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Resumo

A articulacdo das caracteristicas estruturais do macico rochoso com os procedimentos levados a
cabo na etapa de desmonte, desempenham papel fundamental no resultado final pretendido
(granulometria do material), condicionado diretamente as fases posteriores, nomeadamente as fases
de carga-transporte e processamento industrial. Para esse efeito, e como ird ser abordado no
presente estudo, foi desenvolvida na pedreira de Fornelo (Vila do Conde, Portugal), a andlise da
interacdo macico rochoso-desmonte, sendo o foco principal a articulacdo da orientacdo da frente de
desmonte a adotar relativamente aos parametros geolégico-geotécnicos do macico aflorante. Assim
sendo, inicialmente realizou-se o estudo de uma pega de desmonte, do qual foram recolhidos e
analisados (em pormenor) todos os parametros que “condicionam” as etapas supracitadas, controlo
este executado em particular, visto a sua orientagao ser distinta relativamente ao histérico existente.
Posteriormente, e apds tratamento dos resultados obtidos, confrontou-se estes com os valores
previamente existentes, tendo esta andlise o intuito de discernir a dependéncia e as consequéncias
nos parametros identificados anteriormente (orientagdo da bancada de desmonte e caracteristicas
do macico), e qual a influéncia que essa interacgdo teria sobre o resultado final (granulometria) e as
etapas posteriores. Como conclusdo, propos-se a realizagcao da analise econdmica do processo em
estudo, identificando detalhes importantes, nos quais futuramente dever-se-a intervir para tornar o

presente processo mais rentavel, tornando-o economicamente mais viavel.
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Abstract

The articulation of the rock massif’s structural characteristics with the procedures that took place in
the blasting operations play a fundamental part in the desired outcome (grain size) directly
conditioning the later stages, namely the loading, transport and industrial processing. To this end
and as it will be addressed in this study it was developed in the quarry of Fornelo (Vila do Conde,
Portugal), the analysis of the rock mass and blasting operation’s interaction with the main focus
being the articulation of the front line from the blasting operation’s orientation relative to the
geological-geotechnical parameters of the outcropping rock mass. Therefore, initially it was
conducted the study of the blasting graph in which it was collected and analyzed (in detail) all
parameters that condition the aforementioned stages, control that was executed in particular,
since its orientation is distinct relative to the existent history. Posteriorly and after data processing
the results were confronted with previously existing data and this analysis has the intention to
discern the dependence and the consequences in the previously identified parameters (orientation
of the blasting bench and characteristics of the rock mass) and what is the influence that this
interaction would have on the final outcome (granulometry) and the subsequent stages. As a
conclusion it was proposed the elaboration of an economic analysis of the process in study
identifying important details in which in the future an intervention should be made to make the

present process more profitable making it economically more viable.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO GERAL
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1. Introdugao

1.1. Enquadramento do Tema

O presente projeto encontra-se inserido na unidade curricular “Dissertacdo/Estagio/Projecto” do 29
ano de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Departamento de Engenharia
Geotécnica (DEG), do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), elaborado em contexto
empresarial (empresa Elevolution — Engenharia, S.A.), tendo como caso de estudo o macigo rochoso
da pedreira de Fornelo, Vila do Conde, com principal finalidade e estreita ligacdo a atividade de
desmonte do macico aflorante, influéncia e implicacdes nas atividades subsequentes, e a sua

rentabilidade e rendimento.

Em engenharia de macicos rochosos, e no dominio da atividade de exploracdo de recursos naturais,
mais concretamente a atividade de produc¢do de agregado britado (que compde o atual caso de
estudo), a correta conjugacdo entre o local de exploragdo, as suas especificidades no ambito da
caracterizagdo e estudo do material rocha aflorante, padronizacdo das praticas nos processos de
desmonte de macicos fraturados, apresenta primordial importancia na rentabilidade e rendimento
dos processos a jusante. De referir o processo de carga e transporte de material, bem como de
fragmentacao e classificagdo do mesmo.

