
Estruturas cor escura, de forma esférica a ovalada, dispersos ao longo do macigo
de forma uniforme

Espessura de alteragdo pouco expressiva (< Imetro); em zonas
mais superficiais adquire tonalidade amarelada

Fracturacido Varias familias de diaclases, relativamente espagadas

Observagbes |Trata-se de uma rochagranitica bastante abundante em toda a regido

Grau de Alteragdo

4.2.3 Geomorfologia Local

Os concelhos onde se situa a pedreira encontram-se divididos em duas unidades geoldgicas
principais: rochas metassedimentares na parte Ocidental e unidade graniticas na parte Leste.
Onde incidem as rochas metassedimentares, em termos geomorfologicos, é mais aplanada e
levemente ondulada. J4 na zona granitica, revela-se mais acidentada, onde ocorrem as cotas

mais elevadas (diferenca maxima de cotas 410-350 metros).

A area do projecto insere-se num macigo granitico, com relevo bem definido, delimitado por
vales que apresentam declives algo acentuados. Este macico integra um importante
alinhamento granitico, segundo a direccdo NO-SE, paralelamente as estruturas regionais
relacionadas com a terceira fase de deformacdo Hercinica (D3). A orientacdo do macico

corresponde a um alinhamento principal de clpulas graniticas, o qual ocorre segundo a
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mesma direccdo, estando delimitado por vales acentuados, possivelmente relacionadas com a

actuacgao de falhas tardias, com a mesma orientagao.

A drea encontra-se drenada por diversas linhas de agua, seguindo um padrdo sub-paralelo em
ambas as vertentes do macico. As orientacdes preferenciais das linhas de agua seguem as
direcdes NNO-SSE e NE-SO, integrando uma rede de drenagem principal segundo NE-SO

(Revisdo do Plano Diretor Municipal de Vila Nova de Famalicdo, 2004).

4.2.4 Hidrogeologia Local

A area da pedreira de “Moinho de Vento” apresenta duas unidades hidrogeoldgicas, com

permeabilidades diferentes:

e Tipo Porosa — baixa permeabilidade;

e Tipo Fissural — alta permeabilidade

Estas duas unidades hidrogeolégicas estdo patentes nesta zona pois estdo directamente
associadas ao facto da unidade geoldgica mais presente ser de natureza granitica. Por este
facto, consultada a carta hidrogeoldgica de Portugal, conseguimos deduzir que estamos
perante uma zona com uma produtividade aquifera de 1 a 3 I/s.km? (adaptado de Carta

Hidrogeoldgica na escala 1/200.000, Pedrosa, 1999).

4.3 Pedreira de Santo Tirso “Coutada”

4.3.1 Localizagdao Geografica

A pedreira de “Coutada” situa-se no lugar de Coutada de Lamosélo, freguesia do Monte

Cdrdova, concelho de Santo Tirso, distrito do Porto.

Mais especificamente, esta drea margina a Norte com a EM1115, a Sul com areas florestais e

de baldio, a Este com o limite do concelho e a W com uma linha de agua de caracter sazonal.

4.3.2 Geologia Local

A area da pedreira encontra-se cartografada pelos Servigcos Geolégicos de Portugal, na escala

1/50.000, na folha 9B-Guimaraes.
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As principais litologias que afloram na area estudo sdao granitos da idade Hercinica, tardi a pds-

tectdnicos relativamente a terceira fase de deformacgao.

Distinguem-se duas facies principais que apresentam diferentes caracteristicas: “Granito de
Eiriz” e a mancha correspondente aos “Granitos de Guimardes e Santo Tirso”, referenciados na

carta como “Ym2” e “Yng”, respetivamente.

O primeiro granito, que corresponde a facies predominante na area, classifica-se como um
monzogranito de grao médio de tendéncia porfiroide, de duas micas. Os segundos, de escassa
ocorréncia na area em estudo, correspondem a monzogranitos biotiticos, porfiroides de grao

grosseiro.

4.3.3 Geomorfologia Local

A pedreira insere-se na envolvente de um macico granitico com relevo bem definido,
delimitado a poente por um vale preenchido por uma importante linha de agua, tributdria do
Rio Vizela. Este macico integra um importante alinhamento granitico, segundo NW-SE,

paralelamente as estruturas regionais da terceira fase (D3) de deformacdo Hercinica.

A orientacdo do macico, segundo NNE-SSW, desenvolve-se ao longo de um alinhamento
principal de cupulas graniticas que ocorre segundo a mesma dire¢do, delimitado por vales

acentuados, possivelmente relacionados com falhas tardias, com a mesma direc¢do.

A sua topografia algo acidentada, ronda em média os 450 metros, com a cota mais elevada a
registar 535 metros, no Monte do Lavradio, situado a SE da area a explorar. Esta situa-se na
vertente poente do macico, desenvolvendo-se até uma cota minima de cerca de 420 metros,

com uma inclinagdo moderada, com valores maximos de cerca de 109.

O macico granitico encontra-se drenado por varias linhas de agua, seguindo um padrao
geométrico, sub-paralelo. As linhas de d4gua orientam-se preferencialmente segundo as
direcdes NNW-SSE (principais) e NE-SW (tributarias) e integram a rede de drenagem do Rio
Vizela, segundo NE-SW.

4.3.4 Hidrogeologia local

As linhas de dgua que ocorrem nas proximidades do macico integram as sub-bacias do rio

Vizela (a norte e a poente), do rio Eiriz (a sul e a nascente), e a bacia do rio Leca. A sua
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orientagdo preferencial, com drenagem sub-paralela para NNW, S e SW, é condicionada pela

forma do macico e pelos sistemas de fraturas que o afetam.

Na caracterizagdo hidroldgica dos recursos hidricos da regido, ha que ter em consideragdo a

existéncia de fatores condicionadores como o regime pluviométrico e substrato rochoso.

Relativamente a pluviosidade na regido, os dados obtidos da Carta Hidrogeoldgica de Portugal,
indicam médias anuais para a precipitacdo de 1400 mm/m? e para a evapotranspiracdo real de

cerca de 650 mm/m?.

Segundos dados retirados da mesma carta relativamente a aptiddo aquifera do substrato
rochoso, a permeabilidade atribuida as formacgdes rochosas presentes na drea, varia entre
média a baixa e a sua produtividade é considerada significativa, com valores situados entre 1 a

3 |/s.km? (adaptado de Carta Hidrogeoldgica na escala 1/200.000, PEDROSA, 1999).

4.4 Pedreira de Tondela “Caramelo”
4.4.1 Localizagdo Geografica

A pedreira do “Caramelo”, propriedade da empresa Mota-Engil, SA. Localiza-se na freguesia de
Caparrosa, concelho de Tondela, distrito de Viseu, encontrando-se em linha reta afastada de 3
km para Sul de Caparrosa e cerca de 10 km para Norte de Tondela. A pedreira insere-se no
centro de um triangulo formado pelos vértices onde assentam as freguesias de Caparrosa,
Santiago de Besteiros e Vilar de Besteiros, localizadas respetivamente a Norte, Sudoeste e

Sudeste da pedreira (figura 25).

Figura 25 — Localizagdo da Pedreira do “Caramelo” (Mota-Engil, 2006).
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4.4.2 Geomorfologia local

A geomorfologia da envolvente a pedreira do “Caramelo”, é marcada pela presenca da ribeira
das Mestras, que atravessam a regido segundo uma direcdo NW-SE e provoca na superficie

terrestre um entalhe em vale aberto com encostas de inclinagao variavel.

A bacia hidrogréfica da ribeira de Mestras ocupa uma darea de cerca de 13.2km?. A parte mais
distal da mesma, na qual se projeta a poligonal da pedreira, é caracterizada por uma encosta
suave e aplanada que se desenvolve segundo as cotas 250 e 650 m, enquanto que a parte mais

proximal corresponde a uma encosta ingreme com inclina¢des a variar entre os 15 e os 359.

A bacia da ribeira das Mestras apresenta um desenvolvimento principal segundo NW-SE, com
as encostas quentes (expostas a Sul e quadrantes contiguos) a dominarem claramente sobre as
encostas frias (viradas a N e sectores contiguos). A pedreira localiza-se numa encosta quente,

com exposicdo a Poente (figura 26).
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Figura 26 — Hipsometria do local da Pedreira do Caramelo (Plano Diretor Municipal de Tondela, 2005)
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4.4.3 Geologia local

Integrada no sector da zona Centro-lbérica e centrada no concelho de Tondela, a zona alvo de
estudo abrange a area representada pela folha N2 188 (Vila Ch3 de Sa/Viseu) da Carta militar
de Portugal a escala 1/25000 editada pelo instituto Geografico do Exército. Envolve uma
parcela do territério a NNW de Tondela e a SW de Viseu que, em termos geolégicos, é

dominada pela ocorréncia de formacgGes granitoides de implantacdo Hercinica.

Com efeito, a regido em estudo abrange o extremo sudeste da faixa plutonometmaorfica Porto-
Tondela, integrando o flanco sul do Batdlito Granitico das Beiras, cuja implantacao se tera
processado nos estadios terminais da orogenia Hercinica, nomeadamente os granitos biotiticos
grosseiros profirdides que contactam com os granitos moscovitico-biotiticos implantando no

domo térmico definido pela faixa plutonometamdrifica.

As rochas granitoides constituem assim os litotipos largamente dominantes na regido em
estudo, merecendo especial relevo os granitos biotiticos profirdides que cobrem a maior parte
da area correspondente aos corpos igneos aflorantes que, embora apresentem texturas e
granularidades diferentes, apresentam uma composicdo mineraldgica bastante uniforme que
Ihes confere por vezes uma tendéncia granodioritica. Os metassedimentos englobados no
complexo xisto-grauvaquio anteordovicico e os depdsitos de cobertura assentes sobre a
plataforma granitica, onde se destacam os arenitos arcésicos grosseiros (Ferreira, 1978),

constituem os principais litotipos de natureza ndo ignea aflorantes.

A drea delimitada pela pedreira do “Caramelo” assenta no granito de Souto Escuro, que
apresenta diferencas petrograficas pouco acentuadas relativamente ao granito de Cravalhal da
Mulher, podendo as pequenas variagdes de textura, granularidade e composi¢cdao mineraldgica
conferir por vezes uma tendéncia granodioritica como se pode verificar em alguns dos corpos
menos representativos dos afloramentos observados no macico granitico a explorar (figura

27).
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4.4.4 Hidrogeologia

A drea em estudo encontra-se inserida na bacia hidrografica da ribeira das Mestras. Os
resultados do balango hidrico permitem concluir que a drea em estudo reune boas condi¢des
para a infiltragdo sub-superficial, mas condi¢des pouco favoraveis a recarga dos aquiferos
subterraneos. Tendo em consideragdo as caracteristicas geoldgicas da drea em estudo (rochas

graniticas), o modelo hidrogeoldgico da a existéncia de dois niveis aquiferos distintos:

e Um nivel sub-superficial, correspondente ao solo e manto de alteragdo subjacente,
com armazenamento anual médio igual a 345 mm/ano;
e Um nivel mais profundo, correspondente ao macico fraturado e com armazenamento
anual médio igual a 60 mm/ano.
A poligonal da pedreira do “Caramelo” localiza-se numa area com potencial para a recarga dos
aquiferos sub-superficial (e eventualmente do macico fraturado), embora a zona mais a SE e

pequenas manchas do sector NE correspondam a zonas de descarga.

4.5 Quadro sintese dos casos de estudo

Neste ponto do capitulo serd exposto um quadro sintese (tabela 4) de todos os casos de
estudo considerados para o presente estudo. O mesmo engloba os principais aspetos descritos
anteriormente, tais como a geologia, a geomorfologia e a hidrologia de cada uma das

pedreiras estudadas.
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Granito de grao
médio,

de duas micas,

ndo porfirdide.

Tabela 4 — Quadro sintese de todos os casos de estudo

Granito de grao
médio
com tendéncia
porfirdide.

Granitos biotiticos
profiroides com
texturas granulares
distintas

Granito de grao
grosseiro, biotitico e
com tendéncia
porfiroide.

Substrato rochoso de
natureza granitica
moderadamente

acidentado.

Dividido em duas
unidades geoldgicas:
rochas
metassedimentares e
graniticas.

Encosta suave e aplanada
que se desenvolve entre

as cotas 250 e 650m.

Macico de natureza
granitica delimitado
por vales acidentados.
Cota minima de 420
metros.

Meio fissurado
com permeabilidade
média a baixa.

Meio poroso de baixa
permeabilidade e
meio fissural de
alta permeabilidade.

Boas condigdes para a
infiltracdo sub-
superficial,
mas pouco favoraveis
a recarga dos aquiferos
subterraneos

Meio fissurado com
permeabilidade média
a baixa.
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CAPITULO 5

Apresentacao e discussao de resultados
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5. Apresentagdo e discussdo de resultados

No presente capitulo serdo abordados todos os estudos praticos realizados nas pedreiras de
Cervdes, Vila Nova de Famalicdo, Tondela e Santo Tirso. De referir que os levantamentos
cartograficos presentes neste trabalho foram gentilmente cedidos pela empresa Mota-Engil,
SA. Em todos os casos estudados, as familias de descontinuidades sdo um mero indicador e

nao foram tomados como parametros a relacionar neste estudo.

5.1 Primeiro caso de estudo - pedreira de Cervies “Bouga do Menino”
5.1.1 Levantamento cartografico

As caracteristicas do maci¢co exposto nos taludes de escavacdo sdo muito varidaveis ndo so
devido a fendmenos de descompressao e alteracdo, com caracter heterogéneo, como pela

sobreposicao de efeitos induzidos pela passagem de acidentes tectdnicos com orientagdo E-W.

Em termos genéricos, a observacdo dos taludes, mostra, sob uma delgada cobertura de terra
vegetal (ndo superior a 1 metro), uma espessura da ordem dos 30 metros de maci¢co com
caracteristicas varidveis. A parte superficial pode atingir até 5 metros de espessura e
corresponde a uma parte do macico mais arenizada (correspondente a chamada pedra
amarela, utilizada na produgdo de areias). Subjacente a esta camada de granito amarelo,
apresenta-se um macigo irregularmente alterado e fraturado que atinge cerca de 9 metros de

espessura. Inferiormente, o granito exibe melhor qualidade.

Observam-se familias de diaclases mestras a compartimentar o macico em blocos de
dimensodes varidveis, sendo predominantemente as N-S e E-W, muito inclinada a sub-verticais
e uma sub-horizontal. Observam-se ainda, diaclases N302E e N302W, 70°W a verticais (que

constituem uma familia independente da N-S) e outra N402-509E, 752N.

O macico a partir dos 15 a 20 metros de profundidade, de uma forma geral, apresenta
caracteristicas de fracturacdo W1-2 e de fracturagdo F1-2. A circulagcdo de dgua no macico é
praticamente nula se bem que por vezes, durante a perfuracdo, verifica-se alguma agua no

fundo dos furos.
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5.1.2 Parametros da pega de fogo (Pedreira de Cervaes)
Os parametros para a pega de fogo utilizados na pedreira de Cervaes sdao os seguintes:

e Malha: 2,8m x 3,5m;
e Altura da bancada: 15m;
e Tamponamento: 1,5m;
e Carga especifica: 0,467 kg/m?3;
e Perfuracdo especifica: 0,112 m/m3
e Explosivo carga de coluna: Senatel Magnfrac
e Explosivo carga de fundo: Senatel Pulsar
e Numero de furos: 100 furos em 5 fiadas
Na figura 28 é apresentada a modelacdo 3D da bancada a desmontar e o posicionamento

apenas dos furos da frente de desmonte.
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Figura 28 - Modelagdo 3D da bancada e respetivo posicionamento dos furos da frente (Pedreira de Cervaes).
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5.1.3 Resultados obtidos através do “Laser Profile 3D” e “Boretrak” (Pedreira de Cervaes)

Neste ponto do capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através das medicdes do
“Laser Profile 3D” em conjugacdo com os dados do “Boretrak” dos furos que apresentam

maiores desvios de furacao da pedreira de Cervaes.

De uma forma geral a perfuracdo na pedreira de Cervaes é executada de uma forma bastante
precisa, traduzindo-se em poucos desvios de furacdo. Isto deve-se ao facto de os furos estarem
guase sempre secos, as condicdes de furagcdo serem muito boas (parte superior da bancada é
de facil acesso e geralmente estd sempre limpa) e trata-se de um macico sem grandes

acidentes geoldgicos que possam interferir na qualidade da furacao.

Nesta pega de fogo em concreto, apenas em alguns furos o desvio foi mais significativo, sendo

estes os furos A11 e A20 com cada um deles 4° graus de desvio (figuras 29 e 30):
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Figura 29 - Resultados obtidos do furo A11 (laser e boretrak).
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Figura 30- Resultados obtidos do furo A20 (laser e boretrak, Pedreira de Cervdes).

Estes foram os furos que obtiveram maiores desvios em relagdo ao angulo ideal de furagdo na
pedreira de Cervaes. Os restantes furos tiveram desvios de ordem de grandeza inferior sendo
gue em alguns deles o desvio é quase nulo (ver Anexos 1 para os resultados dos restantes

furos da pedreira de Cevdes). De uma forma geral, o total de desvios na pedreira de Cervaes

foi de 19,7 graus.
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5.1.4 Resultados de fragmentagdo — Wipfrag (Pedreira de Cervaes)

A figura 31 ilustra o resultado final obtido, apds o desmonte, em termos de fragmentacao.

/ Y

18

f J.
v .:‘:\:i ?

Figura 31 - Pilha de materlal pdés-desmonte (Pedrelra de Cervdes).

Posteriormente, esta imagem foi tratada através do software Wipfrag, software este
disponibilizado gentilmente pela empresa Mota-Engil, de forma a podermos ter uma analise
granulométrica o mais aproximada possivel da pilha de material pds-desmonte e perceber se a
fragmentagdo da mesma se aproxima ou nao do ideal. Para escala foi utilizado um utensilio de

madeira com 1,20m de comprimento.
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A figura 32 ilustra o resultado final obtido, apds o desmonte, em termos de fragmentacao.
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Figura 32 - Curva granulométrica e histograma apés o desmonte (Pedreira de Cervaes).

Na pedreira Cervaes, o britador primdrio tem como abertura maxima 800mm e uma produgao
de 150 ton/h ou 57 m3/h. Tendo isto em consideracdo e a curva granulométrica do material
desmontado, a percentagem de fragmentacdo secundaria necessaria é de 0% pois a pedra de

maiores dimensdes tem 600mm, sendo perfeitamente admissivel no britador primario.

5.1.5 Cdlculo do custo de Energia necessaria na produgdo (Pedreira de Cervaes).

Neste capitulo sera entdo calculado o custo da energia necessaria para se poder produzir uma
tonelada de material, tendo em consideragdo os resultados obtidos da curva granulométrica
anteriormente apresentada. De referir que estes calculos foram efetuados em todos os casos
de estudo e estdo sé relacionados com o fragmentador primario de cada uma das instalacdes

de britagem.

Para determinar os KW/t necessarios para produzir uma tonelada, recorreu-se a Férmula de

Bond (equagdo 3).

E =10 x Wi X [=— —]

VP VA

Equacdo 3 — Equacdo de Bond
(Eloranta, 1997).

Sendo nesta equacdo:

Wi, Impacto rocha ignea granito;
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P, abertura de fecho do primario (p);

A, pedra de maior dimensao (W)

E, energia necessaria para produzir 1 tonelada de material (KW/t).

Posto isto, os dados que temos para utilizar na equacdo apresentada anteriormente estao

apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Parametros para calcular Energia necessaria
(Pedreira de Cervies).

A (p) P (n) W, E (kw/t)
599000 | 140000 | 16,7 0,23

A pedra de maior dimensao tem 599000y, a abertura de fecho do primario é de 140000u e o
impacto da rocha tem que ter em consideracdo o facto de ser uma rocha ignea, neste caso,

granito.