Para tal e como processo légico-construtivo, é necessdrio inicialmente proceder-se ao estudo e
levantamento em pormenor e de grande complexidade das propriedades geoldgico-geotécnicas,
sendo necessdrio um trabalho de campo detalhado e uma analise cuidada dos dados obtidos em
campo sobre essas propriedades (Mazzoccola et al. 1997, Keaton 2013, Chaminé et al., 2014), em
direta concordancia com os parametros e processos levados a cabo pela atividade em destaque e
desagregacdo do macico rochoso envolvente, denominado por desmonte de macigos fraturados,
tendo paralelamente interesse informacgao de base topografica, litoldgica e geoldgico-estrutural, bem
como das condi¢Ges hidrogeoldgicas e geomorfolédgicas da area de estudo (e.g. Hudson & Cosgrove
1997, Vidal-Romani & Twidale 1999, Griffiths & Stokes 2008, Gonzaléz de Vallejo & Ferrer 2011). Em
seguida, e apds obtencdo dos dados de caracter geoldgico-geotécnico envolvente, surge como
subsidiariedade a elaboracdo e planificacdo das diversas atividades associadas ao desmonte de
macicos rochoso, acGes essas que estdo diretamente relacionadas com as caracteristicas observadas
no local de implantacdo da atividade, desde o processo de preparacdao da bancada de desmonte,
elaboracdo do diagrama de fogo, marcacdo da pega e perfuracdo, entre outros, até chegar-se a etapa
final de desmonte (com auxilio a explosivos) do macigo rochoso para posterior valorizagdo industrial.
A fragmentacdo da rocha com explosivos depende de diversos fatores: caracteristicas
geoldgicas do macico rochoso, orientagdo da frente de desmonte, desenho do diagrama de fogo,
qualidade da perfuragdo, tipo de explosivo, técnica de carregamento (quantidade de explosivo) e
temporizacdo das cargas. Com t3do elevado numero de varidveis, a operagao de desmonte de rocha

com explosivos é uma tarefa que exige uma permanente observagao dos resultados e corre¢es para
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aperfeicoamento e otimizagdo. No caso particular da orientacdo da frente de bancada, este
parametro interage com diversos fatores na envolvente descrita anteriormente, quer a nivel
estrutural como posteriormente nas diversas etapas englobadas no processo de desmonte de
macicos fraturados. Este parametro singular apresenta elevada dependéncia relativamente a diversos
pormenores, nomeadamente os desvios de perfuracdo, as vibragbes, a temporizacdo, etc., e por
ultimo a granulometria final resultante, os quais podem deste modo prejudicar os processos a
jusante.

No caso da fragmentacdo resultante ser diminuta, esta proporcionard uma movimentacdo do
material resultante do desmonte em curto espaco e conduzira a “criacdo” de grandes blocos;
promovera uma deficiente operac¢do de carga (a operagdo de carga é tanto mais dificil quanto pior for
a movimentacdo da rocha e maiores forem os blocos produzidos pelo rebentamento), acréscimo de
desmonte secundario (“taqueio”), bem como haverd mais probabilidade de encravamentos com
paragem da produgdo no britador primario, devido a dimensdo maxima de bloco admissivel.

No extremo, excesso de fragmentacdo aumentara a percentagem de particulas finas, produzindo

maior quantidade de residuos de britagem e diminuindo o valor da matéria-prima.

1.2. Objetivos

O presente projeto tem como finalidade relatar e experiéncia obtida com o processo de
otimizacdo do desmonte em bancada em resultado da utilizagdo de técnicas e instrumentos auxiliares
a producgdo. A elevada quantidade de varidveis envolvidas no desmonte de rocha com explosivos e a
dificuldade de uma andlise global, levou-nos a selecionar apenas algumas das varidveis com as quais
fosse possivel retirar conclusdes e desta forma extrapolar para outras situacdes as boas praticas,

resultando em mais-valias técnico-econdmicas.

O objetivo deste trabalho é otimizar o desmonte em bancada, neste caso da Pedreira de Fornelo,
ponderando todos os fatores que existem nas diferentes fases deste processo, mas colocando
especial enfoque na articulagcdo da orientagdo da frente de bancada com o contexto geoldgico do
maci¢co em causa. A pesquisa iniciou-se com recolha de dados operativos decorrente de uma pega de

fogo elaborada em Novembro de 2013 (14-11-2013).

Assim sendo, o objetivo principal do presente estudo foi analisar e esclarecer qual é a influéncia a
nivel técnico (e posteriormente econdmico) da interacdo da orientacdo da frente de bancada de
desmonte com a componente geoldgico-geotécnica do macico em estudo, tentando identificar alguns
fendmenos que acontecem em direta dependéncia dos supracitados, identificar as fragilidade
inerentes ao mesmo, identificar metodologias utilizadas neste processo, confrontar os resultados
obtidos com o histérico existente, e posteriormente com base nessa informacdo, elaborar a andlise
econdmica do processo em estudo, com o intuito de aperfeicoamento de todo o processo produtivo

(quer nesta etapa, quer a jusante).
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Em resumo, podemos enquadrar os objetivos deste trabalho nos seguintes temas:

e Anidlise da interacdo entre a orientacdo das frentes de trabalho e os parametros geolégicos
do macico aflorante;

e Confrontagdo com os casos existentes (histérico), e avaliacdo dos diferentes resultados
obtidos;

e Andlise dos procedimentos existentes;

e Avaliacdo da granulometria resultante final;

e Avaliagdo econdmica do modelo em pratica;

e Estudo dos materiais e técnicas a utilizar para monitorizacao e avaliagdo dos resultados;

e Contextualizacdo dos procedimentos globais a implementar nesta atividade;

e Procedimentos a implementar para melhoria do rendimento desta atividade.
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CAPITULO 2 - MACICO ROCHOSO-DESMONTE: RENDIMENTO DA
GRANULOMETRIA RESULTANTE NA PRODUTIVIDADE DAS OPERAGCOES A
JUSANTE
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2. Macico Rochoso-Desmonte: Rendimento da granulometria resultante na produtividade
das operagoes a jusante

2.1. Macigos Rochosos
2.1.1.Caraterizacdo e reconhecimento geoldgico

A caracterizacdao e reconhecimento geoldgico tém como objetivo a determinagdo dos parametros e
propriedades que permitam antecipar o comportamento do macico rochoso, descrevendo as
condicBes presentes no macico e identificando os materiais que compdem o mesmo. O referido
estudo remete-se inicialmente a inspecdo visual do macico aflorante, no qual é possivel vislumbrar
algumas propriedades percetiveis a “olho nu”, nomeadamente a caracterizagdo meso e macroscépica
da matriz rochosa, o grau de alteracdo, a textura, a rugosidade, a fracturacdo, a presenca de 4gua,

entre outros.

2.1.2.Descontinuidades

Designa-se, usualmente, por descontinuidade qualquer entidade geoldgica que interrompa a
continuidade fisica de uma dada formacgdo geoldgica. Estas sdo de extrema relevancia pois, ao
seccionarem um dado macico rochoso, vao influenciar as propriedades geomecanicas deste, uma vez
que |lhe conferem um comportamento, em termos de deformabilidade, de permeabilidade e de
resisténcia (Galiza et al., 2011). Em termos geoldgicos, estes processos ocorrem quando existe uma
pressao externa exercida sobre o macico rochoso, pressdo essa que apresenta resisténcia igual a
resisténcia mecanica do macigo. Este tipo de pressdes referidas anteriormente tem a mais
diversificada origem, podendo ser referidas as pressoes litoestaticas, as forgas tectdnicas, a circulagao
e pressao provocada pelos geofluidos. Em mecanica das rochas, a designacao descontinuidade
apresenta-se como termo geral em relagdo a maioria das depressdes ocorridas na crosta terrestre
(como falhas, diaclases, estratificacdo, xistosidade, etc.) de um macico que apresenta baixa

resisténcia a tracdo (ISRM, 1978).