Com este resultado de 0,23 kw/t, podemos entdo determinar a energia total gasta na britagem

por hora através da seguinte equacgdo (4):

Et=QXYXE
Equagdo 4 — Equacdo para determinar a
energia total por hora na britagem (Metso,
2002).
Sendo nesta equacdo:
Q, capacidade da instalagdo (m3 /h);

Y, densidade aparente granito (t/m?3);

E, Energia necessaria para produzir 1 tonelada de material

Sendo assim, os dados que temos para aplicar na equacao 4 sdo os apresentados na tabela 5.

Tabela 6 - Parametros para calcular energia total
(Pedreira de Cerviaes).

Q (m3/h)| Y (t/m3) | E (Kw/t) | Et (kwh)
57 1,6 0,23 20,98
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Por fim, conclui-se que, por hora de trabalho na central de britagem sdo gastos 20,98 KWh
tendo em consideracdo a granulometria obtida pés desmonte. Com este dado, foram entdo
determinados os custos associados a este gasto de energia por hora na instalagdo.

Considerando as tarifas da empresa EDP para custo energético apresentados na tabela 6.

Tabela 7 - Tarifas de consumo energético EDP.

Tarifa EDP
Hora de Ponta 0,1152 €/KWh
Hora Cheio 0,0704 €/KWh
Hora Vazio 0,0440 €/KWh

Tendo estas tarifas energéticas em consideragdo, podemos entdao determinar que, para um
tamanho de pedra mdximo que ird ser introduzido na instalacgdo de 600mm e para uma

producdo de 57m3/h, temos um gasto de 1,47€/h o que se traduz e 0,025€/m3.

5.2 Segundo caso de estudo — Pedreira de Famalicao “Moinho de Vento”

5.2.1 Levantamento Cartografico

Nesta pedreira, as caracteristicas do macico exposto nos taludes de escava¢do sdo de
caracteristicas mais homogéneas do que no primeiro caso de estudo. A rocha apresenta-se
maioritariamente sd ou nao alterada (W1) e zonas pouco alteradas (W2) a medianamente
alteradas (W3). Devido ao macigo apresentar-se muito pouco alterado de uma forma geral, o

material-rocha apresenta globalmente uma tonalidade acinzentada.

As familias de descontinuidades presentes no macico rochoso estdo representadas no

diagrama de rosetas (Figura 33).
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Figura 33 - Representacgdo das principais familias de descontinuidades da pedreira "Moinho de Vento" (fonte: Resumo nao
técnico Mota-Engil, 2004).
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A circulagdo de d4gua no macigo é praticamente nula, no entanto podera existir pontualmente

alguma agua nos furos.

5.2.2 Parametros da pega de fogo (Pedreira de Vila Nova de Famalicdo)

Os parametros para a pega de fogo utilizados na pedreira de Vila Nova de Famalicdo sdo os

seguintes:

e Malha:2,6mx3,1m;
e Altura da bancada: 12,68m;
e Tamponamento: 1,5m;
e Carga especifica: 0,450 kg/m3;
e Perfuracdo especifica: 0,131 m/m3
e Explosivo carga de coluna: Senatel Magnfrac
e Explosivo carga de fundo: Senatel Pulsar
e Numero de furos: 43
A figura 34 apresente a modela¢do 3D da bancada a desmontar e o posicionamento apenas

dos furos da frente e segunda fiada de desmonte.
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Figura 34 - Modelagdo 3D da bancada e respetivo posicionamento dos furos da frente e da segunda fiada (Pedreira de Vila Nova de Famalicdo).
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5.2.3 Resultados obtidos através do “Laser Profile 3D” e “Boretrak” (Pedreira de Vila Novade

Famalicdo).

De uma forma geral, o macigo rochoso da pedreira é bastante competente, podendo levar a
aso a alguns desvios de furacdo. No entanto, o facto de as familias de descontinuidades serem
sub-horizontais é benéfico para o sentido de desmonte tendo sempre em atencdao que pode
levar a formacdo de blocos pds-desmonte. Nesta pega de fogo em concreto alguns furos

tiveram um desvio significativo, sendo os furos A8 e A9 os que tém maiores desvios, 4,4° e 5°

graus respetivamente (figuras 35 e 36).
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Figura 35- Resultados obtidos do furo A8 (laser e boretrak, Pedreira de Vila Nova de Famalicdo).
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Figura 36 - Resultados obtidos do furo A9 (laser e boretrak, pedreira de Vila Nova de Famalicdo).

Estes foram entdo os furos que obtiveram maiores desvios em relacdo ao angulo ideal de
furagcdo na pedreira de Vila Nova de Famalicdo. De uma forma geral, o total de desvios na pega
de fogo foi de 26,1° graus (ver Anexo 2 para os resultados dos restantes furos na pedreira de

Vila Nova de Famalicao).
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5.2.4 Resultados de fragmentagao — Wipfrag (Pedreira de Vila Nova de Famalicao)

A figura 37 ilustra o resultado final obtido, apds o desmonte, em termos de fragmentacao.

Figura 37 - Pilha de material pos-desmonte (Pedreira de Vila Nova de Famalicdo)

Tal como foi efetuado no primeiro caso de estudo, esta imagem do material apds o desmonte,
foi analisada através do software Wipfrag obtendo-se uma curva granulométrica e um
histograma (figura 38). A escala utilizada foi a caixa presente na fotografia com 0.65m de

comprimento.
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Figura 38 - Curva granulométrica e histograma apos o desmonte (Pedreira de Vila Nova de Famalicdo).

Na pedreira de Vila Nova de Famalicdo, o britador primdrio tem como abertura mdaxima
700mm e uma producdo de 150 ton/h ou 57 m3/h. Tendo isto e a curva granulométrica do
material desmontado em considera¢do, a percentagem de fragmentagdo secunddria

necessaria é de 10% (figura 39), sendo que a pedra de maiores dimens&es tem 775mm.

WipFrags Win Ver 2.4 Build 51 Sa1 22 Jul 2017 S0 Metne Adsted
Mota-Engll 1 ID=wip ,ﬂ’ﬂ37{5i Imapge=Amasira 1- Famaicio omg Siza % Passing ™ Passing

100 100 mm  400.0% =

T 50, mm 17 1% e

o[ | Em LR G

T30, mem ¥ =
i =0002m | 1 125, mm 22 T

g0 max =0.774m | | 100, e 15 0% =

blocks= 373 | o 75.0 mm B1% -

mean = 0350 m ,f'. 50.0 mm aa% =

L sidey = 0.245 m T 40.0 mm 1.4% -
& mode = 0637 m | ,.'JI 37.5 mam 1.0%
T 90 sph =0 805 15 5 mm 0.7T%

040 = 0,0780 m [ 4 315 mm =% %
® o D25=01332m Vi 250 mm 0 3% -
£ D50 =0.2621m 18,01 mm &
= i DTS 4578 m 125 mm
o 0490 = (5803 m 10.0 mrem - =
= Amaz= 04709 m & 00 mm - =

3 Kt = 03850 m i 6,70 mm B =

N =120 | | / &80 mm E <

20 1 475 mm
,ir' mi 4,00 mm -
| 335 mm - -
10 F - rHIL 200 mm - =
Fat g f - 1:40 rmm - -

Q 1.00 mm .

085 mem - .
0.001 0.01 0.1 ¢ Lws = 2

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m))

Figura 39 - Determinagdo da percentagem de fragmentagdo secunddaria necessaria (Pedreira de Vila Nova de
Famalicdo).
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5.2.5 Cdlculo do custo de Energia necessaria na produgao

Tal como foi feito no primeiro caso de estudo, neste ponto do capitulo serd calculado o custo
da energia necessaria para se poder produzir uma tonelada de material, tendo em
consideragdo os resultados obtidos da curva granulométrica anteriormente apresentada, na

pedreira de Vila Nova de Famalicao.

Tabela 8 - Energia necessaria para produzir 1 tonelada de
material (Pedreira de Vila Nova de Famalicdo).

LY ()] P (k) Wi E (kw/t)
774000 | 140000 | 16,7 0,26

Tabela 9 - Energia total necessaria por hora na instalagao
(Pedreira de Vila Nova de Famalicdo).

Q (m3/h)| Y (t/m3) | E (Kw/t) | Et (kwh)
57 1,6 0,26 23.71

Por fim, conclui-se que, por hora de trabalho na central de britagem s3o gastos 23,71 kw/h

tendo em consideracdo a granulometria obtida pds desmonte.

Tendo em consideragdo as mesmas tarifas energéticas da EDP, pode-se entdo determinar que,
para um tamanho de pedra maximo que ird ser introduzido na instalacdo de 774mm e para

uma producdo de 57 m3/h, temos um gasto de 1,66€/h o que se traduz e 0,029€/m?.

5.3 Terceiro caso de estudo — Pedreira de Tondela
5.3.1 Levantamento Cartografico

Segundo os resultados das sondagens efetuadas pela empresa Mota-Engil no local da pedreira,
estamos perante um macico medianamente alterado (Ws) e muito fraturado (F4) a nivel
superficial, mas que em profundidade se revela um macico com maior qualidade (W1.,) e

menos fraturado (Fi.2).
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Ao analisar a representacdo estereografica apresentada na figura 40, pode-se concluir que

estamos perante um maci¢co com duas familias de descontinuidades principais:

e Familia 1: N202/309 E; 409SE
e Familia 2: N702/802W; 502 NE

5.3.2 Parametros da Pega de fogo (Pedreira de Tondela)
Os parametros da pega de fogo efetuada na pedreira de Tondela sdo os seguintes:
e Malha: 2,5m x 2,5m;
e Altura da bancada: 8m;
e Tamponamento:1,5m;
e Carga especifica: 0,483kg/m3;
e Perfuragido especifica: 0,190 m/m?3
e Explosivo carga de coluna: Senatel Magnfrac
e Explosivo carga de fundo: Senatel Pulsar
e Numero de furos: 73
Na figura 41 estd representada a modelacdao 3D da bancada a desmontar e o posicionamento

apenas dos furos da frente de desmonte.
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Figura 41 -Modelagdo 3D da bancada e respetivo posicionamento dos furos da frente (Pedreira de Tondela).

72




5.3.3 Resultados obtidos através do “Laser Profile 3D” e “Boretrak” (Pedreira de Tondela)

De uma forma geral, o macico rochoso, tal como nas pedreiras anteriores, é bastante
competente, podendo levar a aso a alguns desvios de furagdo. Tal como na pedreira de
Famalicdo, o facto de as familias de descontinuidades serem sub-horizontais é benéfico para o
sentido de desmonte tendo sempre em aten¢do que pode levar a formagdo de blocos pods-
desmonte. Nesta pega de fogo em concreto, alguns furos tiveram um desvio significativo,
sendo os furos Al4 e A15 (figuras 42 e 43) os que tém maiores desvios, 3,4° e 4,4° graus,
respetivamente. Isto pode influenciar ainda mais a qualidade da fragmentacdo visto que sdo

furos que se encontram muito préximos um do outro.
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Figura 42 - Resultados obtidos do furo A14 (laser e boretrak, Pedreira de Tondela).
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Figura 43 - Resultados obtidos do furo A15 (laser e boretrak, Pedreira de Tondela).

Estes foram os furos que obtiveram maiores desvios em relagdo ao angulo ideal de furacdo. De

uma forma geral, o total de desvios na pedreira de Tondela foi de 28,3° graus (ver Anexo 3

para os resultados obtidos dos restantes furos na pedreira de Tondela).
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5.3.4 Resultados da fragmentacao — Wipfrag (Pedreira de Tondela)

A figura 44 ilustra o resultado final obtido, apds o desmonte, em termos de fragmentacgao.

LR R e, o L

Figura 44 - Pilha de material pés-desmonte (Pedreira de Tondela).

Tal como foi feito nos casos de estudo anteriores, esta imagem do material apds o desmonte,
realizado na pedreira de Tondela, foi analisada através do software Wipfrag obtendo-se uma
curva granulométrica e um histograma (figura 45). Mais uma vez, a escala utilizada foi a caixa

presente na fotografia com 0.65m de comprimento.
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Figura 45 - Curva granulométrica e histograma apds o desmonte (Pedreira de Tondela).

Na pedreira de Tondela, o britador primario tem como abertura maxima 700mm e uma
produc3o de 150 ton/h ou 57 m3/h. Tendo isto em considerac¢3o e a curva granulométrica do
material desmontado, a percentagem de fragmentacdo secundaria necessaria é de 20% (figura

46) sendo que a pedra de maiores dimensGes tem 1000 mm.
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Figura 56 — Determinagdo da percentagem de fragmentagdo secunddria necessaria (Pedreira de Tondela).
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5.3.5 Cdlculo do custo de Energia necessaria na produgao

Tal como foi efetuado nos casos de estudo anteriores, neste ponto do capitulo serdo
determinados os custos energéticos para producdo de 1m3? de material. Considerando a
particula de maior de dimens3ao de 1000000u e a abertura de fecho do britador primario de
140000y, podemos entdo determinar a energia necessdria para produzir uma tonelada de
material pelo britador primario e a energia total necessaria por hora na instalagdo (tabelas 9 e

10).

Tabela 10 -Energia necessaria para produzir 1
tonelada de material (Pedreira Tondela)

A (n) P (n) Wi E (kw/t)
1000000 140000 | 16,7 0,28

Tabela 11 - Energia total necessaria por hora na
instalagdo (Pedreira Tondela)

Q (m3/h)| Y (t/m?) | E (Kw/t) | Et (kwh)
57 1,6 0,28 25,47

Por fim, conclui-se que, por hora de trabalho na central de britagem sdo gastos 25,47 kwh

tendo em consideragdo a granulometria obtida pds desmonte.

Tendo estas tarifas energéticas em consideracdo, pode-se entdo determinar que, para um
tamanho de pedra maximo que ird ser introduzido na instalacido de 1000mm e para uma

producdo de 57 m3/h, temos um gasto de 1,78€/h o que se traduz e 0,031€/m>.

5.4 Quarto caso de estudo — Pedreira de Santo Tirso
5.4.1 Levantamento cartografico

No que as facies litolégicas diz respeito, o macico rochoso da pedreira de Santo Tirso tem as

seguintes caracteristicas:

e Granito de Burgdes, Selho e Ardes — Corresponde a mancha de maior dimensdo,
constituida por um granito de grdao médio e grosseiro, porfiroide, que se apresenta
medianamente alterado (Ws) mais superficialmente, evoluindo para pouco alterado

em profundidade (W1.,).
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e Granito de S. Sebastido, Sto. Ovidio e Fontao — Corresponde a pequenas manchas
localizadas no seio da formagdo anterior, sendo constituida por um granito ortoso-
albitico de grdo fino, que apresenta medianamente alterado (Ws) mais

superficialmente, evoluindo para pouco alterado (W1.2) em profundidade.

A tectdnica do local evidencia os eixos principais de fracturagdo com orientacdes a NW/SE,

NE/SW e ENE/WSW (figura 47).
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Figura 47 - Representacdo esterdografica das descontinuidades do macico (fonte: Resumo ndo
técnico Mota-Engil, 2004).

As familias de descontinuidades presentes no macigo rochoso tém as seguintes atitudes:

e Familia 1: N1509E;87 NE
e Familia 2: N2259E;88 NE
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e Familia 3: N3099E;24 NE

e Familia 4: N672E;80 SE

Conforme resulta da analise de resultados, verifica-se que as familias 1,2 e 3 tém orientagGes
semelhantes, sendo as familias 1 e 2 sub-verticais e a familia 3 sub-horizontal. Ja a familia 4

evidencia orientacGes dispares em relagdo aos dois tipos de batdlitos existentes no local.

5.4.2 Parametros da Pega de fogo (Pedreira de Santo Tirso)

Os parametros da pega de fogo efetuada na pedreira de Santo Tirso sdo os seguintes:

e Malha: 2,50m x 3m;

e Altura da bancada: 12,5m;

e Tamponamento: 1,5m;

e Carga especifica: 0,563 kg/m?;

e Perfuracdo especifica: 0,141 m/m?

e Explosivo carga de coluna: Senatel Magnfrac (pontualmente Powerpac)
e Explosivo carga de fundo: Senatel Pulsar

e NuUmero de furos: 31

Na figura 48 esta representada a modelacdo 3D da bancada a desmontar e o posicionamento

apenas dos furos da frente de desmonte.
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Figura 48 - Modelagdo 3D da bancada e respetivo posicionamento dos furos da frente (Pedreira de Santo Tirso).

1C
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5.4.3 Resultados obtidos através do “Laser Profile 3D” e “Boretrak” (Pedreira de Santo Tirso).

De uma forma geral, o maci¢co rochoso é o menos competente de todas a pedreiras estudadas. Possui
familias de descontinuidades com atitudes geoldgicas muito variadas o que podera causar, a partida,
problemas na furacdo e consequentemente na fragmentacdo. Nesta pega de fogo em concreto alguns
furos tiveram um desvio significativo, sendo os furos A4 e A6 os que tém maiores desvios, 3,7° e 8,2°
graus. Tal como na pedreira de Tondela, este facto também podera influenciar a qualidade da

fragmentacéo visto que sdo furos que se encontram muito proximos um do outro (figuras 49 e 50).
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Figura 49 - Resultados obtidos do furo A4 (laser e boretrak, Pedreira de Santo Tirso).
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Figura 50 - Resultados obtidos do furo A6 (laser e boretrak, Pedreira de Santo Tirso).

Estes foram os furos que obtiveram maiores desvios em relagdao ao angulo ideal de furagao. De uma
forma geral, o total de desvios na pega de fogo foi de 23,7 graus (ver Anexo 4 para os restantes

resultados obtidos nos restantes furos na pedreira de Santo Tirso).

82



5.4.4 Resultados da fragmentac¢ao — Wipfrag (Pedreira de Santo Tirso)

A figura 51 ilustra o resultado final obtido, apds o desmonte, em termos de fragmentac¢do na pedreira

de Santo Tirso.

Figura 51 - Pilha de material pos-desmonte.

Tal como foi feito previamente, esta imagem do material apds o desmonte, foi analisada através do
software Wipfrag obtendo-se uma curva granulométrica e um histograma (figura 52). Mais uma vez, a

escala utilizada foi a caixa presente na fotografia com 0.65m de comprimento.
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Figura 52 - Curva granulométrica e histograma apds o desmonte (pedreira de Santo Tirso).

Na pedreira de Santo Tirso, o britador primario tem como abertura maxima 700mm e uma producgao
de 150 ton/h ou 57 m3/h. Tendo isto em consideracio e a curva granulométrica do material
desmontado, a percentagem de fragmentagcdo secundaria necessaria é de 0% visto que a pedra de
maiores dimensdes tem 359 mm. A qualidade da fragmentacdo na pedreira de Santo Tirso revela-se
demasiado fina em comparacdo com os restantes casos de estudo. Este facto podera suscitar
problemas no fragmentador primario relacionados com a sobrefragmentacdo. Este problema esta
relacionado com o facto de, aquando da alimenta¢do do fragmentador, irdo ser colocadas pedras que
ndo irdo sofrer qualquer tipo de reducdo de calibre pelo facto de serem ja de calibres muito préoximos

da abertura de fecho do fragmentador.

5.4.5 Calculo do custo de Energia necessaria na produgao
No presente ponto deste capitulo, tal como foi feito anteriormente nos restantes casos de estudo,
vao ser apresentados os custos relacionados o consumo energético para produzir uma tonelada de

material bem como a energia total necessaria por hora na instalacdo (tabelas 11 e 12).

Tabela 12 -Energia necessaria para produzir 1
tonelada de material (Pedreira de Santo Tirso)

A (pn) P (u) W, E (kw/t)
359000 | 140000 | 16,7 0,17
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Tabela 13 - Energia total necessaria por hora na
instalagdo (Pedreira de Santo Tirso).

Q (m?/h)| Y (t/m?) | E (Kw/t) | Et (kwh)
57 1,6 0,17 15,29

Por fim, conclui-se que, por hora de trabalho na central de britagem sdo consumidos 15,29 kwh tendo

em consideracao a granulometria obtida pés desmonte.