O estudo exaustivo da compartimentacdo do maci¢o rochoso, ou seja, das descontinuidades, é
extremamente importante pois permite esclarecer e perceber os planos de compartimentagdo e
fratura, a qual a matriz rochosa esta sujeita, 0 que em macigos rochosos muito fragmentados (como
é o caso), este critério constitui um conceito essencial no dmbito de caracterizagdo e projeto
geoldgico-geotécnico.

As descontinuidades podem ser de variados tipos, dependendo essencialmente da sua génese (e.g.
Rocha, 1981; Pereira, 1985; Goodman, 1993; Mandl, 2005). O Quadro 1 retrata a tipologia e a
distingao por tipos de descontinuidades, agrupando-se esta tipologia na dependéncia da ocorréncia
de forma sistematica (em familia) ou singularmente (um Unico plano de compartimenta¢do presente

na matriz rochosa).
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Quadro 1-Tipo de descontinuidades e sistematizagdo em geologia estrutural (adaptado de ISRM, 1981; Gonzalez
de Vallejo et al. 2002).

Planos de estratificagdo

Falhas
Planos de laminagao
Planares Filoes
Planos de xistosidade
Discordancias

Diaclases e fissuras

Intersecgdo de descontinuidades planares Eixos de dobra

Lineares

LineagGes Fibrosidade mineral

2.1.3.Parametros de macicos rochosos

Segundo Gonzalez de Vallejo & Ferrer (2011), para realizar-se uma boa caracterizacao na globalidade
do macigo rochoso, devera efetuar-se a partir dos dados obtidos no estudo dos afloramentos,
juntamente com a descricdo petrofisica da matriz rochosa e das condi¢gdes geotécnicas das
descontinuidades, bem como deverdo ser considerados outros aspetos representativos do conjunto,

tais como (ISRM, 1978, 1981, 2007):

e Numero e orientacdo das descontinuidades;
e Dimensdo do bloco unitdrio e intensidade da fracturagao;

e Grau de alteracgao.

A classificagdao dos macigos rochosos, tendo em conta o nimero de descontinuidades, apresenta-se

no Quadro 2.

Quadro 2-Classificacdo de macicos rochosos relativamente ao nimero de familias presente num dado macico

rochoso (ISRM, 1981).
Numero de familias

Tipo de macigo
Macigo compacto, com algumas descontinuidades ocasionais dispostas
aleatoriamente

Uma familia de descontinuidades

Uma familia de descontinuidades e ainda algumas descontinuidades
ocasionais dispostas aleatoriamente

<

Duas familias de descontinuidades

Duas familias de descontinuidades e ainda algumas descontinuidades
ocasionais dispostas aleatoriamente

v Trés familias de descontinuidades
Vil Trés familias de descontinuidades e ainda algumas descontinuidades
ocasionais dispostas aleatoriamente

VIl Quatro ou mais familias de descontinuidades

Macico de rocha esmagada, com o aspeto idéntico ao de um solo



Numa perspetiva de caracterizacgdo do contexto geoldgico local, e caracterizando a
compartimentacdo em termos de diaclasamento, é possivel através da construgdo de blocos-
diagramas exemplificativos das familias presentes num dado macico, verificar-se e visualizar-se a sua
orientacdo relativa, o tamanho e, consequentemente, a forma do bloco representativo da matriz

rochosa (figura 1).

Figura 1-Superficies de compartimentagdo e representagao das familias mediante o bloco unitdrio presente
(adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Em geologia estrutural e em geotecnia de macicos fraturados, a caracterizacdo do tamanho e a forma
do bloco unitdrio apresenta-se com caracter primordial e como parametro critico a determinar em
macicos rochosos. O comportamento mecanico e mecanismos de rotura estdo diretamente ligados a
fracturacdo existente num dado macico, e grande parte pela conjugacdo das familias ai presentes.
Posto isto, a determinacdo do bloco unitario que representa a fracturacdo do macico em estudo
apresenta grande relevancia numa perspetiva da estabilidade e é usualmente utilizada na
classificagdo dos macicos rochosos. Relativamente a sua determinagdo, este pressuposto apresenta
trés parametros geotécnicos simples (Rocha, 1981; Pereira, 1985): a orientacdo dos sistemas de
descontinuidades, o espacamento real (espacamento perpendicular entre didclases de uma mesma
familia), e a persisténcia.

Dependendo da variagdo destes parametros, sdo duas as solugGes possiveis: i) verifica-se o
aparecimento de familias de descontinuidades que conseguem delimitar um bloco unitério, ii) em
alternativa a massa rochosa ndo possui uma fracturagdo que possibilite o aparecimento dos blocos.

Dos trés parametros referidos a orientagao e o espagamento sdao os mais faceis de quantificar.

As caracteristicas da qualidade dos macigos rochosos sdao fundamentalmente consequéncia do seu
estado de alteracdo, do grau de fracturacdo e de circulagdo geo-hidraulica da dgua subterranea. A
alteracdo de uma rocha consiste na sua desagregacao e decomposicao levadas a cabo por agentes
fisicos e quimicos naturais, que transformam essa rocha noutro produto natural, agora em equilibrio
fisico-quimico com o meio ambiente (Aires-Barros, 1991). Devido ao seu condicionalismo e por ser
um aspeto que esta diretamente relacionado com a qualidade do macico, a sua determinagdo é um
fator importante a considerar. O reconhecimento do grau de alteracdo é inicialmente realizado por
inspecdo direta dos afloramentos, embora esta avaliacdo possa variar consoante experiéncia do

observador. Para complementar esta analise, pode recorrer-se a métodos quantitativos, através da
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medigdo de pardmetros como a resisténcia da rocha, a velocidade de propagacdo de ultrassons (e.g.,
ensaios geofisicos de refracdo sismica), etc. A ISRM (1978, 1981) propds que os graus de alteracdo a
considerar fossem constituidos por 5 termos; no entanto, em geotecnia considera-se frequentemente

a utilizacdo de uma versdo simplificada com 3 termos (Quadro 3):

e W1-2 —Rocha sa a pouco alterada
e W3 — Rocha medianamente alterada

e W4-5 - Rocha muito alterada a decomposta.

Quadro 3-Graus de alteragdo propostos pela ISRM (1981) e GSE (1995).

Grau de alteracao Simbologia Descri¢ao

- Sa e compacta

Sa ou ndo alterada N3o se observam sinais de

w1 D inuidad
(descoloragao) alteracdo na matriz rochosa. - Déscontinuidades
W1-2 fechadas;
Ligeiramente Wa Mudangas na cor original da - Permeabilidade &
alterada matriz rochosa praticamente nula.
Menos de metade do material
- Macigos mais ou menos
rochoso esta decomposto
Moderadamente sao;
w3 W3  e/ou desagregado num solo,
alterada - Intersectado por
mantendo-se a petrofisica
descontinuidades abertas.
original.
Mais de metade do material - Zona alterada a muito
Muito alterada w4 rochoso esta decomposto alterada ou mesmo
e/ou desagregado num solo. decomposta;
WA4-5  Todo o material rochoso estd - Permeabilidade do tipo
Completamente muito decomposto e/ou intersticial;
W5

- Pode coexistir uma

alterada

desagregado num solo

residual circulagao fissural.