Tendo estas tarifas energéticas em consideracdo, pode-se entdo determinar que, para um tamanho
de pedra méaximo que ira ser introduzido na instalacdo de 359mm e para uma producdo de 57 m3/h,

temos um custo de 1,07€/h o que se traduz e 0,019€/m?>.

5.5 Discussao de Resultados

No presente ponto do capitulo sera feita uma breve discussdo dos resultados obtidos e apresentados

anteriormente.

De uma forma geral, a média em graus de desvios de furacao, para as pedreiras em estudo varia entre

19,7° e 28,3°, conforme se pode observar no grafico 1.

Média de Desvios na Furagdo (°)

20 A 28,3°

>0 26,1 237

25 L
19,7°

20

15
10

Pedreira 1 Cervdes Pedreira 2 Pedreira 3 Tondela Pedreira 4 Santo
Famalicio Tirso

Grafico 1 — Média de desvios de furagdo (°).

Tal como se pode constatar, a pedreira de Cervaes foi a pedreira que obteve menores desvios de
furacdo de todas as pedreiras estudadas (média de 19,7°). Isto teve influencia direta na qualidade da
fragmentacdo e, posteriormente, nos resultados obtidos relativamente a curva granulométrica obtida
através do software Wipfrag. Trata-se de uma curva granulométrica extensa e em que a
granulometria ndo se apresenta nem demasiado fina, que poderia bloquear a instalacao de britagem,
nem demasiado grosseira, que se traduz, na maioria dos casos, no recurso a fragmentacao

secundaria.
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A segunda pedreira com mais desvios de furagdo é a pedreira de Santo Tirso com uma média de
23,7°. Os resultados obtidos na qualidade de fragmentacdo e consequentemente na curva
granulométrica, refletem que, a fragmentac¢do apresenta-se extremamente fina o que podera ser
prejudicial para a instalacdo de britagem. Também se pode associar este problema a carga explosiva

utilizada podendo ter sido excessiva.

A terceira pedreira com mais desvios de furacdo é a pedreira de Famalicdo com uma média de 26,3°.
Neste caso em concreto, a qualidade da fragmentagdo e da curva granulométrica permitem concluir
gue a fragmentacdo é grosseira de uma forma geral, criando problemas na colocacdo do material no
fragmentador primdrio. Por este facto, os custos associados a fragmentacdo secundaria e ao consumo

energético serdo superiores

E por fim, a pedreira com mais desvios de furacdo foi a pedreira de Tondela com uma média de 28,3°.
Este foi, dos casos de estudo, o mais extremo de todos. E a pedreira que apresenta maior
percentagem de material que necessita de ser submetido a fragmentacdo secundaria com 20%
(grafico 2), maior dimensdo de fragmentagao, curva granulométrica menos extensa e maiores custos

de consumo energético para producdo (0,031 €/m3).

Percentagem de fragmentagao secundaria (%)

25
20%
20
15
10%
10
5
0% 0%
0
Pedreira 1 Pedreira 2 Pedreira 3 Pedreira 4
Cervaes Famalicdo Tondela Santo
Tirso

Grafico 2 — Percentagem de taqueio em cada um dos casos estudados.
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No que diz respeito a dimensdo do maior bloco obteve-se os resultados apresentados no grafico 3.

Dimensao da maior particula (mm)

1200

1000mm
1000

775mm
800

600mm
600
400 359mm
: ]
0

Pedreira 1 Cervdes Pedreira 2 Famalicdo Pedreira 3 Tondela Pedreira 4 Santo
Tirso

Gréfico 3 — Dimensdo da maior particula.

Tal como se pode observar no grafico 3, a pedreira Tondela foi a que obteve o bloco de maiores
dimensoes. Isto deve-se ao facto de, em todas as pedreiras estudadas, esta ter sido a pedreira que
apresentou maiores desvios de perfuragdo. O mesmo aconteceu com a pedreira de Vila Nova de
Famalicdo, onde os desvios de furagao foram bastante significativos e isso reflete-se na dimensdo do
calibre da fragmentagdo. A dimens3ao do maior bloco é um fator importante a ter em consideragao

porque influéncia o custo energético de producdo (grafico 4).

Custo Energético de Producao (€/m?3)

0,035
s 0,031€/m3
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0,025
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0,015

0,01
0,005

Pedreira 1 Cervdes Pedreira 2 Famalicdo Pedreira 3 Tondela Pedreira 4 Santo
Tirso

Grafico 4 — Custo energético de produgdo (€/m?3).
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Tal como podemos observar, o custo energético de producdo estd dependente da dimensao da maior
particula. As pedreiras de Tondela e Vila Nova de Famalicdo foram as que obtiveram calibres de

maiores dimensdes, foram também as que obtiveram maiores custos de producdo (€/m3).

Seguidamente, faz-se comparacdo direta entre fatores tais como os desvios de furacdo com a
percentagem de taqueio, dimensdo da maior particula e custos do consumo energético, de forma a

ter uma melhor percec¢do da influéncia dos desvios de furagao (graficos 5, 6, 7, 8, 9 e 10).

E importante referir que, na comparacdo direta entre a dimensdo da maior particula e o consumo
energético nao foram considerados os valores da pedreira de Cervaes. Isto deve-se ao facto de a
pedreira de Cervaes apresentar consideravelmente menos desvios de furacdo que os restantes casos
de estudo e, por isso, poder-se-ia ndo obter uma percecdo real do impacto que os mesmos tém

nestes dois fatores.

Desvios (°) versus Fragmentagao secundaria (%)

Graéfico 5 — Desvios de furagdo versus percentagem de taqueio.

Desvios (°) vs Fragmentagao secundaria (%)

Grafico 6 — Reta de tendéncia dos desvios de furagdo versus percentagem de taqueio.
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Desvios (°) versus Custo (€/h)
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Grafico 9 — Desvios de furagdo versus Custo de energia para produgdo por
hora.

Desvios (°) vs Custo (€/h)

Gréfico 10 — Reta de tendéncia dos desvios de furagdo versus custo de energia para producdo
por hora.

De uma forma geral, tal como se pode observar nos graficos 5, 6 e 7, quantos maiores forem os
desvios de furacdo, maiores serdo as dimensdes das particulas que consequentemente trarda maior
percentagem de taqueio e que levard, por sua vez, a maiores custos associados ao consumo

energético por hora.

Os desvios de furagdo tém uma influéncia na ordem dos 78% na percentagem de fragmentagao

secundaria, 45% na dimensdo do maior bloco e 27% nos custos energéticos.

A Unica pedreira que ndo segue o padrdo é a pedreira de Santo Tirso, que apesar de ser o terceiro

caso de estudo com mais desvios de furacgdo, é a que apresenta menores custos, menores dimensdes
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de calibres de pedra fragmentada e ndo serd necessario recorrer-se a fragmentacdo secunddria
através do martelo hidraulico. Isto estara relacionado com facto de a concentragdo de carga explosiva
ter sido demasiado elevada tendo em consideracdo a competéncia da zona do macico que se

pretendia desmontar (grafico 11).

Carga Especifica (kg/m?3)
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Pedreira 1 Cervaes Pedreira 2 Famalicio Pedreira 3 Tondela Pedreira 4 Santo
Tirso

Gréfico 11 — Carga especifica de cada um dos casos de estudo.

Para que seja possivel obter uma visdao mais objetiva dos custos energéticos, estdo apresentados os

mesmos na tabela 5, ao final de um ano de produg¢do em cada um dos casos estudados.

Tabela 14 — Valores anuais dos custos energéticos.

Pedreiras | Produg¢do Anual (m3/ano)|Custos Energéticos (€/ano)
Cervaes 113207 2830,175
Famalicao 124528 3611,312

Santo Tirso 94339 1792,441
Tondela 94339 2924,509

Apesar de ndo ser possivel fazer uma comparacao direta entre os casos estudos porque as pedreiras
tém diferentes niveis de producdo, é possivel comparar os casos de Santo Tirso e Tondela onde a
producdo é igual, no entanto, os custos anuais em Tondela sdo consideravelmente superiores. Tal
como foi dito anteriormente, como a fragmentacdo neste caso de estudo revelou-se demasiado

grosseira, traduz-se em custos acrescidos a nivel energético.

As pedreiras de Cervaes e Famalicdo tém niveis de produgdao muito semelhantes, e nota-se que o caso
de Famalicdo teve repercussées nos custos energéticos devido ao mesmo fator que afetou pedreira

de Tondela, fragmentacdao demasiado grosseira.
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CAPITULO 6

Conclusoes
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6. Conclusoes

A fragmentacdo desejada numa pedreira é definida pelo fim que se pretende dar a esse
produto. Hoje em dia, recorrendo a softwares como o Wipfrag, ou a equipamentos como
o Laser Profile e o Boretrak, é cada vez mais facil obter resultados reais relativamente a

fragmentacdo obtida apds o desmonte.

Tal como foi sendo referido ao longo deste trabalho, existem varios fatores que tém
influéncia direta na qualidade de fragmentacdo. Alguns destes fatores ndo sao
controldveis, tal como a qualidade do macico rochoso que se pretende desmontar, e
outros fatores que sdo controldveis. Dentro dos fatores controlaveis temos os que estdo
relacionados com a geometria da pega de fogo (numero de furos, distancia a frente,
espagamento entre furos, comprimento, didmetro e inclinagdo dos furos, entre outros) e

os que estdo diretamente relacionados com as caracteristicas dos explosivos.

Nos casos estudados, os macicos rochosos das 4 pedreiras tém caracteristicas
geomecanicas diferentes relativamente ao nimero de familias de descontinuidades e a
atitude geoldgica das mesmas. No entanto, todos os macicos sdo da mesma facies
litolégica: Granito e em termos de grau de alteracdo e fracturagcdo sdo bastante
semelhantes entre si (W1-2 e F1-2). Isto também ocorre devido ao facto de todos
macicos terem que ter qualidade suficiente para a producdo de agregados visto que

estes serdo utilizados nas mais variadas obras de construcao civil.

Relativamente aos fatores controldveis, tal como foi possivel verificar, a geometria das
pegas de fogo ndo difere muito de pedreira para pedreira precisamente pelo facto de os

proprios macicos rochosos terem caracteristicas geomecanicas semelhantes entre si.

Assim, pode-se concluir que, de todos os fatores que tém influencia direta na qualidade
da fragmentacdo apdés o desmonte, um dos que terd mais peso serd a qualidade da

furacdo, ou seja, se esta apresenta ou ndo grandes desvios.

Tal como foi anteriormente referido no ponto 5, apresentacdo e discussdo de resultados,
do presente trabalho, os desvios de furacdo tém impacto direto no calibre geral da
fragmentacdo, na percentagem de material que terd que ser sujeito a fragmentacao
secunddria e que se traduz em custos adicionais e no custo do consumo energético por

parte da instalagao de britagem.

De uma forma geral, a pedreira de Cervaes foi o caso de estudo que obteve resultados

mais positivos. Apesar de ndo ser o caso de estudo com menos desvios de furacdo, a
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curva granulométrica elaborada no Wipfrag revela-se extensa e ndao existem blocos que
tenham que ser submetidos a fragmentacdo secunddria. No que diz respeito aos custos
associados ao consumo energético também é dos mais baixos de todos os casos

estudados, 1,47 €/h.

Segundo Singh et al. (2015), quanto maior for a carga especifica, mais fina sera a
fragmentacdo da rocha. Isto veio a verificar-se na pedreira de Santo Tirso, onde foi
possivel observar através da curva granulométrica que a fragmentacdo se encontra
consideravelmente mais fina do que nos restantes

casos estudados. Claro que, aliado ao facto de a carga especifica ter sido demasiado
elevada, 0,563 kg/m?, os desvios de furacdo também tiveram influéncia na qualidade da
fragmentagdo (23,7°). Os resultados da fragmentacdo estdo também interligados ao
facto de a zona do maci¢o que foi desmontada com esta pega de fogo ser uma zona mais

alterada que se destinava a producdo de areia.

As pedreiras de Tondela e Vila Nova de Famalicdo foram os casos de estudo em que se
verificaram piores resultados em termos de fragmentacdo. A fragmentagdao em ambas as
pedreiras revela-se grosseira (com percentagens de taqueio de 20 % e 10%
respetivamente), sendo necessario recorrer- se a fragmentagdo secundaria para evitar
encravamento no fragmentador primario. Relativamente aos desvios de furacdo, foram
os casos de estudo que obtiveram maiores desvios, 28,3° e 26,1°. As zonas dos macicos
que foram desmontadas eram zonas competentes e as cargas especificas e a geometria
da pega foram devidamente ajustadas. Nestes dois casos de estudos pode ver-se que o
factor que contribui para uma fragmentacao tdo grosseira foram mesmo os desvios de
furacdo que foram exagerados e, em vdrios casos, os furos que obtiveram maiores
desvios encontram-se demasiado proximos, o que denota a importancia da adequacdo

das malhas de perfuracgao.

No final, também foi possivel concluir que os desvios de furacdo contribuem para os
custos de consumo energético por parte da instalagdo de britagem, tal como foi referido
no capitulo 5. do presente trabalho, ou seja, quanto maiores forem os desvios de furagao

mais custos havera associados ao consumo energético.

De uma forma geral, apds a conclusdo deste trabalho, é possivel afirmar que, de facto, os
desvios de furagdo sdo um indice muito importante na industria extrativa e que podem
ter um impacto muito grande quando se pretende otimizar todos os processos que

estejam relacionados com o desmonte de rocha. Além disto, hoje em dia ja existem
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equipamentos que sdo relativamente intuitivos e de facil uso, que permitem obter
informacgBes aproximadas relativamente a este indice e que permitem que sejam feitos
ajustes relativamente a carga especifica ou a geometria da pega de fogo de uma forma

mais exata.

Perspetivas futuras

Relativamente as perspetivas futuras, seria importante aprofundar o estudo que foi feito
neste trabalho relativamente ao custo do consumo energético. Ndo restringir este
estudo, Unica e exclusivamente, ao fragmentador primdrio, mas a todos os

equipamentos constituintes das instalagdes de britagem.

Outro aspeto importante a considerar a estudar seria a realizagdo de um maior nimero
de rebentamentos numa sd pedreira para perceber exatamente o impacto dos desvios
de perfuracdo tem na qualidade de fragmentacao, e em que influenciam nos custos de

transporte para o fragmentador primario.
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Por fim, seria importante realizar estudos geomecanicos dos macicos que fossem mais atualizados.
Tal como foi referido neste trabalho, os levantamentos cartograficos aqui apresentados foram
gentilmente cedidos pela empresa Mota-Engil, SA. No entanto, alguns deles carecem de atualizacao,
0 que também permitiria avaliar o impacto da compartimentacdo do macico na fragmentacdo ou nos

desvios de furacdo.
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Anexos 1 — Resultados do Laser e Boretrak da Pedreira de Cervaes

Depth Burden Perpendicular burden Hole A1l ntended Actual
0,5 17
1,0 3.4 Depth 13,6 13,6
1,5 5,1 Drill angle 14,0 13,9
ifg :fi Chainage 0,0
= = & Row offset 0,0
35 5.4 E Min perpendicular burden 80m@5,0m
4,0 7.l Max parpendicular burden 11,im@ 10,5m
‘5"(5] ;ﬁ Min 3D burden 50m@ 5,0m
= == Max 3D burden 99990 m @ 12,0 m
5,0 9.0 Slice direction 224 °I
5,5 53 i
7.0 10,0 LY 1240
7.5 10,6 y ;
e 123
5,0 i0,9 o e
8,5 11,0 g T
is i -
L3 i A .
10,0 10,8 e
10,5 11,1 e
i
11,0 10,8 . ',,? 1132
11,5 10,7 —AE—
A
12,0 10,7 P Tl 1130
12,5 11,1 e
13,0 11,2 i * 1140
§ e
14.0 A 1150
1370
|Dep13n 3D burden Min 3D burden Face view
0,5 Bio
5 o 0,5@0,5
15 1,5
2,0 2,0
2,5 2,5 :
3,0 3.0 5
3,5 3.5
4.0 4,0 E
45 45
5,0 5,0
S
6,0
6,3
7.0
75
8,0
8,5 3
9,0
g5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0
12,5
13,0
13,5
14,0

Figura 1 — Perfis do furo Al da pedreira de Cervaes.
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gespth Burdeq . Perpendicular burden Hole A2 | 1ntended Actual
1,0 3,3 Depth 13,6 13,6
1,5 491 Drill angle 14,0 14,2
;:2 g:g g Chainage 0,0
3.0 63 3{ Row offset 0,0
3,5 5,9 g Min perpendicular burden 74m@50m
4,0 7.2 Max perpendicular burden 10,7 m @ 8,5m
:fg ;'i Min 3D burden 33m@e6,0m
5:5 ?:6 Max 3D burden 39m@ 12,0 m
6,0 7.8 Slice direction 224 °|
5,5 8.3
70 84 —h—— 1240
75 84 o 5
8,0 a5 e S e,
8,5 10,7 E TR
9,0 10,3 g T;_—tl_\
95 9,0 AA——
10,0 84 fs:
10,5 33 e ——
11,0 87 e 112
11,5 9,1 e
12,0 49,9 -~ L 1130
12,5 9.4 i
13,0 10,6 A ——="1140
13,5 11,2 v
14,0 e
o - L
1170
Depth 3D burden Min 3D burden Face view
0,5 43 +
1,0 41 3.%.@
1,5 3,9 E
2,0 3.8 y
25 37 3,6
3,0 3,6 2
3,5 3,6 g
4,0 3,6 '
45 3.5 l,
5.0 34 i
5,5 34
6,0 3.3
6,5 3.4
7.0 35
7.5 36
8,0 3.6
8,5 3,7
3.0 3.7
05 3,6
10,0 3,6
10,5 3,6
11,0 3,7
11,5 38
12,0 3,9
12,5 4,0
13,0 4.2
13,5 45
14,0 4,5

Figura 2 — Perfis do furo A2 da pedreira de Cervaes.
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Depth Burden Perpendicular burden Hole A 3 Intended —_—
0,5 14
10 28 Depth 13,6 13,6
1,5 2,9 Drill angle 14,0 173
;’g i’g Chainage 0,0
3.0 15 © Row offset 0,0
3,5 2,8 g Min perpendicular burden 22m@95m
4,0 2,6 Max perpendicular burden 37m@12,0m
;.g ;.z Min 3D burden 21m@95m
55 23 Max 3D burden 26ma@ 12,0 m
5,0 2,4 slice direction 224 "i
6,5 2,5 :
7.0 Z5 e L0
7,5 2,5) = I o
8,0 2,5 e T =
8,5 2,5 g 28—
L 25 i)
9,5 7,2 e
10,0 5 A
10,5 2,7 A ——
11,0 2.8 e & i
11,5 3,0 S
13,0 37 1 iae
12,5 47 e
13,0 6,3 “A———"114p
13,5 T
14,0 1130

I

i = 1L

1170

Depth 3D burden Min 3D burden Face view
0,5 2,7 i
10 26 ,2A@L5
i 3 24@2,0
2,0 2,4
2,5 2.4 A@3,5
3,0 2,4 ;
35 24 E "2,5@4,0
4,0 2,5
4,5 2,3 8
5r{] 2,2 2 @5,0
5,5 2,2 +
=5 = 2,2@6,0
6,5 2,3
7,0 24 '2,4@7,0
7,5 24 *2,4@7,5
8,0 2,4
8,5 23
9,0 2,2
5.5 2,1 2,1@9,5
10,0 2,2 B
10,5 2,3 23@n
11,0 2,4 "
11,5 2,4 24817
12,0 2,6 3,44
12,5 2,8
13,0 3,1
13,5 3.4
14,0 34