2.1.4.Parametros geoldgico-geotécnicos das descontinuidades

Como foi referido anteriormente, o estudo exaustivo da compartimentacdo do macico rochoso
apresenta-se como conceito essencial na caracterizacdo geoldgica-geotécnica local. Neste sentido, o
estudo das descontinuidades é bastante importante, pois estas estruturas condicionam o
comportamento dos maci¢cos rochosos, com relevancia ao nivel da deformabilidade, resisténcia e
permeabilidade. A International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1978, 1981) recomenda que o

estudo das descontinuidades deve atender, principalmente, a determinagdo das suas principais
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caracteristicas tais como a atitude, o espagcamento, a rugosidade, a abertura e o enchimento, sendo a
sua descricdo, em regra, realizada em campo.
Na descricdo das diferentes familias de descontinuidades num macico rochoso inclui-se os seguintes

parametros geoldgico-geotécnicos (Figura 2):

e Atitude geoldgica (direcdo/inclinacdo);

e Grau de fracturagdo (fracture intercept) e espagamento;
e Continuidade ou persisténcia;

e Abertura;

e Rugosidade;

e Preenchimento;

e Percolacdo de dgua;

e Resisténcia da parede das descontinuidades.

Preenchimento Resisténcia da
superficie das
descontinuidades

Familia1—
\\ Familia 2
AN '
Resisténcia do \\ Tamanho
material-rocha do bloco

Rugosidade

Continuidade

™ "

\

7 Abertura \ '
Direccdo e)
i inclinagdo

Infiltragdes

Fita graduada (scanline)

Figura 2-Representagdo esquematica dos parametros geoldgico-geotécnicos das descontinuidades (adaptado de
Gonzaléz de Vallejo et al., 2002).

De seguida apresentar-se-a uma breve descricao dos parametros acima referidos:

e Atitude geoldgica (direcdo/inclinagdo):

A orientacdo espacial de uma descontinuidade é definida em regra, por dois pardmetros: a diregdo -
definida como o angulo entre uma reta horizontal do plano e o Norte magnético; e a inclinacdo -
definida como a amplitude angular entre a reta de maior declive e o plano horizontal) (Figura 3),
sendo este parametro descrito em campo e a sua medicdo efetuada com o auxilio de uma bussola
(munida de um clinémetro).

Ao analisar a distribuicdo das descontinuidades num macico rochoso verifica-se que de um modo
geral elas apresentam uma certa regularidade, podendo, no entanto, existir vdrios conjuntos com
orientagdes distintas. Desta forma, é usual agrupar-se descontinuidades com orienta¢des idénticas

em familias.
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P Plano de descontinuidade

4 ¢ = Direcgdo do plano

| g =Inclinagéo
| @ = Quadrante de inclinacac

o, .

~ Plano de descontinuidade
Figura 3-Representagdo atitude geoldgica de uma descontinuidade (adaptado de Gonzalez de Vallejo et al.,
2002).

Segundo a ISRM (1978), usualmente, um estudo com razoavel representacdo local, deve apresentar
cartografado um universo de pelo menos 150 a 200 descontinuidades. A andlise deste parametro é
possivel através da criacdo de diagramas geoldgico-estruturais (especialmente diagramas de contorno
estrutural e diagramas de rosetas), que permitem avaliar e analisar a orientacdo de cada
descontinuidade e estimar a orientacdo média de cada familia de descontinuidades (Priest, 1993;

Palmstrom & Stille, 2010).

e Grau de fracturagdo e espagamento:

O grau de Fracturacdo (fracture intercept) é definido pela distancia entre duas descontinuidades,
independentes da familia de descontinuidades que representam, e que intercetam a linha de
amostragem. O espacamento entre duas descontinuidades corresponde a distancia perpendicular
entre as mesmas, sendo essas descontinuidades definidas por uma mesma familia. A medicdo deste
parametro é realizada com o auxilio de uma fita graduada (Dinis da Gama, 1995; Chaminé & Gaspar,
1995; Brady & Brown, 2004) colocada na face exposta do macico rochoso, com extensdo
suficientemente representativa da frequéncia das descontinuidades. A Figura 4 apresenta as
recomendagBes propostas pela ISRM (1981) relativamente a medigdo do espagamento entre

descontinuidades.
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Figura 4-Medicdo do espagcamento entre descontinuidades a partir de uma face exposta do maci¢o (adaptado
de ISRM, 1978, 1981; Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

No Quadro 4 é apresentada a terminologia proposta pela ISRM (1978,1981), a ser utilizada para

caracterizar o macico rochoso em termos de espacamento entre descontinuidades.

Quadro 4-Classificagdo do espagamento entre descontinuidades proposta pela ISRM (1978,1981).

F1 Muito afastadas
F1-2 Afastadas
60 - 200 F2 Afastadas

F3 Medianamente afastadas Medianamente afastadas

B
F4-5 Proximas
z

Muito préximas

e Continuidade ou persisténcia:

A continuidade ou persisténcia de uma descontinuidade é o comprimento da sua extensdo superficial.
A continuidade das descontinuidades apresenta-se geralmente como aspeto determinante na
definicdo de caracteristicas mecéanicas de potenciais superficies de rotura. Este parametro é
relativamente complexo e complicado de quantificar, visto que na sua generalidade apenas se
observam dimensdes aparentes pela observagao de afloramentos. Este parametro é medido com
auxilio a uma fita métrica. Nesta quantificacdo as diferentes familias de descontinuidades devem
classificar-se quanto a sua continuidade, podendo ser descritas como continuas, sub-continuas e/ou
descontinuas. Outro aspeto a ter atenc¢do é o destacar das familias com maior representagdo e mais
continuas, posto que na sua generalidade serdo estas que condicionaram o macico rochoso

relativamente a compartimentacdo e rotura.
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A ISRM (1978,1981) introduziu o conceito de persisténcia, traduzido pelo comprimento das
interce¢des da familia de descontinuidades em estudo, e estabeleceu cinco nomenclaturas (Quadro

5):

Quadro 5-Descri¢do da Continuidade proposta pela ISRM (1978,1981).

<1 Muito pouco continuas

Pouco continuas
Medianamente continuas

Muito continuas

Extremamente continuas

e Abertura:

Designa-se abertura como a distdncia medida na perpendicular entre duas paredes de
descontinuidades (Figura 5). Relativamente a este parametro, o mesmo varia consoante a localizagdo
deste ao longo do macico rochoso. Ou seja, em profundidade as distancias consideradas tendem a
diminuir, tornando-se mesmo fechadas a certa altura devido ao seu grau de confinamento.
Relativamente a sua relevancia, este parametro torna-se essencial em termos de resisténcia ao corte
das descontinuidades, modificando as tensdes efetivas que atuam nas paredes dos mesmos. A
medicdo é realizada diretamente na face exposta do macico rochoso, através da utilizacdo de uma

régua graduada.

Abertura Largura

a)
Figura 5-Diagramas que ilustram as definicbes de abertura das descontinuidades (ISRM, 1978): a)
Descontinuidades fechadas; b) Descontinuidades abertas; c) Descontinuidades preenchidas.

O Quadro 6 apresenta a proposta elaborada pela ISRM (1978,1981) para a abertura das

descontinuidades e a terminologia associada.
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Quadro 6-Abertura das descontinuidades proposta pela ISRM (1978,1981).