Figura 3 — Perfis do furo A3 da pedreira de Cervaes.
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Depth Burden Perpendicular burden Hole A‘I‘ Intended Actual
0,5 2.1
10 38 Depth 13,6 13,6
1,5 33 Dwill angle 14,0 12,5
j'g :': Chainage 0,0
3'0 2'5 = Row offset 0,0
35 26 g Min perpendicular burden 29m@50m
4,0 2,5 Max perpendicular burden 55m@ 12,0 m
;‘rg irz Min 3D burden 27m@50m
5'5 3'1 Max 3D burden 35m@iz,0m
5.0 31 Slice direction 224 °|
6,5 3,0 i
7.0 31 P PR 1240
7,5 3,4 e i ;
123
8,0 3.4 Al
8,5 3,3 § e o 2
s s T
I r .
10,0 3.3 M
10,5 33 EEE
11,0 3,7 A2 K
11,5 4.4 0
] 7 At
12,0 5,5 g 1130
12,5 7.2 ——
13,0 7.9 1140
13,5 10,0 B
14,0 10,4 ., w1150
L1
7o
Depth 3D burden Min 3D burden Faze view
0,5 25
10 25 2,5@0,5
1.5 2.3
2,0 2,2
7,5 21 e
3,0 2,1 \ 42'1@2'5
3,5 2,2 ﬁ
4,0 24
s 5 24@4,0
5.0 3,7
6,5 3,0 30265
7.0 31 ;
75 31 3,1@7,0
8,0 3.1
8,5 3,0 31280
2,0 2,0
9,5 3,0 *3,0@9,0
10,0 31 +
10,5 31 3,0@9,5
11,0 3.2 . 310105
11,5 3.3 '4,0/@13,0
12,0 35
12,5 37
13,0 4.0
135 4.3
14,0 4.3

Figura 4 — Perfis do furo A4 da pedreira de Cervaes.
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Depth Burden Perpendicular burden Hole A5| Intended Actual
0,5 2,1
10 37 Depth 13,6
1,5 3,0 mvill angle 14,0
2,0 3,1 ;
? I Chainage 0,0
75 | 2 = K
3,0 34 5 Hom. Ciiget. 0,0
3,5 3,1 g Min perpendicular burden 33m@e65m
4,0 3,2 " Max perpendicular burden 47m@ 12,0 m
:'3 “;"g Min 3D burden 32m@75m
55 G i Max 3D burden 3.6m@ 12,0 m
5,0 3,5 Slice direction 2240
6,5 3,3 -
7.0 36 43855 e 1240
7.5 34 — o
s B 123
3,0 3,6 5 . |
8,5 3,6 : 38—
9,0 3,71 L) f\
9,5 3,4 3 =
e~ S
10,0 3.5 g
10,5 3,6 e
11,0 3,8 ) o e
11,5 3.9 e ——
3 a30 .
12,0 4,7 1 s i o 1130
iig 2 ap12? e— 140
e r5 17_'_#__,#-”""'-,— 0y =
3 5 — ——
14,0 = e
e :
: e L
L
i v
Depth 3D burden Min 30 burden Face view
0,5 721
* ! 05 -
1,0 2,1 1 45 2,1@0,5
. ot .
15 2,3 .r_,_,-'—'?-.gﬂ . \5 28@2,5
2,0 2,5 L
5 2,8 T e —
3r{} 2r9 b—-""'-'-; 45 & 15
. o - T a0l .
35 29 E = 2,9@3,0
4,0 2,0 3 3.8
b—-'"f 40
45 5.2 '-.rj_,,s.z@ -
\ i .
5,0 3,2 -.wa.z..s :P@ i’ B 3,2@4,5
x> Shik A S
60 3.3 .,waams.
6,5 3.3 L H
7,0 32| T 408 [3,3@6,0
- 0 i
;rg gi ! ol '3,007,5
i : ( aa @7
E5 3.3 sam"’i "3,3@8,5
9,0 33 A =
9,5 33 = i ap _H_F__,d_ﬂ-"” -
— - - AR ™ 3,3@9,5
L ! 3489
10,5 3.3 r‘”’"ﬂ 45@100 +5;,3@1[},|]
11,0 3,4 = @108 hosaice
11,5 33 gk S@11, .
- ! | “@11.0 5
13,0 4,0 T
13,5 4, 3 Y /
14,0 43 S
u

Figura 5 — Perfis do furo A5 da pedreira de Cervaes.
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Depth Burden Perpendicular burden Hole AB | Intended Actual
0,5 2.2
1,0 24 Depth 13,6 13,6
1,5 3,0 Drill angle 14,0 12,4
j'g ;'; 5 Chainage (0,0
3'0 2r8 a Row offset 0,0
3,5 31 g Min perpendicular burden 34m@50m
4,0 3.2 Max parpendicular burden 50m@12,5m
‘5"3 zfi Min 3D burden 32m@50m
== S Max 3D burden 38m@12,5m
&0 3,5 Slice direction 224 °|
6,5 3.6 i
7.0 37 —— 1240
75 35 e ——,
e —— 123
3,0 36 e S
85 37 g -
9,0 3,7 i
95 37 N
10,0 3.8 s
10,5 3.9 AEE——
i
11,0 38 oL — 1121
11,5 41 A
AR
12,0 4,5 i S S 1130
12,5 5,0 —
13,0 6,3 M —=" 1140
13,5 7.9 e
14,0 8.3 o
g -
1470
Depth 3D burden Min 3D burden Face view
0,5 2,1 ¥
1,0 2,1 2,1@0,5
i ) 2,2
2,0 2,5 g
2,5 2,7 2,7@2,5
3,0 281§ 12,8@3,0
3.5 2,8 E 2,9@4,0
3,0 2,9
3,5 3,0
3,0 3,2 .
55 3.20 3,2@5,0
5,0 32 .
6,5 3,2 3,2@6,0
7.0 3.3 i [
7.5 34 34@7,5
3,0 3,4 ; g
85 33 g 3,4@8,0
9.0 33 5
8,5 3,4 3,3@9,0
10,0 3,50
10,5 35 o
11,0 35 3,2@10,5
11,5 3.7 | " '
120 3,7 3,7@11,5
12,5 3,8
13,0 4,0
§ & 4,2
12,0 43

Figura 6 — Perfis do furo A6 da pedreira de Cervaes.
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Depth Burden | Perpendicular burden Hole A? Intended Actual
0,5 1,8

1,0 2,0 Depth 13,6 13,6
1.5 2,9 Drill angle 14,0 13,1
;rg :*g Chainage 0,0

3'0 3'1 a Row offset 0,0

35 3,2 ﬁ —_— Min perpendicular burden 28m@90m
4,0 3.3 Max perpendicular burden 40m@ 12,0 m
;1,{5J :i Min 3D burden 26m@7,5m
5:5 3:2 Max 30 burden 33m@iz,0m
6.0 3.3 slice direction 224 °|

5,5 3.3 -

7.0 3,0 P 1240
7.5 3,1 = W 2
8,0 31 123
8,5 34 g 419 :

2,0 2,8 el i

9,2 31 A =

10,0 3.2 i

10,5 32 A——

11,0 34 o e 8 112
11,5 3.5 T

12,0 4,0 R 1130
12,5 5.0 P

13,0 7,6 s ——— " ap

13,5 10,2 -

14,0 10,5 Al 11 5

170

Depth 3D burden Min 3D burden Face view !

0,5 2,2 7

1,0 2,2 SRS

15 i3

2,0 2,5

2,5 2.8

3,0 28] % 2,8@3,0

35 2,8 E b=t

4.0 29 2,9@4,0

45 2.9 |

5.0 2,9 *2.0@5,0

5,5 2,9 :

2 = 2,9@5,5
8,5 2,8 o
7.0 2.7 2,5@6,5
73 2,6 s
8,0 2.7 2,6@7,5
5 2,7 E
9.0 2.7 i +, e
G 27 2,7@8,5

10,0 27 "2,7@9,5

10,5 2.8

11,0 3,0 3,2@11,5
11,5 3,2 '
12,0 3.3 :

12,5 34 S

13,0 3.6

13.5 38

14,0 3.8

Figura 7 — Perfis do furo A7 da pedreira de Cervaes.
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gelnspth Burdeq , Perpendicular burden Hole A 8 Intended Actus]
1,0 2,7 Depth 13,6 13,6
1,5 2,9 Dvill angle 14,0 12,2
ifg ;lg : Chainage (1,0
= 5 g Row offset 0,0
35 3.4 2 Min perpendicular burden 32m@75m
4,0 35 Max perpendicular burden 103m@ 12,5m
:,{51 :;3 Min 3D burden 31m@75m
5:5 3:4 Max 3D burden 36ma@125m
6,0 16 Slice direction 224 °|
6,5 3,7 o y
7.0 35 TP 1240
72 3,2 e 123
8,0 34 S T 123
g5 3,5 L e
9,0 3,7 Q _m_tl\
9,5 4,0 A=
10,0 40 A ,@5_“
10,5 4,0 A -
11,0 41 e -' 113
11,5 51 i
12,0 8,0 o 1130
12,5 10,3 —— e
13,0 10,9 —"1340
13,5 11,1 Sl
14,0 i1 41130
T
13170

Diepth 30 burden Min 30 burden Face view

0,5 24 [%

10 54 2,4@0,5

15 25 2,9@2,5

2,0 2,7

25 2.5 ;

30 30| @ "J0@3,0

35 31 E %

4,0 321 3.2@4.0

45 31

50 3.2 3.1@4,5

5,5 3.2 +

6,0 3.2F 2@5,5

85 T2

7.0 32| 2 3@s,5

7.5 3.1

8,0 3,2 o 3,1@7,5

85 3,2 g

9,0 33 T .

3,2@8,5

9,5 3.4 P ¢

10,0 3.5F

10,5 3.5F

1

11,0 3,5 3,5310,

11,5 35 [

12,0 2,50 f3,5@11,0

125 36

13,0 3,8

13,5 41

14,0 41

Figura 8 — Perfis do furo A8 da pedreira de Cervdes.
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Depth Burden Perpendicular burden Hole AQ| Intended Actisal
0,5 1,5
1.0 2.7 Depth 13,6 13,6
1,5 2.7 _ Diill angle 14,0 14.3
i'g g'g i Chainage 0.0
= = .'af Row offset 0,0
3,5 33 2 Min perpendicular burden 33m@60m
4,0 3,5 Max perpendicular burden 80m@12,0m
451.3 glj Min 3D burdan 31m@>50m
= — Max 3D burden 36m@12,0m
5,0 AT Slice direction 224 °|
6,5 3,5 E
7.0 3,6 ot 1240
7.5 3,4 s
R < 123
8,0 3 ar ‘
8,5 3,8 e
9,0 3,9 T
9,5 3,6 S i
P i
10,0 38 P
10,5 35 i
————
11,0 41 ;
e 112
11,5 6,0 i
e !
12,0 8,0 . 1130
12,5 9.9 A—
13,0 10,1 A———"1140
13,5 11,1 i~
14,0 et 1150
o
170
Depth 3D burden Min 3D burden Face visw
0,5 2,1 1005
1.0 21 +1@0,
1.5 2,3
2,0 2,5
25 2,8 - |
3,0 28] % noe30
3,5 2,9 g
4.0 31
45 31 )
55 R 31850
55 3.1
6,0 31
= S 3,1@6,0
7,0 3.2 "2287,0
75 32 .
8,0 3,2 3,2@7,5
85 33
9,0 34 & B
9,5 33 3ka90
10,0 3.3
10,5 3,3
11,0 3,3 3,3@10,5
11,5 3.4
12,0 3,6
12,5 3.8
13,0 4,1
13,5 44
14,0 4,5

Figura 9 — Perfis do furo A9 da pedreira de Cervaes.
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Depth Burden Perpendicular burden Hole A10/| intended Actual
0,5 24
1,0 2,6 Depth 13,6 13,6
1,5 2,8 : Crill angle 14,0 11.9
2'2 ;:'; : Chainags 0,0
= S 8 Row offset 0,0
35 33 E Min perpandicular burden 34m@65m
4,0 34 Max perpendicular burden J1im@i2,5m
:': g’j Min 3D burden 30m@50m
=% TE Max 3D burden 39m@125m
5,0 35 Slice direction 224 °I
5,5 3,4 x>
7,0 35 PP 1240
g3z
7,3 3,7 ar - s 123
8,0 3,6 : o
8,5 38 e
9,0 3.8 E T E\ :
9,5 10) -
10,0 3,7 e :
10,5 3,7 M
e
11,0 3.8 ‘a3z e \12
11,5 45 A a
¥
12,0 5.5 o T 1130
12,5 Tl W
13,0 3.2 = 1140
13,5 10,5 B ——
13,0 111 "“_L'H'
1170
Diepth 3D burden Min 3D burden Fac-e view
0,5 2.1 Lo
10 21 <1003
15 FE]
2,0 25 *2,5@2,0
2,5 2,6 ,
30 2.7 - 2,7@3,0
3,5 2.3 g B
4,0 2.9 2,9@4,0
4,5 2,9 *aoama s
5.0 3.0 2,2@4,5
5.3 3,1 =
6,0 3,1 3,1@6,0
6,5 3,1 .
7.0 Fa 31865
7.5 I3
8,0 3:5 .
8,5 3 v
9,0 3,5 3,5@8,5
a5 3.4
10,0 2.3 .
105 34 _‘3,3@10,0
11,0 3:5 . 308110
11,5 36 35ELL5
12,0 3,7 3,912,5
12,5 3,9
13.0 4.1
13,5 43
14,0 4,4

Figura 10 — Perfis do furo A10 da pedreira de Cervdes.
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Depth Burden Perpendicular burden Hole All/| mtended Actual
0,5 2.3
1o 79 Depth 11,6 13,6
1,5 3,2 Drill angle 14,0 10,2
if{; g'i Chainage 0
25 ) 3 Row offset 0,0
3,5 3,4 E Min perpendicular burden 35m@s55m
4,0 3.4 Max perpendicular burden 42 m @ 10,5m
:P{SJ :E Min 3D burden 34m@50m
5:5 3:5 Max 3D burden 3,9m @ 10,5m
5.0 3.5 Slice direction 224 "l
8,5 3,7 : ;
75 37 A 1240
7.5 3,9 - }
8,0 3,8 G TR, 123
8.5 40 = ’F‘: =
9,0 3,9 YT
9,5 4,1 e
10,0 41 - e
10,5 47 : ————
11,0 4.5 sz 112
11,5 5.3 et
e y

12,0 6,7 iy L 1130
12,5 8,5 e
13,0 10,3 71140
13,5 11,6 B
14,0 11,6 I 3.|j

21170
Depth 3D burden Min 3D burden Face: view
0,5 24 ; g
1.0 24 23003
15 2,6
2,0 2,9 31@25
2,5 31 M
30 i3 ' 33,0
3,5 3,3 g
4,0 3.3 ' 33
45 34 ;
3,0 3.4
5,5 3.4
6,5 3,6 @6,
7.0 3,6
7.3 3,6 ) 3,6@7,0
2,0 37 7,5
85 37 3 8,0
9,0 3.8 @8,
93 3,8 +
10,0 30 3,5@9,5
0.5 3.9 *3lo@10,0
11,0 40 A
11,5 4,1 e 4
12,0 4.3 3,0@13,5
12,5 45
13,0 1.7
135 L)
14,0

Figura 11 — Perfis do furo A11 da pedreira de Cervdes.
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Depth Burden Perpendicular burden Hole A12 Intended Actual
05 2.8
io 33 : Depth 13,6 11,6
1,5 33} e Drill angle 14,0 12,5
g,{sn ;;1 2= Chainage 0,0
3' = 3’ = Row offset 0,0
3.5 34 Min perpendicular burden 33m@85m
4,0 3.3 Max perpendicular burden 43m@ 12,0 m
;'{51 ;r: Min 3D burden 29m@50m
cx 3:5 Max 3D burden 34m@ 12,0 m
6,0 37 = Slice direction 224 l:'I
6,5 3,6
7,0 3,8 g e 1240
?,5 3,8 k .'—AH—- ; 123
8.0 3.6 A
B,5 33 B ——
5,0 3.3 T
9,5 3,6 A=
—_——
10,0 3,6 e
18,5 3.5 A——
11,0 3.8 whE—
11,5 4.2 < 4P
. : S
PP S .
12,0 4,3 Y 1130
—_————
HE——"1140
- N,
B T ——
~pa = 1100
5 S
= o
' 1170
Depth 3D burden Min 3D burden Face view
0.5 2 *24@0.5
1,0 2,6 § 2,4@0,
15 2.8 o .

! L 3 2.8@1,5
2.0 2,9 g‘ g @
25 3,1 ¥
30 31
3.5 3,0
4,0 3.0
45 2.9 +3r 3,5
5,0 2.9
3,5 3,0
5,0 3,0 ol

L A 2,9@5,4
.5 3,1 e
7.0 31
7,5 3,1 "3,085,0
2,0 3.0
35 2,9 *
a0 30 3,.1@7,0
95 31
10,0 3.3
10,5 34 *3,0@8,5
11,0 3,4 =
11,5 34 3,3@10,0
12,0 3.4

5 |
24@.1,0
Grade

Figura 12 — Perfis do furo A12 da pedreira de Cervaes.
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'I])espﬂw Bu rdeg ; Perpendicular burden Hole Al13| Intended Actua!
1,0 2,3 Depth 13,6 13,6
1,5 2,6 Drill angle 14,0 11,4
2,0 2,8 - 7
L : Chainage 0,0
2,5 3,1 ;:S - 4
3,0 2,9 Z Row offset )01
3,5 2.9 E Min perpendicular burden 32m@70m
4,0 3,1 Max parpendicular burden 72m@12,5m
;1.3 :g Min 3D burden 29m@50m
5:5 3:2 Max 3D burden 3,7m@12,5m
5,0 P, Slice direction 224 °|
6,5 3,3 Ty
1240
7,0 2 A
[ r -ﬂ—
7,5 3,2 e E— 123
8,0 3.4 —_
: ~A3D -
8,5 3,5 g
9,0 3,3 : AR
9,5 3,3 S T R 2
10,0 3,6 SIS, s
10,5 3,8 - AM———
CIY S
11,0 3,5 ;
=l 13|
11,5 4,1 i
——
12,0 5. i S H 1130
12,5 7.2 G SN
13,0 89 A —— 314
[
13,5 o3 B R —
140 9.6 1150
T
1170 ;
Depth 3D burden Min 3D burden Fa.c-e view
0.5 1,9 T
10 2,0 2@0,5
15 2.7
2,0 2,3 .
2,5 24 , 23e20
3,0 2,6 i a3
3,5 2.7 E
4,0 2,8 *
: r L
is 38 2is@4.0
3.0 2,9 % |
: : 2,5@4,
5,5 3,0 -
&,0 3,0
6,5 2,9 *3,0@6,0
7.0 2,9 P@60
7,5 3,0 bids 2,8@8,5
8,0 3, 1[I il
8,5 3,1 3
3.0 3,1 A b
9,5 3,2 z 3,1@B,5
10,0 31
10,5 31
11,0 3,1 o
11,5 3,2 3,1@105
12,0 34 39@13,0
12,5 3.7
13,0 3,9
13,5 41
14,0 4,2

Figura 13 — Perfis do furo A13 da pedreira de Cervdes.
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E)«?jpm Bu rdeu; ; Perpendicular burden Hole Al14| mmtended Actual
1,0 2,2 Depth 13,6 13,6
1:5 2,2 Drill angle 14,0 12,9
40 2,3l Chainage 0,0
25 2.4 5 o
30 250 % S oPee: 0,0
3,5 2.6 E -Fi-E Min perpendicular burden 27m@70m
4,0 2,7 1,91145535812371 Max perpendicular burden 58m@ 12,0 m
:rg ;'; ' Min 3D burden 24m@65m
v T !
55 75 , Max 3D burden 31im@i12,0 m
&0 3,0 |'\ Slice direction 224 °|
6,5 2,7 — ing —— I\
1240
7,0 2,7 ) B
7,5 2,7 . e
: : 31878 :7 e 124
8,0 2.8 ¥ . i
EN <A
8,5 3,0 \ i
= 22 : "\ g —
95 2,9 L o
10,0 3.0 N .—M-s—-&ﬁ_
10,5 3,0 e s
11,0 3,3 o = :
11,5 a5 = i 1
5 —_—
12,0 5,8 i T, 1130
12,5 6,8 B
13,0 8.4 HE——"1140
13,5 9.9 ——
14,0 10,2 —— s
o
1170
Depth 3D burden Min 3D burden Face yiew
0,5 1,9 *1,5@0,5
1,0 1,9 .. (OG0,
15 19 1,9@1,5
2,0 2,1 "2,3@2,5
#5 23 2,4@3,0
3,0 24| %
35 24 E "2,4@3,5
4,0 25
45 25 1
50 2% 5@4,5
2,9 2,6
6,0 2.5
6,5 2,4
7.0 25 2,4@6,5
7.5 2,6
8,0 2,6 2,6@8,0
85 2,7
9,0 2,7 '2,7@8,5
9,5 2,7
10,0 2,8 "2,7@9,5
10,5 28 “2,5@10,0
11,0 2,8 " 3@10.5
= L 3ieRo |
12,0 31
12,5 34
13,0 3,6
13,5 4,0
14,0 4.0

Figura 14 — Perfis do furo A14 da pedreira de Cervdes.
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Ex;pm Bu rdea; 5 Perpendicular burden Hole A15| Intended Actual
1,0 2.5 Depth 15,6 13,6
1,5 2,5 : Drill angle 14,0 11,5
2,0 24 g Chainage 0.0
25 2,2 -
- = a Row offset 0,0
3.5 26 E Min perpendicular burden 29m@55m
4,0 3,1 Max perpendicular burden | 12,1 m @ 14,0 m
:'[5] :rg Min 3D burden 26m@50m
5’5 2:9 Max 3D burden 40m@ 14,0 m
6,0 3.1 Slice direction 224 l’I
6,5 3,0 "N, 24
7.0 32 i i
7.5 3,1 =4 :
: 5 B 123
8,0 3.4 : AR
A
8,5 3,3 e
9,0 3,2 : i
10,0 2,9 oot
10,5 3.2 i
YL B
11,0 3,3 :
A — 112
11,5 35 e
. ——— ——
12,0 48 N 1130
12,5 7.1 g
13,0 9,5 I
13,5 11,8 e Rl
14,0 12,1 —pa—_L130
e
T —
1170 2
Depth 3D burden Min 3D burden Face view
0,5 17 "1,7@0,5
1,0 1,8 7@o,
1,5 2,0 @
2,0 2,1
5 & R
3,5 23] & 124
4,0 2,4 g 3'%52'0
45 2,6
5,0 2,6 [ 2,6@5,0
5,5 2,71 i
6,0 2,7] 2,7@%5
6,5 2,8
7.0 2,8 - i T -
7.5 2,9
3,0 2,9
25 2,8
9,0 2,7 | |
9,5 2,710
10,0 2,8 2,7@9,0
10,5 2,9
11,0 3,0 ‘2}5\;_ 10,5 |
11,5 3,2 "3,3@12,0
B o5 *3,7@13,0
12,5 3,5 AL,
13,0 3,7
13,5 3,9
14,0 4,0

Figura 15 — Perfis do furo A15 da pedreira de Cervaes.
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||[])espth Burde: ; Perpendicular burden Hole A16]| mtended Akt
10 35 Depth 13,6 15,6
1,5 2,7 Drill angle 12,0 11,4
i'g 5’; Chainage 0,0

3:0 2:3 Row offset 0,0

35 2,8 Min perpendicular burden 29m@95m
4,0 2,9 5 Max perpendicular burden 83m@i12,5m
;fg :'g E Min 3D burden 27m@70m
5:5 2:8 Max 3D burden 34ma@izsm
6,0 3,0 Slice direction 224 °|

£ 20 1240
7,0 2,9 2

7.5 2,9 ’f_ =il -
8,0 3,0 ‘e

8,5 2,9 o

9,0 3,1 R S

9,5 2,9 7

10,0 3,0 ,_Hg_"ﬁ

10,5 3,2 g e

11,0 3.4 B 112
11,5 3.8 P PT ga
12,0 6.7 2 1130
12,5 8,3 g

13,0 10,2 a0

13,5 11,2 5 T

14,0 B

145 e

15,0 e -

15,5 R

[Depth 3D burden | Min 3D burden Face vizw

0,5 2,0 |

10 2,0 200 @20

15 2,2

2,0 24 %.5@2,5

2,5 2,5

EX] 2,6 i

35 2,6 ; £6@3.3

4,0 2.6 i 2,7@4,5

45 7] .

5,0 2,7 g 2,7@5,0

5,5 2.7

6,0 2.8

6,5 2,7 .

=5 = 27@7,0

7.5 2,7 "1,8@8,0

8,0 2,2

] 28] *Jz@o.0

9,0 2,8 T

9,5 2,8 g

10,0 2.9 e ol

10,5 29 g 3,3@12,0

11,0 2,9 s

11,5 3,1 z i

12,0 3,3

12,5 3.4

13,0 3,6

13,5 3,9

14,0 42

14,5 45

15,0 4.9

15,5

Figura 16 — Perfis do furo A16 da pedreira de Cervdes.
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Depth Burden Perpendicular burden Hole: Al? Intended Actual
0,5 2.4
10 79 Depth 13,6 13,6
1,5 2,7 Drill angle 13,0 14,0
i’g ifg Chainage 0,0
= = 2 Row offset 0,0
EX 28 g Min perpendicular burden 26m@95m
4,0 29 Max parpendicular burden 37m@iz,0m
;:g irg Min 3D burden 25m@90m
5:5 2:3 Max 3D burden 27m@12,0m
6.0 3,0 Slice direction 224 °|
6,5 3,1_| ' »
7.0 37 24— i
e :
7.5 2,7| e 129
8,0 2.8 ; PEvD
8,5 2,7 g e
9,0 2,6 pie
9,5 26 s
10,0 2,9 —— ———
10,5 2,9 =
11,0 2,9 A a2 112
11,5 3,2 ] —— 5
TR
12,0 3.7 iy e 1130
12,5 4.1 b
13,0 6,2 7 1140
3
13,5 S SN
14,0 A 1150
—“—
1170 :
Depth 3D burden Min 3D burden Face view
0,5 23 o
10 24 2.3@0,5
15 2,5
2.0 25 +
= = .| 25015
= 25| @ Z5@2;5
35 25 &
4,0 2,6 E e
45 26
30 2,6 ¥
55 2.7 2,6@5,0
6,0 2.7 i
6,5 2,7 2,7@6,0
7.0 2,6 1
75 2,6 22:5?@?6&5
3,0 2,6 EM €
85 25 -_ .| [26075
9,0 250 & 2,6@8,0
9,5 2,5 || 2:5@9,0
10,0 25 |, 5@9,5
10,5 2,6 2,5@10,0
11,0 2,6 +
115 26 2ls@18,5
12,0 27 2,8@11,0
12,5 28
13,0 3,1
135 34
14,0 35

Figura 17 — Perfis do furo A17 da pedreira de Cervaes.
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ﬂDespth Burﬂﬂ; - Perpendicular burden Hole A18/| Intended Actual
10 28 Depth 13.6 13,6
1,5 2,6 @ Drill angle 13,0 14,2
2 2,4 Chainage 0,0
75 22| =
3,0 25 u? Row offset 0,0
3,5 2,5 g Min perpendicular burden 22m@85m
4,0 2,3 Max parpendicular burden 3 1m@12,0m
;'{5] i'g Min 3D burden 21m@85m
= —— Max 3D burden 27m@ 12,0 m
8,0 2.4 Slice direction 224 °|
6,5 2.6 :
; 1240
7.0 24 e
75 2,3 A 123
8,0 2,5 e
85 72 g N
9,0 23 3 ofia—
9,5 2,5 aaz
10,0 24 it
10,5 24 ad
.
11,0 2,6 :
fate— 112|
11,5 28 PTCE T
—hif—
12,0 3,1 e T 1130
12,5 2.9 o
13,0 H———1140
P S
13,5 ey
14,0 g 1150
R
i
1170 :
|Depth 3D burden Min 3D burden Face view
0.5 2.3 &
= 5 12@0,5
15 337
20 2.1
x5 2,1 +
2 ; 2,1@2,0
30 21 5 i @
35 22 @ /1@3,0
——
5.0 2.1 !
5,5 2,1 2,1@4,5
8,0 2.1
6,5 2.2 ,1@5,5
7.0 2,2
7.5 23 "2,2m6,5
3,0 2,2} 2,3@7,5
2,5 2.1}
90 21
9,5 2,2 21(8,5
10,0 2.3} 2,2@9,5
10,5 23
11,0 2.4] 2,3@10,0
11,5 2,5 B e
12,0 3,7 " 7@12.0
12,5 2.8 +
13,0 2,0 2,8@12,5
13,5 31
14,0 3,2

Figura 18 — Perfis do furo A18 da pedreira de Cervdes.
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ﬂDespm Burdeu; 5 Perpendicular burden Hole A19/| Intended Actual
1,0 21 mw Depth 13,6 13,6
1,5 2,0 3 Drill angle 12,0 11,0
;*g :’; Chainage 0,0
3:0 2:3 : Row offset 0,0
35 22 g Min perpendicular burden 25m@>55m
4,0 2,6 Max perpendicular burden 58m@12,5m
‘51'3 ;2 Min 3D burden 23m@75m
5:5 2:5 Max 3D burden 32m@125m
8,0 2,7 Slice direction 224 °i
| ) 2.8 ; i A5
7,0 2,6 i e
70 2,6 .-'Eé_'—m‘— 123
8,0 e -
8,5 29 g i
9,0 3,0 v
9,5 31 A —
10,0 3 s S
10,5 311 T
11,0 3,1 - 2 ' -
11,5 3,3 A . e
12,0 2,0 o V)
12,5 5.8 ca T A A
13,0 ' E——"140
13,5 e
14,0 —a——1130
o
1170

Depth 3D burden Min 3D burden Face view |

0,5 16 +

10 17 1,600,5

15 18 J1,8@15

2.0 1,8 2,0@2,5

2 2,0 +

3,0 2,1 ; 2,183,0

3.5 2,2

20 23 E *32@3,5

4,5 24 '2,.4@4,5

5,0 24 i

55 2.4 2,4@5.0

5,0 2,5 2,5@6,0

6,5 2,6

7.0 2,4

75 33

8,0 2.3 "

85 24 § 1,3@7.5

9.0 2.7 + T

9,5 2.8 2,7@8,0

10,0 2.8

10,5 2,7

11,0 2,7

11,5 2.8 +2r7@1[].r5

12,0 3,0 + 1

125 32 a.p@13,0

13,0 35

13,5 3,7

14,0 3.8

Figura 19 — Perfis do furo A19 da pedreira de Cervaes.
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Depth Burden Perpendicular burden Hole AZO Intended Actual
0,5 2,0
1,0 1,6, Depth 13,6 13,6
15 1,8 } Drill angle 13,0 9,1
;f{; i'i s Chainage 0,0
3:{] 2:5 a; Row offset 0,0
35 2,5 5 Min perpendicular burden 29m@6,5m
4,0 2,7 ) Max parpendicular burden 7Zim@12,5m
;'3 g'g Min 3D burden 27m@65m
5:5 3:‘] Max 3D burden 39m@12,5m
&,0 3,0 Slice direction 224 °|
6,5 2,9 e a5
- I 124
m—— o
! L e A 123
2,0 31 ey
8,5 31 g .
92,0 3,3 : T
9,5 3,4 T
10,0 36 i e
10,5 3,5 R Y
11,0 3,6 g e 4
11,5 5,1 —t— =
12,0 5.3 P 1130
12,5 7.1 1 Ja@ils e i
13,0 o e AW ———"114p
13,5 G"ﬁd‘él—‘ P N
14,0 i 1150
—~—
-
1170 k
rl s
Depth 3D burden Min 3D burden Face vizw
0,5 16 )
10 1,5 LS
1,5 1,6 1
20 iz 2,3@3,0
Z5 21 r
30 2,3 5 L
35 24 E 2,?@3,5
4,0 2,5 2,6@45
i3 2,6 *2,7@5,0
5.0 2,7
] 2,8 H
i 35 218@5,5
5,5 2,7 +
= i 2,7@6,5
i 2,8 +
2.0 2.9 - 2,8@7,5
85 2,9 g 2,9@8,5
9.0 3,0 :
9,5 32f &
10,0 3.3
10,5 32) B .
11,0 3,3 2.2@18,5
11,5 34 *a,5@13,5
12,0 3,6
12,5 39
13,0 4,2
13,5 4,5
140 4.5

Figura 20 — Perfis do furo A20 da pedreira de Cervaes.
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Depth Burden Perpendicular burden Hole A21| intended Actual
0,5 19
1,0 2.4 Depth 13,8 13,6
1,5 2,6 : Drill angle 12,0 111
gfg ;'2 Chainage 0,0
= S 8 Row offset 0,0
3,5 2.6 E Min perpendicular burden 27m@70m
4,0 2,8 Max perpendicular burden 97m@125m
;rg ;rg Min 3D burden 25m@65m
5:5 2ts Max 3D burden 35m@i2,5m
5,0 2.9 Slice direction 224 °|
6,3 2,8 240
7,0 2,7 R
\ s ]
7.5 2,8 VARE= 123
80 28 ; 2 T
8,3 3,0 g th_.__a.zg_
9,0 28f s
95 28] @ aE
10,0 2,9 A
10,5 31 A
Y S
11,0 54 g .
i ot > 7
11,5 3.2 i
———
12,0 9.1 S 1130
12,5 o7 e
13,0 9,7 APE——="4140
13,5 <
14,0 —1130
—“—
3170 i
Depth 3D burden | Min 3D burden Faca view
0,5 19 il
1,0 2,0 1003
L5 2,2
2,0 2,3
25 2.2 _ e
3.0 7,2 J— .| 22@25
95 2,2 g M 2%350 4
4,0 2.3 203,
4.5 24
5.0 26
535 2,5 i
6,0 2,5 2,5@5,5
6.5 25 "3 5@6,0
+
7,0 2,3 2,5@6,5
75 74
8,0 26 - L
= = . 2/6@7,5
9,0 2.7 "L bi@s,5
B 2,7 P
10,0 2,7 * [
10,5 2.8 séfﬂ@%ﬁ,.}
11,0 2.9 iy
11,5 3,1 3,3@12,0
12,0 33
12,5 3.5
13,0 3.8
13,5 41
14,0 4,2

Figura 21 — Perfis do furo A21 da pedreira de Cervdes.
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[D)espth Burdar]!q 5 Perpendicular burden Hole AZ 2 Intended Actual
10 7.0 Depth 13,7 13,8
1,5 Z,1 g Drill angle 13,0 13,1
ifg ;J: Chainage (0,0
30 27 % Row offset 0,0
35 250 E Min perpandicular burden 23m@6,0m
4,0 2,6 Max perpendicular burden 94m@125m
;rg :r; Min 3D burden 2,2m@60m
5:5 2:9 Max 3D burden 34m@12,5m
6.0 2.3 Slice direction 224 °|
6,5 24 '
7.0 7,51 - - 1240
7.5 2,6 P - - 123
8.0 25 AR g
25 3,7 Sl
9.0 32,7 v
9,5 2,8 2] 5 e
10,0 2,7 o e
10,5 47 e e R
11,0 6,9 ’.'ﬁ 112
11,5 3.9 A
12,0 8,8 T A
12,5 9,4 . :
13,0 10,5 .t ] 1140
13,5 11,0 I
12,0 A 1150
e S
Depth 3D burden | Min 3D burden Face view
B 18] *1,8@0,5
1,0 1,8 et
1o 20 o 2,0@2,0
2,0 2,0 2,0@2,
2,5 21 :
3.0 2.4 :
35 Z3 5 A
4.0 23 @ 2,3@3,5
4,5 2.3 oty
53 5 3@a,5
55 23
6,0 22
6,5 2,2 ,206,0
7.0 2.3
75 23 "2,3@7,0
2.0 2,5
= = =)
9,5 26 S
iﬂ,g ig "2,6@10,0
: : 2,2@11,0
11,0 2,9 et
11,5 3,0 3710
12,0 3,2
12,5 34
13,0 37
135 4,0
14,0 42

Figura 22 — Perfis do furo A22 da pedreira de Cervaes.
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Depth Burden Perpendicular burden Hole A23 Intended Actual
0,5 15
) s Depth 13,8 13,7
5 2,0 Drill angle 13,0 12,7
28 22 Chainage 0,0
2.5 2,1 =
= T Row offset 0,0
35 25 ﬁ Min perpendicular burden 23m@50m
4,0 2,5 Max perpendicular burden 98m@ 12,5m
‘5‘-{5] ir; Min 3D burden 21m@50m
5:5 2:3 Mzx 3D burden 34m@125m
6.0 27 Slice direction 224 °|
6,5 2,9 "
7,0 3.7 2 39
Fi] 2.9 4
: : i A 124
8,0 29 P & © LA,
2
85 3.0 7
5,0 2,5 v
9,5 3,0 : s
10,0 2,8 ] i ——
10,5 3,1 o
11,0 3,2 ALz ) 112
11,5 5.0 par. L E—
Al
12,0 73 iAgT 1130
12,5 9.5 A
13,0 10,5 AM—— 1940
7 i
13,5 11,6 0 S
14,0 11,5 1130
5
o
Depth 3D burden Min 3D burden Fae vigw
0,5 16 i
1,0 1,5 12018
15 1.6 ]
2,0 1.9 g i
2,5 2.0 g 2,0@2.5
3.0 2,0 S h1@3,5
3,5 2,1
2,0 22, =
4,5 21 21@4,5
5,0 21 2,2@5,5
3,9 2,2 @60
6,0 2.3
5,5 25
7.0 25 +
7.3 2,6 %’5 10
a0 26 2,6[@8,0
3,5 27
9,0 2,6
9,5 26 = *2,6@9,0
10,0 2,7
10,5 2.8 ,8@10,5
11,0 2,9 "2,9911,0
11,5 3,0 "3,7@13,0
12,0 32
12,5 34
13,0 37
13,5 B
14,0 40

Figura 23 — Perfis do furo A23 da pedreira de Cervdes.
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g)e;pm Bur'deg - Perpendicular burden Hole A24| Intended Actual
1,0 2,5 Depth 12,4 13,8
135 2,5 g Dvill angle 14.0 13,4
i'g S'g : Chainage 0,0
3.0 25 3 Row offset 0,0
S Min endicular burden
3,5 28 E — perp 28m@7,0m
4,0 2,8 1,9&1\13559590%94 Max perpendicular burden 34m@i11,0m
;,g ;;3 [". Min 3D burden 25m@50m
5:5 3:0 \'I“. Max 30 burden 30m@11,0m
6.0 3.1 | slice direction 224 °|
8,5 3,0
1240
7.0 2,8 ""@'*—E
7:5 2,8 = 123
2,0 3.2 _ ey
8.5 31 i
9.0 3,1 NN
9.5 3.2 i N
10,0 33 ——. TR Y
10,5 3.2 e
11,0 34 i 112
115 4.8 R PR =
Y
12,0 6,1 pr 1130
125 83 s
13,0 10,6 ———="1140
135 e
14,0 a4 1150
_—
1370 i
Depth 3D burden | Min 3D burden Face view
0,5 1,8 =
1,0 1,8 s 1,6@0,5
L5 2,0 2,2@2,0
20 22 gl
2,5 23] .
3,0 24 g 23005
3.5 2,3 g 2 @04 \79901393441643 . 29835
4,0 2,6 # 5@ 35595904494 2,6@4,0
4.5 2.3
50 2,5 *2,5@5,
55 26 T
5,0 26 "2,6@6,0
0,5 2,7
7.0 2,6
75 2,6 "2,4@7,5
8,0 2,6
B85 2,6 +
9,0 27 g ebies
9,5 27|
10,0 2,7 4
10,5 28 1,7@9,5
11,0 3.0 + aE i |
11,5 3,0 e |
12,0 3,2 3.3@12,5
12,5 3.3
13,0 30
135 3,8
14,0 4,0

Figura 24 — Perfis do furo A24 da pedreira de Cervaes.
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Anexos 2 — Resultados do Laser e Boretrak da Pedreira de Vila Nova de Famalicao

;)(?jpth Burdeg : Perpendicular burden Hole Al Intended Actual
1,0 33 Depth 10,9 11,0
1,5 31 Drill angle 6,0 7,3
2,0 31 Chainage 0,0
2,3 3,0 offs
30 32 Row offset 0.0
35 33 Min perpendicular burden 27im@75m
4,0 3,2 Max perpendicular burden 10,2 m @ 10,0 m
‘S‘eg 2'3 Min 3D burden 24m@75m
5'5 2'8 Max 3D burden 31m@ 10,0 m
, . =
5.0 2.8 S Slice direction 150 '°|
6,5 ) R
7,0 2,7
73 2,7
8,0 2,9
85 3,2
9,0 3,4
9,5 3,8
10,0 10,2
10,5
11,0
" L 1020
|Depth 3D burden Min 3D burden Face view
0,5 2,8 “r@os
1,0 2,9 A
1.3 2.9 *
= T 2,9@1,0
2.3 2.8
30 7,9
35 28 *2,8G20
4,0 2.8
4,5 27
3,0 2,7
5.5 23
: z
6,0 27 28835
6,5 2,6 +
7.0 25 2,7@5,0
75 74 2,7@5,5
30 2,5
8.5 2.6 i
9,0 2.8 2,7@6,0
2.5 3,0
10,0 31 24@7,5
10,5 3.2 *2,6@E,5
11,0 3.4 pik
+ |
3.0895
‘3.1@100

Figura 25 — Perfis do furo Al da pedreira de Vila Nova de Famalicdo.




Perpendicular burden

Hole A2 | Intended Actual
Depth 11,0 11,0
Drill angle 9,0 7,9
Chainage 0,0

Row offset 0,0

Min perpendicular burden 28m@ 2,0 m
Max perpendicular burden §3m@ 10,0 m
Min 3D burden 26m@ 2,0 m

Max 3D burden

37m @ 10,0 m

Slice direction

150 °|

Depth Burden
0,5 2,8
1,0 2,9
1,5 2,8
2,0 2,8
2,5 3,0
3,0 3,2
3,5 3,2
4,0 3,1
4,5 3,1
5,0 3,1
5,5 3,1
6,0 3,0 £
6,5 2,9
7,0 2,9
7,5 3,0
3,0 3,3
8,5 3,5
9,0 4.4
9,5 5,2
10,0 3,3
10,5 10,6
11,0

Depth 3D burden
0,5 2,6
1,0 2,6
15 25
2,0 2,6
2,5 2,7
3,0 2,8
3,5 3,0
4.0 3,0|
45 3,0
5.0 3.0
5,5 3,0
6,0 29 z
6,5 2,9
7,0 2.9
7.5 29
2,0 3.0
8,5 3,1
9,0 3.3
9,5 3.5
10,0 3.7
10,5 40
11,0 43|

Figura 26 — Perfis do furo A2 da pedreira de Vila Nova de Famalicdo.

Min 3D burden

+

L

Face view

+ s
3,6@0,5

Y5815
2,7@2,5

+
3,0@3,5

.
2,5@6,5

+
2,9@7,0

"1,8@7,5

@90

“ho@10,5
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Depth Burden Perpendicular burden Hole A3 Tniendad Actiial
0,5 2,3
1,0 2,8 Depth 111 11,0
1,5 2,8 Drill angle 8,0 94
20 3,0 Chainage 0,0
2,9 2,9 e
3.0 27 Row offset 0,0
3,5 2,8 Min perpendicular burden 27m@4,0m
4.0 2,7 Max perpendicular burden | 11,1 m @ 10,0 m
‘51,3 2.; Min 3D burden 22m@20m
5:5 2:3 - Max 3D burden 3,5m@ 10,0 m
8,0 2,8 = Slice direction 150 °|
6,5 3,1 Fe S
7.0 3,2
7,5 3,3
8,0 34
85 3,5
9,0 36 o
9,5 4,5
10,0 11,1
10,5
11,0
Depth 3D burden Min 3D burden Face view
0,5 22 §
10 23 2,2@0,5
1.5 P
2,0 2.2 4
2.5 24 2,2@1,5
3,0 26
35 2,7 .
4,0 26 2,6@3,0
a5 37
5.0 2.7
55 281 = '2,6@4,0
6,0 2,7 5 .
6,5 2,7 17@5,0
7.0 2,8
75 3,0
3.0 3,1 “2,7@6,0
8,5 3.2 . LR
2.0 33 3,0@y.5
35 34
10,0 35
10,5 3,7 *3,2@8,5
11,0 3.9
3,4@9,5
"3,0@11,0

Figura 27— Perfis do furo A3 da pedreira de Vila Nova de Famalicdo.
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Depth Burden Perpendicular burden Hole A4 | tmtended Actual
0,5 2.2
Lo 24 Depth 112 11,0
1,5 2,6 Drill angle 7,0 11,4
2,0 28 Chainags 0,0
2,5 2.5
T 25 Row offset 0,0
35 24 Min perpendicular burden 24m@35m
4,0 2,9 Max perpendicular burden 9.2m @ 10,0 m
;rg :-': Min 3D burden 23m@65m
5:5 2:4 Max 3D burden 25m@ 10,0 m
6,0 2,4 Slice direction 150 CI|
6,5 2,4 !
7.0 25
73 2.6 e
20 2,8
55 38
9.0 2,7
9,5 2,7
10,0 9,2
10,5
11,0
Depth 3D burden Min 3D burden Face \:'iE!w
L s 2,2@0,5
1,0 22 32@1,0
1.3 2,3
2,0 2,5
25 2.4
3,0 2,5
- +
3,5 2.4 2,4@2,5
4,0 24
4,5 24
5.0 2.3 2 b@4,0
3,9 2,3
5.0 23
8,5 2,3 +
7.0 i 2,§@5,0
7.5 24
8,0 23
8,5 2,6 3 3@HS
9.0 2,5/ +
9,5 25 2,3@7 0
10,0 23
10,5 27| .
11,0 2,9 2,6@8,5
*2,5@9,5

Figura 28— Perfis do furo A4 da pedreira de Vila Nova de Famalicdo.
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Depth Burden
0,5 2.3
1,0 2,8
1,5 3,1
2,0 34
2.5 3,6
3,0 3,5
35 3.4
4,0 3,2
45 3,1
5,0 2,9
5,5 2,7
6,0 2,5
6,5 2,6
7.0 ]
7,3 2,7
8,0 2,8
85 3,2
9,0

9,5

10,0

10,5

11,0

11,5

Perpendicular burden

Hole AS5| Intended Actual
Depth 113 11,5
Drill angle 0,0 3,1
Chainage 0,0

Row offset 0,0

Min perpendicular burden 25m@6,0m
Max perpendicular burden 36m@2,5m
Min 3D burden 24m@6,0m
Max 3D burden 3,2m@ 10,0 m
Slice direction

150 |

Depth 3D burden
0,5 2.4
1,0 2.5
1,5 2.7
2,0 2.9
29 3,0
3,0 2,9
3,5 2,9
4,0 2.9
4,5 2.8
5,0 2,6
5.3 2.5
6,0 2.4
6,5 2.4
7.0 2.6
7.3 2,6
8,0 2,6
8,5 2.7
9,0 2.9
9.5 3.0
10,0 3,2
10,5 3,5
11,0 37
11,5 4,0

gl

Figura 29— Perfis do furo A5 da pedreira de Vila Nova de Famalicdo.

Min 3D burden

+
2,9@3,5

Face view

i
2,4@0,5

2,8@4,5

"2,4@6,0

.
2,6@7,5

+
3,0@9,5
i 3,7@1L,0
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Depth Burden Perpendicular burden Hole A 6 Intended Ackual
0.5 33
10 3,6 Depth 9,0 11,0
1,5 3,6 Drill angle 4,0 6,8
0 3.6 Chainage (0,0
2.5 34 offse
3,0 3.2 Row offset 0,0
3.5 2,9 Min perpendicular burden 24m@50m
=1 =
4,0 2,7 Max perpendicular burden 36m@20m
:,{5] ;fi Min 3D burdsn 24m@50m
5:5 2:9 Max 3D burden 29m@8,0m
&,0 3,0 Slice direction 150 °|
6,5 2,9 % n
7,0 2,8
7.5 2,9
8,0 3,0
85 33
9,0 6,5
9,5
10,0
10,5
11,0
b v 1020
Depth 3D burden Min 3D burden Face view
0,5 Tt 5
e 5= 2,1@0,5
15 2,9
2,0 3,2
2,5 3,0
3,0 2,8
35 2,6
4,0 2.3
4,5 2.4
5.0 2,4 N
3G 24 3,2@2,0
6,0 2.5
6,5 2,7 "
75 2.8
2.0 79 2,4@5,0
8,5 3,0
9,0 31
9,5 3.3 *,
10,0 3,5 2000
10,5 37 2,8@7,5
11,0 4,0 S@8,0
"
3,3@9,5

Figura 30— Perfis do furo A6 da pedreira de Vila Nova de Famalicdo.
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Perpendicular burden

Hole A7 | Intended Actual
Depth 124 12,0
Drill angle 10,0 12,6
Chainage 0,0

Row offset 0,0

Min perpendicular burden 25m@35m
Max perpendicular burden 86m@ 11,0 m
Min 3D burden 21m@45m
Max 3D burden 30m@ 11,0 m

Slice direction

150 ]

Depth Burden
0,5 2,9
1,0 2.9
1,5 2,9
2,0 2,8
2,5 2,6
3,0 2,5
3,5 2,5
4.0 26
4,5 2,7
5,0 2,9
5.5 3,0
6,0 3,1 >
6,5 3,1 e
7.0 3,1
7.5 3,0
3,0 3,1
8,5 31
9,0 3,1
9,5 3,1
10,0 3,1
10,5 5,6
11,0 8,6
11,5

12,0

Depth 3D burden
0,5 2.3
1,0 24
15 2,6
2,0 25
2,5 2,4
3,0 2,3
3,5 2,3
4.0 2,2
45 2,1
5,0 2,1
5.5 2,2
6,0 2,3
6,5 2,5 z
7.0 2,5
7.5 2,6
8,0 2,6
8,5 2,6
9.0 2,6
9,5 2.7}
10,0 2,8
10,5 2,8
11,0 3,0
11,5 3.2
12,0 3,5

Figura 31— Perfis do furo A7 da pedreira de Vila Nova de Famalicdo.

Min 3D burden

"2,1@4f5
*2,3@6,0
"2,5@6,5
"2,5@7,0

*3.6@8,5
*3,6@9,0

*2,8@10,0

Face view
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Perpendicular burden

Hole A8 | Intended Actual
Depth 12,2 12,0
Dnill angle 14,0 18,4
Chainage 0,0

Row offset 0,0

Min perpendicular burden 2,7m@2,0m
Max perpendicular burden 41m@ 8,0m
Min 3D burden 22m@95m

Max 3D burden

2,4m @ 10,5 m

Slice direction

150 ©|

Depth Burden
05 2,1
1,0 2,6
15 2,6
2,0 2.7
2,5 2,8
30 31
3.3 3,1
40 3,2
45 3,2
5,0 3,3
55 3,2
6,0 3,2 >
6,5 3,5
7.0 37
7,5 3,9
8,0 4,1
8,5 4.0
9,0 3,9
9,5 3,6
10,0 3,7
10,5 4,1
11,0 5.7
11,5
12,0
Depth 3D burden
0,5 27
1,0 25
1.5 2.5
2,0 2,4
2:5 24
3.0 2,41
3:5 2.4
4,0 2,6
4.5 2.5
5,0 23
55 2,5
6,0 2,6 ;
6,5 2,6 g
7,0 2,5
75 2,5
8,0 2,5
8,5 24
9.0 2,2
9.5 2.2
10,0 23
10,5 24
11,0 2.7
11,5 3,0
12,0 33

Figura 32— Perfis do furo A8 da pedreira de Vila Nova de Famalicdo.

Min 3D burden

Face view
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Perpendicular burden

Hole A9 | Intended Actual
Depth 10,5 10,5
Drill angle 13,0 7.9
Chainage 0,0

Row offset 0,0

Min perpendicular burden 32m@75m
Max perpendicular burden 50m@ 9,0 m
Min 3D burden 18m@6,5m
Max 3D burden 34m@9%5m

slice direction

150 °|

1020

Depth Burden
0,5 41
1,0 4,0
1,5 4,0
20 4,0
25 31
3.0 4.0
3 4,1
4,0 3.9
4,3 4.2
5.0 47
55 38 =
6,0 4.4
6,5 3,6
7.0 3.3
7.5 32
80 3.7
85 4.6
9,0 5,0
o5 49
10,0 5.3
10,5 7.8
Depth 3D burden
0,5 15
1.0 1,8
1,5 21
2,0 22
25 2,1
38 2.2
3.3 2,1
4,0 2.2
a5 73
5,0 2,3
5.5 21 =
6,0 19
6,5 13
7.0 1,9
7.5 2,0
8,0 2,3
8,5 2.6
9,0 3,0
95 3.4
10,0 3.9
10,5 4,3

Figura 33— Perfis do furo A9 da pedreira de Vila Nova de Famalicdo.

Min 3D burden

. 15@0,5
1,5@1,0

b 2@2,0
2,1@2,5
23,0

bas
b @4,0

2,1@5,5
1,5@6,5
3,0@210,0

Face view




Anexo 3 - Resultados do Laser e Boretrak da Pedreira de Tondela.

E(?jpm Burdeg . Perpendicular burden Hole Al Intended Actual
1,0 33 Depﬂw 12,2 12 ,2
1,5 3.4 Drill angle 11,0 306 b
2,0 33 n
1 r Chainage 0,0
35 36 e = .
= = S Row offset 0,0
3,5 37 % Min perpendicular burden 26m@95m
; - =
4,0 37 SR Max perpendicular burden 3,7m@30m
;rg :rg | Min 3D burden 25m@95m
5:5 3:5 "-,: Max 3D burden 28m@ 11,0 m
6,0 340 1 Slice direction 249 °|
%5 34 & i ol ‘1230, ]
7.0 33 { L= Az80
! ey 12
;rg :i | #1130
85 3,0 4 e
2,0 3,0 ! T
9,5 2,6 ot | i
10,0 2.7 . a1
10,5 3,0 t L T
; T I
11,0 3.2 H e
: ' i 898 ~aabel - |
11,5 3.6 ‘J'-f"‘m O
12,0 3.7 | o
125 \ ’%
! i
\ e 1180 =
% 1190
1200
Depth 3D burden Min 3D burden Face view
0,5 2,0 *2_0
1,0 2,3 1
15 15 =l
2.0 2,7 25
2.5 2.7 2,7
3.0 2,9 *2
59 2,8
40 2,9
as 2,9
5,0 2,9
5,5 ?_,E;I
6,0 2,7 2,9
6,5 28 &
7,0 2,9
75 2,8
8,0 2,7
235 2,7
9,0 25 2.4
95 2,5
10,0 2,6 +
10,5 2.7 47
11,0 2,8
11,5 29
; 4 ,0@9,5
12,0 3,0 €
12,5 3,0 +.4

Figura 34— Perfis do furo Al da pedreira de Tondela.
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Depth Burden Perpendicular burden Hole A2 Intended Actual
0,5 1,7
1,0 2,6 Depth 12,2 12,6
1,5 2,7 Drill angle 12,0 9,6
20 2.8 Chainage 0.0
2.5 3:5
3,0 3,3 Row offset 0,0
35 34 Min perpendicular burden 27m@iS5m
4,0 3.4 Max perpendicular burden 39m@8,0m
:fg :"2 Min 3D burden i,7m@i5m
5:5 3:5 Max 3D burden 3im@11,0m
5,0 3,5 Slice direction
6,5 35 '
7.0 3,6
T 35 12
8,0 3,9
g5 38
3,0 36
a5 38 ,
10,0 3,8 TIo0 + «
10,5 38 Bl T
11,0 EX: en |
11,5 36 B P
12,0 4,3 e,
12,5 4,6 % '
13,0 4,6 ezl
1180
I 1190
13400
Depth 3D burden Min 3D burden Face view
0,5 1,2 ! e
1.0 14 1,2@0,5
15 1,7
2.0 21 L
2.5 2,3
3,0 2,5
2 2,8
4.0 2,9
4,5 2,9
5,0 2,9 2,004,
3,5 2,8
8.0 2.8 R
5.5 2,7 2
7,0 2,7
7.5 2,7
8,0 2.7
2,5 2,8
9,0 2,7
9.5 2,7
10,0 2,8
10,5 3,0
11,0 31
11,5 3,2
12,0 33
125 34
13,0 3,5

Figura 35 — Perfis do furo A2 da pedreira de Tondela.

140




Depth Burden Perpendicular burden Hole A3 Intended Actual
0,5 1,7
10 26 Depth 12,9 13,7
15 2,9 Diill angle 11,0 8,1
20 3,0 Chainage 0,0
25 3,0
3,0 34 Row offset 0,0
3,5 3.6 Min perpendicular burden 29m@1i5m
4,0 41 Max perpendicular burden 45m@50m
;,{51 :,i Min 2D burden 1,7m@1i5m
s e Max 3D burden 2,7m@12,0m
6,0 4.2 Slice direction 249 0!
6,5 39 ] W 1270, )
7.0 31 A260
7.5 4,1 : 12
3,0 4,0 p
35 41
9,0 4,2
9,5 4,1
10,0 4,3 e
10,5 4.4 - e
11,0 44 f”“—] ben |
11,5 13 il
12,0 4.4 e,
12,5 45 'ﬁ
13,0 37 S
13,5 5.6 1180 A4
14,0 5,8
1190
12400
Depth 3D burden Min 3D burden Face view
0,5 11 +
10 i3 1,1@0,5
15 5 2,1@2,0)
2,0 it
2,5 2,3 i
3.0 24 *2,4@3,0
3,5 2.4
4,0 2,4 +,
= —x ‘..,4@3
5,0 24 *2,4@4,5
5,5 2,4
6,0 2.3
6,5 24 +
= o= 2,34
7.5 25 .
8,0 2,5 2.5@7,
8,5 2.4
9,0 2,5 -
9,5 2,5 2,4@
10,0 2,5
10,5 2,5
11,0 2,6 2,5@
11,5 2,6 o
12,0 27 4
12,5 2,8
13,0 3,0
13,5 3,3
14,0 3,4

Figura 36 — Perfis do furo A3 da pedreira de Tondela.
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Depth Burden Perpendicular burden Hole Ad| ntended Akl
0,5 12
1,0 7] Depth 13,3 14,0
1,5 2,4 Drill angle 5,0 52
2,0 27 Chainage 0,0
25 2,7
30 31 Row offset 0,0
15 2.9 Min perpendicular burden 24m@i5m
4,0 2,8 Max perpendicular burden 32m@95m
;'g ifg Min 3D burden 15m@15m
5:5 3:1 Max 3D burden 2,7m@12,0m
6,0 3,2 Slice direction
6,2 31
7.0 3.0
7.5 2.8 z 12
3.0 29
8.5 3,1
9,0 3,2
35 3,2
10,0 5% §
10,5 3;1
11,0 32
ii5 3,2
12,0 3,1
12,5 43 -
13,0 6,5 %
135 8,1 T180. 7%
14,0
1190
2
iIaan
Depth 3D I:lurden| Min 3D burden Face view
0,5 1,0 +
10 12 l,ﬂ@P,E
15 15 1,5@1,5
2.0 1,8 i
2,5 ZL 2,1@2,5
3,0 2,3
35 2,5
4.0 27 2,7@4,0
4.5 2.7
5,0 2,7 +
5,5 37 '?@21?%5,[}
6,0 2,7 [
6.5 2,6 2,760
7.0 2,6
7,3 26 '2,6@7,0
8,0 27 .
5 28 2,6@7,5
5,0 2,5
9,5 2,8
10,0 2,?_]
10,5 07
11,0 2,7 "2,7@10,0
11,5 2.6
12,0 2,7 5
12,5 28 2.6@11,5
13,0 3,0 T
13,5 3.2
14.0 3.6

Figura 37 — Perfis do furo A4 da pedreira de Tondela.
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Depth Burden Perpendicular burden Hola AS Intended Actual
05 1,2
1,0 2.4 Depth 14,0 14.8
1,5 2,41| Drill angle 9,0 11,0
28 2.7 Chainage 0,0
5 27
3,0 2,8 Row offset 0,0
3,5 3,2 Min perpendicular burden 24m@iS5m
4,0 3.2 Max perpendicular burden 36m@50m
‘5‘3 32 Min 3D burden 23m@12,0m
5:5 3:5 Max 3D burden 23m@i125m
5,0 33 Slice direction °|
6,5 33 1270 !
7,0 3,5 2 1260
7.5 31 ) 12
2,0 3,1 = U-/ &
3,5 3,0 ;
9,0 28
a5 2.8
10,0 2,6
10,5 2.5
11,0 2,5
11,5 2,7
12.0 2.4
12,5 2.5
13,0 41
13,5 5,7
14,0 7.4
14,5 1190
15,0
. . 100
Depth 3D burden Min 3D burden Face view
0,5 24 kg
1,0 2.3 +2,3@21’,45@{3'5
15 2.3
2,0 2,4 :+ S@rs
2,5 2,6
35 5e 9@4,0
i3 2.8 B
10 58 3,1@4,5
4,3 31
5,0 32 "3,30@5,5
5,5 33
6,0 3.2 +
65 i1 3, 1@e,5
7,0 31
7.3 3,0 "3,087,5
5,0 2.8 .
85 2,7 2,9@8,0
920 2.7 2,7@9,0
9.3 2,7
10,0 2,5 " |
10,5 2.3 '2,5@10,0
11,0 2.4 24@11,0
115 2,3
12,0 23 i 2.3@12,0
12,5 23 . 238125
13,0 2,4 3.0@14,5
13,5 B
14,0 2,8
14,5 3.0
15,0 3.2

Figura 38 — Perfis do furo A5 da pedreira de Tondela.
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Eipth Burde;;_ nl Perpendicular burden Hole Aﬁ- Intended Actual
5 56 Depth 13,8 14,2
1,5 2,8 Drill angle 9,0 10,3
2,0 3,1 S :
= = _"‘-.__ Chainage 0,0
30 ¥ - d_;.\\ Row offset 0,0
35 3.6 g ) Min perpendicular burden 28m@15m
4,0 3.7 \\\ Max perpendicular burden 41ima@ 10,0 m
;13 gg Min 3D burden 25m@11,5m
5:5 3_:? IL‘ Max 3D burden 27m@12,5m
5.0 39 Slice direction 249 ©|
5,5 3.9 : 1, “1230 !
7,0 4,0 ) \ = iz60
7.5 38 F / 12
80 4.0 & T,
8,5 3.9 A N
9.0 3,5 \\ Fm—-—&s—l—lig— it
95 3,9 ) g y s IINPAY
10,5 37 i / L el T
11,0 3,6 & = *"5“—_ Ry
11,5 32 ) ' . a7
12,0 3.4 '| | o,
13,5 3.9 o Grads ———— g
13,0 38 K Tl
13,5 5.6 4 118078
14,0 7,6
14,5 : ‘1190
1300
Depth 3D burden Min 3D burden [ Face view
0,5 2,6 *.6@1,0
1,0 2,6 6@ |
1,5 2,6 2,7@2,0
2,0 2,7 4 i
35 35 2,8@3,0
3,0 2.8
3.5 2,9
4,0 3,1 "3,424,5
4,5 3.4
5,0 3.3
5,5 3,1
6,0 31 3 15E N
5,5 3,1 g St
7,0 3,0 . ¥
7.5 30| = 3087 8"
8,0 3.0
8,5 3,1 2008,
2,0 2,0
9,5 2.8
10,0 27|
10,5 2,6} 27100
11,0 2,6 .
— - 2,6@10,
12,0 28 *2,5@11,5
12,5 27 "32m13,5
13,0 2,9
13,5 3,2
14,0 3,4
14,5 3,5

Figura 39 — Perfis do furo A6 da pedreira de Tondela.
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Ek?jpm Burdeu; 3| Perpendicular burden Hole A? Intended Actual
1,0 1,8 Depth 13,7 14,5
1,5 19 . Drill angle 10,0 9.5
20 Lo Chainage 0,0
2.5 2,5
3.0 3.0 Row offset 0,0
35 31 Min perpendicular burden 19m@isSm
4,0 3,6 Max perpendicular burden 49m@ 12,5m
:,{5] g.; Min 3D burden 18m@isbm
5:5 3:3 Max 3D burden 3im@i12,5m
6,0 35 Slice direction 249 °|
6,5 3,8 Wy F1370. 1
7.0 3,0 W Heen
7,5 39) = ey 12
8,0 39 Ik
85 3,0 g
9.0 3,8 5
9,5 39 0 54
10,0 ERS e 2o
10,5 26 Bt AN
11,0 35 e o
11,5 34 o i
12,0 3,6 e
12,5 49 o
13,0 8,5 —ﬁ
13,5 8,2 118078
14,0 9.6
14,5 104 1190
1300

Depth 3D burden Min 3D burden Face view

0,5 1.8 +

1,0 1,7 *1,§é"?f%‘°

1.5 1.8

2,0 1.9 g @ha- + §

55 =5 e 2,3@3,

3,0 23

3,5 2,5

4,0 2,7

4,5 3,0 +3\:@5'0

5,0 3.1

5,5 3,1 *+

5.0 33 +3,5§: 1(36'5

6,5 3.4

7.0 33

7.5 3,6 =

8,0 35

8,5 3,4 |

9,0 34 3.4@8,‘;

9,5 3,4

10,0 3.3

10,5 3,2 33@10,0

11,0 3.1 |

11,5 31 31@11lo

12,0 31 +

125 31 3,1@12,0

13,0 3,2

13,5 3,4

14,0 3.6

14,5 3,9 |

Figura 40 — Perfis do furo A7 da pedreira de Tondela.
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Depth Burden Perpendicular burden Hole AB Inkanided Actual
0,3 1,9
1,0 2,0 Depth 133 14,0
15 2.3 Drill angle 10,0 8,6
20 27 Chainage 0,0
2,3 2,9
3.0 27 Row offset 0,0
35 3,0 Min perpendicular burden 23m@ism
4,0 2.9 Max perpendicular burden 41m@ 12,0 m
;l,g 3.2 Min 3D burden 19m@ism
5:5 3:3 Max 3D burden 34m@12,0m
6,0 3,4 Slice direction 249 °|
6,5 3,2 ', 1330, !
7,0 3,1 R
;:3 g; -lrli-' H130 .
85 34 et e f
9,0 34 1330
9,5 3,7 HW_“’ i
10,0 3,4 m—
10,5 35 Al T
11,0 37 e |
11,5 3.8 Y T
12,0 4,1 A—
12,5 8,1 =
13,0 8.8 .%r_
13,5 10,1 1780 M-
14,0 11,2
1180
iann

Depth 3D burden Min 3D burden Face view

0,5 1.4 +

1,0 16 1,4@0,5

is 19 ‘2,2@2,0

2,0 2.2 "2,4@2,5

5 24

30 25 .

59 2,6 2,5@3,0

4,0 28 .

45 7.9 b, 9@4,5

5,0 2,9

5,5 2,9 +

o 50 2,9015,5

6,5 2,8

I +

22 o _ |27e70

8,5 3,0 Z{QFS'G

9,0 3.1 ;

95 31

10,0 31 P

10,5 3.2 31@q.3

11,0 33

11,5 3,3 3

12,0 34 L

12,5 34 3,2@11,5

13,0 3,6

13,5 3.8

14,0 4,1

Figura 41 — Perfis do furo A8 da pedreira de Tondela.
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Depth Burden Perpendicular burden Hole A9| 1ntended Actual
0,5 13
1,0 19 Depth 14,1 14,5
1,5 4t Drill angle 7,0 74
2,0 2,6 7
J 4 Chainage 0,0
35 33 - £
30 53 Row offsst 0,0
3,5 3.2 . Min perpendicular burden 2im@15m
4,0 2,5 bi%at Max perpendicular burden 45m @ 13,0 m
4,5 25 = L5 -
2 152024501 14715 Min 3D burden 15m@1i5m
5,0 25 5
= = m Max 3D burden 32m@ 13,0 m
5.0 26 \ slice direction 249 9|
5,5 2,7 Pty T2, )
7.0 3.0 1\_ P 1280
| P 12|
;'g ;rg \, o 1130
85 3.0 ] ; ”"‘*“__,“;.-. ;
9,0 28 o A
\ A
9,5 3,0 ] : i
3 ! - AR
i
10,0 3.1 \ Mrso—«
10,5 2.8 | S T
L et
11,0 34 TY -7 b adho |
11,5 32 . o
12,0 31 S
12,5 3,7 g
13.0 45 ,_@_é{
13,5 5,6 1180 A
14,0 8,2
145 1190
1300
Depth 3D burden Min 3D burden Face view
0,5 0,8 +
= = 0,2@0,5
1.5 1,5
2,0 1,9
2,3 21 i
3,0 21 HiGES
3,5 2,1 *2,1@35
4,0 23 %,4@4,5
4.3 2.4
3,0 2,3
5,5 70
"
6,0 2,2 2,2
6,5 2.3 G0
7,0 24
7.5 2,7
2,0 2,6 .
2 A@B.0
85 2,6 2,6018,5
2,0 2,7
9,5 2.8 2,8@9,5
10,0 2,7
10,5 27 . 5
11,0 2,8 » 3ETLY
115 2,9
12,0 3,1
12,5 31 310125
13,0 3.2
135 34
14,0 3,6
14,5 3,8

Figura 42 — Perfis do furo A9 da pedreira de Tondela.
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|E\?jpth Burde; - Perpendicular burden Hole Alo Intended Actual
1,0 2,5 Depth 14,0 14,6
1,5 2,7 Dnill angle 13,0 130
2,0 29 -
! t Chainage 0,0
75 32 ;:?5 £ -
20 I Row offset 0,0
3,5 33 Min perpendicular burden 27m@1l5m
4,0 3.3 Max perpendicular burden 39m@i2,5m
g,g ;é Min 3D burdan 22m@1,5m
5:5 3:3 Max 3D burden 3 Am@i125m
6,0 29 Slice direction 249 °|
6,5 29 W, "1220. ;
7,0 2,9 £ Sl260
;.{5] gé & # f11s0. -
8,5 3.1 M~
2,0 32 T Rt
9,5 34 e 3
)y r Al
10,0 X rso ¢
10,5 33 A T
11,0 3,3 ,-:’-k,-n |
11,5 3,5 g
12,0 3.5 =<8 e
12,5 3,9 =5
13,0 4,5 T
13,5 5,2 11+ R
14,0 5,9
14,5 7.1 1190
15,0
' 4 1200
Depth 3D burden Min 30 burden Face view
0,5 1,9 o+
1,9@0,5
10 2.0 +2,?.@1,5+
1,5 2.2 2,3@2.0
2,0 2,3 2,5@2,5
2,5 2,5
3,0 2.7
3,5 2,7 Wi
5 5 2,7@3,5
4,5 2,7
5,0 2,6 "
5.5 25 2,6@5,0
6,0 2,6
6,5 2,6
; 3 1emE s
7.0 26 Gl
75 77 z 2,7@7,5
8,0 2,7 "2j7@s.q
3,5 2.7 2,9@9,0
9,0 2,9
9,5 3,0
200 34 31@10,0
10,5 3,0 *3_.3@1{1‘_5’
11,0 3,1
11,5 3,1 3
1.0 31 3}1@12,0
125 31 — 1 0@14,5
13,0 3,3
13,5 3,5
14,0 3,7
14,5 3,9
15,0 4,0 i

Figura 43 — Perfis do furo A10 da pedreira de Tondela.
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g?jpm Burdeu; - Perpendicular burden Hole All Intended Actual
1,0 1.7 Depth 13,9 14,2
1,5 24 Drill angle 11,0 10,1
20 23 Chainage 0,0
i3 34
30 75 Row offset 0,0
3,5 23 Min perpendicular burden 21m@i5m
4,0 2,5 Max perpendicular burden 59m@12,5m
:,{5] g.i Min 3D burden 17m@i5m
5:5 3:3 Max 3D burden 37m@12,5m
6,0 3,0 slice direction 249 °|
6,5 3,2 Wiy 71370}
7,0 3,1 o e
7,5 K] g 12
5.0 39 2y By
85 28 o
9,0 29 o i
9,5 34 s A
10,0 3,7 S
10,5 34 Bt
11,0 35 T
11,5 ER ATk T
12,0 4.6 P —y
12,5 55 i
13,0 7.3 %
13,5 8,7 1180 *—Ai‘%t"—
14,0 10,0
145 10,2 1180
12080
Depth 3D burden Min 3D burden Face viow
0,5 1,5 %
1,0 1,5 1’5??7‘%31,5
T:5 1,7
2,0 1,9
29 &L
3.0 2.3 ]
3,5 2,2 2,2@3,5
4,0 2,2 220040
4,5 2.3
5,0 2.4
55 36
5,0 2,8 .
0,5 2,7 2.8@5.0
7,0 2,7 " 7@Ek
7.5 2,7 ol
2,0 2.7 i
8,5 2.7 2,7@3,5
9,0 23 b ome,5
9,5 2.9
10,0 3,0
10,5 3,2 I |
11,0 32 £2210,5
s i3 . faadiiaino
12,0 34 4aatEo
12,5 37
13,0 3,9
13,5 4,2
14,0 4.4
145 45

Figura 44 — Perfis do furo A11 da pedreira de Tondela.
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Depth Burden Perpendicular burden Hole A12 | Intended Actusal
0,5 1,3
L0 3 Depth 13,8 14,3
L5 25 Drill angle 9,0 7,2
2,0 25 Chainage 0,0
35 2,7
3.0 38 Row offset 0,0
35 3,0 Min perpendicular burden 25m@15m
4,0 2,9 Max paipendicular burden 79m@12,5m
;1,3 i.g Min 3D burden 20m@1,5m
5:5 2:9 Max 3D burden 39m@i125m
5,0 3,0 slice direction 249 °|
5,3 3,0 M, F1az0, b
7,0 31 = loen
;:g :i : 1130 +
8,5 3.1 i
9,0 3,2 A0
9,5 3,6 ) !
10,0 3.4 %
10,5 46 el T
11,0 5.4 *‘?"”—i e
11:5 6,2 Al
12,0 7l A —Y
12,5 7,9 i
13,0 9,0 ]
13,5 10,1 1780 79—
14,0 11,6
45 12,2 1160
ann

Depth 3D burden Min 3D burden Faee-wiow

0,5 19 i

1,0 19 1,9@1,0

L3 20 2,4@25

2,0 2,2 !

25 2.4

3.0 2,6

35 27 "2.7@3,

4,0 2.7

i3 36t :

5,0 2,6 +2.0@4,5

55 75 2,8@5,0

6,0 2.8

6,5 2,7 8

7,0 37 2,7@8,5

75 78

8,0 2,8 :

8,5 2,8 2,510,

9.0 2.9

9,5 31

10,0 3,0 k|

o = A%iRa

11,0 3,2

11,5 3.4

12,0 36

12,5 39

13,0 4.3

13,5 4.6

14,0 5,0

145 532

Figura 45 — Perfis do furo A12 da pedreira de Tondela.
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gespth Burdel; . Perpendicular burden Hole Al3 | intended Aetual
1,0 23 Depth 12,8 13,7
1,5 2,6 Diill angle 12,0 9.2
2,0 27 Chainage 0,0
15 3,0
3.0 37 Row offset 0,0
3,5 2.7 Min perpendicular burden 26m@4,0m
4,0 2,6 Max perpendicular burden 7em@1il5m
;'g i'g Min 3D burden 16m@15m
= o Max 30 burdsn 46m@11,5m
5,0 3,0 Slice direction 249 °|
6,5 3.3 i 1330, 3
7.0 35 z W 1260
75 3,2 £y ) 12
8,0 3.4 o f1130.

13 I IE. ] y
8,5 4,1 M R
9,0 4,6 eV
9,5 5,1 i il

10,0 6,0 %x

10,5 6,8 e

11,0 7.2 Titeo_ 1

11,5 7.6 I

12,0 Bl AEE—y

12,5 93

13,0 10,5 ; ;

13,5 12,2 1180 -

14,0 12,6

1140
1300

Depth 3D burden Min 3D burden ] Face view

0,5 1,1 ke

10 13 1,1@0,5

15 i6

20 2,0

2,5 2.4 1

3,0 24 2,4@2,5

3,5 2.4

a0 2,4

4,5 24 24@4,0

5,0 2.6

5.3 27 J27@55

6,0 2,8 ,2.8@4,0

6,5 2.9 2,9@6|5

7.0 31 # |

7.5 3,0 v

8,0 3,0 AL 3,1@7.0

8,5 3,1 3,0@7,5

9,0 3.3

2,5 35 ‘1

100 38 4,1@10,5

105 41

11,0 4.4

11,5 26

12,0 39

12,5 53

13,0

135

14,0

Figura 46 — Perfis do furo A13 da pedreira de Tondela.
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gespth BUI’{IEI; ; Perpendicular burden Hole A14 Intended Actual
10 i7 Depth 132 14,0
15 2,0 Drill angle 14,0 10,6
20 23 Chainage 0,0
25 = offs 0,0
30 2z Row offset 0
35 37 Min perpendicular burden 20m@i15m
4,0 3,2 Max perpendicular burden 6,9m@ 12,0 m
;1,3 ;.; Min 3D burden 1i3m@i5m
5:5 3:5 Max 3D burden 42m@ 12,0 m
6.0 36 Slice direction 249 °i
6.5 35 M ‘1270
7.0 350 VR v
7.5 33 ot Y1130 -
8,0 3,4 ] p
8,5 34 Fmﬁ__*““—; ;
9.0 35 —aik 1340
9,5 36 s I
10,0 39 . )
10,5 1.7 —
11,0 5.7 Bi60 |
11,5 6,3 e T
12,0 6,9 * 'E'_.“U__ j
12,5 7.8 —&g
13,0 3.5 AR
13,5 9,7 1180 s
14,0 10,5
1190

SO0
Diepth 3D burden Min 3D burden Face view
0,5 0,9 L
= o 0,9@0,5
13 i3
2,0 1,7 "1,0@2,5
2,5 1,9 '
3.0 2,0 %
3;5 21 2,0@3.p
4,0 22| § i
s 53 2,3@4.p
5,0 2.4
5.5 2,6 '2,6@5,5
8,0 2,7 5
55 27 |2,7@86,0
7.0 2,9 a
7.3 3,0 e
8,0 3,1 3’ﬂ@?'5+
G 3 3,2@8,5
9.0 &3
9,5 3.4 4
10,0 F A4@9,5
10,5 3,5
11,0 3,7
115 3,9
12,0 4,2
125 a5
13,0 48
13,5 5,2
140

Figura 47 — Perfis do furo A14 da pedreira de Tondela.
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;)Zpth Burdeg S Perpendicular burden Hole A15 | rotended Actiis]
10 13 Depth 13,6 14,0
1,5 2.1 Dnill angle 13,0 8,6
20 28 Chainage 0,0
75 3.8
3,0 31 Row offset (3,0
35 3,1 Min perpendicular burden 21im@15m
4,0 3,1 Max parpendicular burden 85m@125m
:'{5] 3’2 Min 3D burden 13m@i5m
5:5 3:8 Max 3D burden 44m@125m
6,0 3,7 Slice direction 249 °|
5,5 3.6 N, ‘a0 )
7.0 4,0 =~ e
75 3,8 | 12
8,0 37
85 3.6
9.0 3.3
9.5 4.2
10,0 48
10,5 5.4
11,0 6.5
11,5 73
12,0 3.2
12,5 2,5
13,0 9.0
13,5 9,9 118p =
14,0 113
1190
ioan

Depth 3D burden Min 3D burden Faie view

0,5 11 4

i3 o 1110

15 13 2,3@3,0

2,0 16 . .

2,5 2,0 2,6@3,5

30 2.3

3,5 2,6

4'0 2'8 *_'". i

4,5 2,9 HO@4.5

5,0 3,0

5,5 3,2

6,0 33 +

55 53 3,3@6,0 |

7,0 34l =

7.5 33 =i

8,0 3,2

8,5 3.1

2,0 3,1 18,5

9,5 32

10,0 34 34@1p,0

10,5 Iy

11,0 3,6

11,5 3,8

12,0 41

12,5 4.4

13,0 4.7

13,5 3l

14,0

Figura 48 — Perfis do furo A15 da pedreira de Tondela.
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gespth Burde; . Perpendicular burden Hole A16 Intended Actual
1,0 2,0 Depth 13,5 14,2
1,5 18 Drill angle 12,0 12,0
;rg ;'; Chainage 0,0
3'0 2'1 Row offset 0,0
35 21 Min perpendicular burden 18m@isbm
4,0 2,2 Max perpendicular burden 81m@12,0m
‘S‘rg i; Min 3D burden 16m@1i5m
5:5 3:0 Max 3D burden 46m@ 12,0 m
6,0 2.9 Slice direction 249 U’
6,5 3.0 1 1370 )
7.0 3,0 =" s
7,5 3.0 i 12
f e J

3,0 37 . o
8,5 45 %__““4”—*— ;
9.0 4.8 x "*5_'/ 344 3
9,5 53 S v

el e ;
10,0 5.8 S :,ii"‘lr‘ﬂ__ _
10,5 6,1 i o om
11,0 6.8 — 50 ‘u
11,5 7.3 E=——" _#4_"5"‘:'5—
12,0 8,1 A —y
12,5 9,0 jpcsnn
13,0 9.8
13,5 9,8 1180 ™
14,0 10,5
14,5 11,0 1190

ionn
Depth 3D burden Min 3D burden Face view
0,5 1,2 =
1,0 1,4 A0
i5 i6 "1,681,5
=5 = 8@2,0
23 19 N
3’0 1r9 1,9@2,5
35 19
:,g ;.g "1,0m4,0
5.0 2,2
3,9 2,5 2{3@6,0
6,0 2.8
6,5 2.8 |
7,0 3,8 . *2,8@7,0
L 238 2 B@7.5
3,0 2,9
e

5 o 2R3
9,5 3,1
11,0 39
11,5 4,2
12,0 46
12,5 5.0
13,0 55
13,5
14,0
14,5

Figura 49 — Perfis do furo A16 da pedreira de Tondela.

154




ch?sp’m Burdea; ; Perpendicular burden Hola Al? Intended Actual
1,0 1,5 Depth 13,7 16,2
1,5 1,9 Drill angle 10,0 71
2,0 15 Chainage 0
25 2,0
3.0 23 Row offset 0,0
3,5 2.5 Min perpendicular burden i5m@20m
40 2.4 Max perpendicular burden 92m@12,5m
;'g :'g Min 3D burden 1,3m@15m
5z 35 Max 3D burden 50m@i125m
5,0 2,9 Slice direction 249 °|
6,5 2,7 ] M, T1e20. )
7.0 3,4 = llea
7.3 33 12|
8,0 3,2 , p
85 3.3 -
9,0 4,2 —AeA0 |
9,5 5.1 b S
10,0 5.7 Ao -
10,5 5,4 b
11,0 6.9 a0 |
11,5 7.6 agak
12,0 8,3 ———
12,5 9,2 ’%‘Z
13,0 9,9 i
13,5 10,2 118p M-
14,0 B
145 12,8 1190
15,0
155 g
Depth 3D burden Min 3D burden Face view
0,5 0,8 oo
1,0 1,2 jaen
15 i3 1,2@1,0
2,0 1,4 ol |
2,5 15 bl
3.0 1.8 ]
3.5 2,0 o 5
4.0 2.1 2&'&@'?
45 23 2,5@5,0
50 2.5 +
s 57 27a55
6,0 2.6 +606.0
.5 3.7 Eg%
7.0 2.7
7,5 29 5 G
8,0 2,9 11 =
a5 e 4,2@11,0
8,0 3.1
9,5 3,3
10,0 3,6 g
10,5 39
11,0 47
11,5 45
12,0 4.8
12,5 5,1
13,0
13,5
14,0
14,5
15,0
15,5

Figura 50 — Perfis do furo A17 da pedreira de Tondela.
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Anexo 4 - Resultados do Laser e Boretrak da Pedreira de Santo Tirso.

Perpendicular burden

Hole Al| Intended Actual
Depth 14, 11,5
Drill angle 14,0 12,4
Chainage 0,0

Row offset 0.0

Min perpendicular burden 21m @ 3,0m
Max perpendicular burden 36m@80m
Min 3D burden 18m@25m
Max 3D burden 3,3m@ 10,0 m

Slice direction

212 °|

Depth Burden

0,5 0,9

1,0 18

1,5 2,6

2,0 24

2,5 2,2

3,0 2,1

3,5 2,2

4,0 ey

45 2,7

5.0 3,0

55 3,1

6,0 3,2 =

6,5 3,3

7.0 34

7.5 3,5

8,0 3,6

8,5 34

9,0 3,2

9,5 34

10,0 3,5

10,5 3,3

11,0 3,9

11,5 4,1
Depth 3D burden
0,5 2,2
1,0 2,2
1,5 2,0
2,0 1,9
2,5 1,8
3,0 1,8]
3,5 2,0
4,0 2,2
45 2,3
5,0 24
5.5 2,6
6,0 2,0
6,5 3,0
7.0 30
7.5 3,0
3,0 3.0
8,5 ER
9,0 2.2
9,5 3.2
10,0 33
10,5 34
11,0 3.6
11,5 38

Figura 51 — Perfis do furo Al da pedreira de Santo Tirso.

Min 3D burden

Face view
+
2,2@1,0
. 20@15
1,8@2,5
*2,2@4,0
"2,3@4,5
+
2,086,0
+
3,0@6,5
30875
1@8,5
“32@0,0
4
3,@10,0
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Perpendicular burden

Hole A2| intended Actual
Depth 3 [ 12,0
Drill angle 14,0 14,8
Chainage 0,0

Row offset 0,0

Min perpendicular burden 20m@ 20m
Max perpendicular burden 31m@90m
Min 3D burden 1,8ma@2,0m
Max 3D burden 30m@95m
Slice direction 212 °|

Depth Burden
0,5 1,4
1,0 1,7
1,5 1,9
2,0 2,0
2,3 fus
3,0 2,5
3,3 2,6
4,0 3,0
45 2,9
5,0 2,9
5,5 3,0
6,0 3,0 >
6,5 300 =
7.0 2,7
7.3 2,7
8,0 2,9
8,5 3t
9,0 ET
9,5 3,0
10,0 3,0
10,5 3,0
11,0 3,0
11,5 T
12,0

Depth 3D burden
0,5 14
1,0 s fLt
15 1,8
2,0 1,8
2,5 1,9
3,0 2,1
A 2,3
4,0 2,5
45 2,8
5,0 2,9
35 2,9
8,0 2,8 =
6,5 2,6 e
7,0 2,5
7.5 2,5
3,0 2,6
2,5 2,7
9,0 2,9
9,5 3,0
10,0 3,0
10,5 3,0
11,0 3,0
11,5 3,0
12,0 3,0

Min 3D burden

Face view

i
1,4@0,5

+
1,8@2,0

"2,3@3,5

.
2,678,0

*3,0@9,5

2,8@4,5

*2.0@5,5

I
2,5@7,5

.
,0@10,0

"3,0@10,5

%
L 30@1,0

3,0@11,5
3,0@12,0

Figura 52 — Perfis do furo A2 da pedreira de Santo Tirso.
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Perpendicular burden

Hole A3 | Intended Actual
Depth 11,0 12,0
Drill angle 14,0 12,3
Chainage 0,0

Row offset 0,0

Min perpendicular burden 28m@7,0m
Max perpendicular burden 37m@a95m
Min 3D burden 26m@2,0m
Max 3D burden 36m@95m

Slice direction

212 °f

Depth Burden

0,5 2,2

1,0 24

1.5 2.7

2,0 2,9

2,5 3,0

3.0 3,2

35 3.2

40 3,2

4,5 3.3

5,0 3,3

20 33

6,0 3,3 =

6,5 3,2 gl

7.0 2,8

7 3,2

8,0 3.4

8,5 3,6

9,0 3,7

9.5 3.7

10,0 38

10,5 3,9

11,0 3,9

1155

12,0
Depth 3D burden
0,5 21
1.0 2,2
15 2,3
2.0 26
29 2,9
3,0 2,8
] 2,8
40 2,8
45 2,9
5.8 3,0
90 31
6.0 2,9
.5 2,3
7.0 2.8
T 2.9
8,0 3,0
85 3,2
9,0 3,5
9.5 3,6
10,0 37
10,5 3,7
11,0 3,8
11,5 3,9
12,0 4,0

Figura 53 — Perfis do furo A3 da pedreira de Santo Tirso.

Min 30 burden

*3,6@4,5
i
3,7@10,5

"3.8@11,0 |
‘4 0@12,0

Face view

+
2,1@0,5

3
3,0@5,0

“3,1@5,5

2,5@7,0
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Perpendicular burden

Hole A4 | intended Actual
Depth 11,3 11,5
Drill angle 14,0 10,3
Chainage 0,0

Row offset 0,0

Min perpendicular burden 28m@30m
Max perpendicular burden 39m@ 10,0 m
Min 3D burden 25m@3,0m
Max 3D burden 38m@ 10,0 m

Slice direction

212 °f

Depth Burden
0,5 2,4
1,0 3.2
1,5 3.6
2,0 3,8
2,5 38
3,0 2,8)
3,5 2,8
4,0 3,1
4,5 3,0
5,0 3,1
5.5 3.3
6,0 3,5 =
6,5 3,5
7,0 3,71
7,5 3,7
8,0 3.6
8,5 3.8
9,0 3,7
9,5 3,8
10,0 3,9
10,5 3,9
11,0 4,0
11,5 42
Depth 3D burden
0,5 3,1
1,0 3,1
1,5 2,9
2,0 2,7
2,5 25
3,0 25
3,5 2,5
4,0 2,7
45 2,9
5,0 3,0
5,5 3,1
6,0 3,2 =
6,5 3,3
7,0 3,5
7.5 3.5
3,0 3,6
3,5 3,6
9,0 3.7
9,5 3.7
10,0 3,8
10,5 38
11,0 3,9
11,5 40

Min 3D burden

Fare view

+
31@1,0

3,2

2B

2,0@4,5

i
3,1@5,5

e,0

Figura 54 — Perfis do furo A4 da pedreira de Santo Tirso.
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D[)?spth Burdeg - Perpendicular burden Hole AS Intended Actual
1,0 1 Depth 3 [ 12,5
1,5 2,7 Dnill angle 14,0 13,9
2,0 28 Chainage 0,0
2,5 25
30 26 Row offset 0,0
3,5 26 Min perpendicular burden 24m@ 10,5 m
4,0 2,6 Max perpendicular burden 29m@9,0m
:'{5] i-; Min 3D burden 23m@7,0m
5’5 26 Max 3D burden 23m@11,0 m
5,0 2.7 Slice direction 212 °|
6,5 26| = h 2 A
7,0 2,7
7.5 2,8
8,0 2,7
85 2,8
9,0 2,9
9,5 73
10,0 2,5
10,5 2,4
11,0 2,6
11,5 2,8
12,0 2,9
12,5 3.4
Depth 3D burden Min 3D burden Face view
0,5 26 “
1,0 26 2,6@1,0
1,5 26
2,0 2,5 2,5@2,0
2,5 23 2,5@2,5
30 5 +
35 25 2,5@3,0
4,0 2.3
45 3 Y,3@1,5
5.0 24 B
5. 2 + d
6.0 24 24@5,5
5.5 23 *2,4@6,0
7,0 2,3
75 23 . " 3@6,5
8,0 2,3 2,3@7,0
25 2,4 :
9,0 24 i
b 2.3@8,0
9,5 2.3 | & @8,
100 23 2,4@9,0
10,5 2,3
1L,0 2,3 i
s s 2,3@10,0
12,0 2.7 L
2 3210,5

12,5 2,9 @

g

2/9@12/5

i

Figura 55 — Perfis do furo A5 da pedreira de Santo Tirso.
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Depth Burden Perpendicular burden Hole As Intended Actual
0,5 19
10 28 Depth 12,0 12,5
1,5 FiF Drill angle 14,0 58
2,0 26 Chainage 0.0
23 2,5
30 26 Row offset 0,0
3.5 2.8 Min perpendicular burden 25m@25m
4,0 3.0 Max perpendicular burden 45m@11,0m
‘S‘rg gr; Min 3D burden 24m@ 2,0m
5:5 3:3 Max 3D burden 42m@11,0m
6.0 3.4 Slice direction 212 °|
6,5 36 AN
7,0 3.7
7,5 3,8
8,0 39
8,5 4,0
9,0 4,1
a5 43
10,0 43
10,5 4.4
11,0 4,5
11,5 a7
12,0 5.1
12,5 56

Depth 3D burden Min 3D burden Face view

0.5 2,3 S s@cs

10 24 e

= 5 2,4@1,0

2,0 2.4

25 24

30 25 “rawzy

23 L5 "25@3,0

4,0 28 % 5,635

4,5 3,0 3,0@H,5

5,0 3.2

5,5 33 3,2@5,0

6,0 34

7 7 3,3@5,5

8,5 33 =

7.0 3.4

73 3,6 LA

3

3,0 38 =

3,5 3,9

5,0 4,1 *J a5

a5 41

10,0 4,1

10,5 4,1

11,0 4,2 S41d9,0

11,5 4.4 4,1@%.5

12,0 4,6 !

12,5 4.8

/ “4,8@12,5

Figura 56 — Perfis do furo A6 da pedreira de Santo Tirso.
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Perpendicular burden

Hole A7 | Intended Actual
Depth 12,0 12,5
Drill angle 14,0 13,8
Chainage 0,0

Row offset 0,0

Min perpendicular burden 23m@2z20m
Max perpendicular burden 31m@10,5m
Min 3D burden 22m@20m
Max 3D burden 29m@ 10,5m
Slice direction .0 [ °|

Depth Burden

0,5 2,2

1,0 2,6

1.5 2,3

2,0 2.3

2,5 2,4

3,0 2,6

= L 2,8

4,0 2,9

45 3,0

5,0 3,0

55 31

6,0 3,0

6,5 30 =

7,0 2,9

7.5 2,8

3,0 29

85 3,0

9,0 3,0

9,5 2,9

10,0 3,0

10,5 3,1

11,0 3,3

11,5 3,5

12,0 3,6

12,5 4,1
Depth 3D burden
0,5 ol
1,0 R
1,5 7.
2,0 2,2
2,5 2.2
3,0 2,3
3,5 2,5
4,0 2,6
4,5 2,8
3,0 2,8
39 2,9
6,0 2,8
6,5 2,7
7.0 2.7
7,5 2,7
3,0 2,8
8,5 2.9
9,0 2,9
9,5 2,9
10,0 2,9
10,5 2,9
11,0 3,0
11,5 3;2
12,0 3.4
12,5 35

Min 3D burden

'2,1@0,2
2,1@1,0

+. - -
s V4
+
2,5

Face view

+
2.2@2,0

i
@3,

/ *2,8@4,5

5
2,6@5,0

Figura 57 — Perfis do furo A7 da pedreira de Santo Tirso.
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Perpendicular burden

Hole A8 | intended Actual
Depth 12,4 13,0
Drill angle 14,0 12,7
Chainage 0.0

Row offset 0.0

Min perpendicular burden 26m@30m
Max perpendicular burden 3,5m@ 10,5 m
Min 3D burden 26m@45m
Max 3D burden 34m@ 11,0 m

Slice directon

212 9]

Depth Burden

0,5 2.4

1,0 31

15 3,0

2,0 2,6

25 2,8

3,0 2,6

35 2.7

4,0 2.7

4,5 2,7

5,0 2,7

55 2,9

6,0 3,0

6,5 2,9

7,0 2.8

7.5 2,9

8,0 3,0

8,5 31

9,0 3,2

9,5 3.3

10,0 3,4

10,5 3,5

11,0 3,5

11,5 34

12,0 3.3

12,5 3,8

13,0
Depth 3D burden
0,5 2,0
1,0 2.2
15 241
2,0 2.6
25 2,6
30 2,6
3,5 2,6
4,0 2,6
45 26
5.0 2.6
5,3 2.7
8,0 2.8
6,5 2.8
7.0 2.8
Ty 2.8
30 2,9
8,5 3,0
0,0 3.1
95 3.1
10,0 3,2
10,5 34
11,0 3.4
11,5 3.4
12,0 3.4
12,5 3.5
13,0 3,6

Figura 58 — Perfis do furo A8 da pedreira de Santo Tirso.

Min 3D burden

*2,6@2,0

Face view

+
2 0EDS
SR

i
2,6@3,0

" 6@3,5
+ 2803

i
o 2e@45

1.7@5,5

2,8@7,0

“18@7.5
"1 0@s,5

3[@9,0

e}

:1@9,5

"3.4@10,5

J34@11,0

BA4@11,5
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Perpendicular burden

Hole A9 | Intended Actual
Depth 12,8 13,0
Drill angle 14,0 11,3
Chainage 0,0

Row offsst 0,0

Min perpendicular burden 32m@ 3,5m
Max perpendicular burden 42m@ 10,0 m
Min 3D burden 26m@3,5m
Max 3D burden 36m@11,5m
slice direction 212 °|

Depth Burden
0,5 1,3
1.0 2.7
1,5 3.8
2,0 38
2,9 3,7
3,0 3.6
3,5 3,2
4.0 37
4,5 3,3
50 33
5,5 33
6,0 3,5
6,5 3,4
7,0 33
75 33
8,0 3,5
85 3,6
90 3,7
9,5 3,8
10,0 4.2
10,5 4,1
11,0 4,0
11,5 3,8
12,0 3,9
12,5 3,8
13,0 4,0
Depth 3D burden
0,5 3,2
1.0 2,9
15 2.8
2.0 2,7
2.5 2.7
3.0 2,6
35 2,6
4,0 2,6
15 2,7
5.0 2,9
T 3,0
6,0 31
5 3,2
7.0 33
7o 3
8,0 3.3
8,3 34
3,0 35
95 3,5
10,0 3,5
10,3 3,6F
11,0 3,6
11,5 3,6
12,0 37
12,5 3.8
13,0 38

Min 30 burden

"2,6@3,
*2,6@3,5
+,

3,0@

=
3,
g
34

+

3.5

+

3.6

Face view

¥
2,7@2.0

(i}

3,3

H
3,1@6,0

26,5

@7,5

3@8;0

‘ |
3,4618,5

35@9,0

@10,0

"3,4@11,0

@11,5

|

#,5:@12,5

Figura 59 — Perfis do furo A9 da pedreira de Santo Tirso.
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Perpendicular burden

Grade —

Hole Al10| ntended Actual
Depth 12,8 13,0
Drill angle 14,0 15,2
Chainage 0,0

Row offset 0,0

Min perpendicular burden 0,0m@ 0,0m
Max perpendicular burden | -999,0 m @ 2,0 m
Min 3D burden 35m@70m
Max 3D burden 3em@11,5m

Slice direction

212 °f

Depth Burden
0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

35

4,0

4,3

5,0

2

6,0

6,3

7.0 z
7.5

50

85

2,0

9,5

10,0

10,5

11,0

11,5

12,0

12,5

13,0

Depth 3D burden
0,5 4,4
1.0 4,2
15 40
2.0 3,9
25 3,7
3,0 3,7
3,5 3,6
4,0 37|
45 3,6
5,0 35
5.5 35
6,0 35
6,5 35 »
7.0 35 =
7.5 3,5
8,0 3,5
3,5 3,6
9,0 3,7
a5 3,6
10,0 3,7
10,5 3,7
11,0 3,6
11,5 3,6
12,0 3,0
12,5 3,6
13,0 3,6

Figura 60 — Perfis do furo A10 da pedreira de Santo Tirso.

Min 3D burden

4,3

,5@5,0
p@3,3

78
F17,5

25

Face view
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