Muito apertada

A
o
=

Apertada Fechada
Parcialmente aberta

Aberta

Razoavelmente aberta  Aberta

>10 Larga

10-100 Muito larga

100-1000 Extremamente larga Muito aberta

> 1000 Cavernosa

e Rugosidade:

As paredes das descontinuidades apresentam em regra irregularidades, estando esse conceito
diretamente associado com a rugosidade das mesmas. Este parametro tem diretamente influéncia no
que diz respeito a resisténcia ao corte, no qual, quanto maior for a rugosidade (presenca de
irregularidades) nas paredes das descontinuidades, maior serd a respetiva resisténcia. Pode-se
perceber que quanto maior for o nivel de irregularidades ai presentes, maior sera o atrito existente
entre as paredes das descontinuidades, logo menor sera a possibilidade de ocorréncia de rotura do
macico. Ao invés, quanto maior for a abertura e presenca de preenchimento entre paredes de
descontinuidades (espessura desse preenchimento), menor é a resisténcia ao corte, muitas vezes
levando a rotura do macico. A descricdo da rugosidade requer, normalmente, duas escalas de

observagdo (Gonzdlez de Vallejo et al., 2002):

o Escala métrica para avaliar a ondulagao das descontinuidades que podem ser: planas,
onduladas ou denteadas;
o Escala milimétrica para avaliar a rugosidade ou a irregularidades das

descontinuidades. Estas, podem ser: lisas, rugosas ou muito rugosas.

A medic¢do da rugosidade no terreno pode ser efetuada de diversas formas, dependendo sobretudo,
da exatiddo requerida e/ou da acessibilidade ao afloramento. Normalmente a sua avaliacdo é
realizada através da inspecdo visual e, neste caso, recorrendo a sensibilidade do tato em comparagao

a superficie padrao (Quadro 7 e Figura 6).
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Quadro 7-Classificagdo da rugosidade das descontinuidades (adaptado da ISRM, 1981).

Classe Descri¢do Nomenclatura Forma do
perfil

- Muito rugosa R4-5

_ Rugosa R3 Denteada
“ Lisa a algo rugosa R1-2

Muito rugosa R4-5

Rugosa R3 Ondulada
Lisa a algo rugosa R1-2

Vi Muito rugosa R4-5

Rugosa R3 Plana
_ Lisa a algo rugosa R1-2

Polida ol e

Denteada

Plana

Rugosa
v

Lisa

g

Polida
—_— e =t

Ondulada

Figura 6-Classes dos perfis de rugosidade (adaptado de ISRM, 1981; Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

e Preenchimento:

O preenchimento ou enchimento encontra-se diretamente relacionado com a abertura das
descontinuidades, e refere-se ao material que se encontra entre paredes de descontinuidades
adjacentes. E muito frequente, nas aberturas das descontinuidades a existéncia de materiais
diferentes relativamente aos quais é constituida a rocha, material desagregado e decomposto, argila,

etc., sendo importante o seu levantamento e contabilizacdo.
e Percolagdo de agua:
No macico rochoso e ao longo da fissuracdo existente no mesmo, é muito frequente constatar a

presenca de escorréncia de agua, podendo caracterizar-se este parametro como seco, humido,

gotejante ou com presenca de fluxo.
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e Resisténcia da parede das descontinuidades:

Relativamente a resisténcia das paredes das descontinuidades, este pardmetro é muitas vezes
caracterizado com auxilio de um ensaio de campo com esclerémetro portatil (usualmente designado
por martelo Schmidt). Este ensaio relaciona o ressalto proporcionado pelo instrumento de medicdo

com o abaco de Miller, extrapolando assim o valor da resisténcia mecanica do macico aflorante.

2.1.5.Técnica da amostragem linear

A técnica de amostragem linear (“Scanline Sampling Technique”), técnica descrita, entre outros, por
Priest & Hudson (1981), Hudson & Priest (1983), Chaminé, H. I. & Gaspar (1995), Peacock et al. (2003)
e Brady & Brown (2004), consiste na extensdo de uma fita graduada ao longo da face exposta do
macico em estudo, e na cartografia de algumas caracteristicas (geométricas e mecanicas) propostas

por ISRM (1981), de todas as descontinuidades por esta intercetada (Figura 7).
Ponto de terminagdo Descontinuidades

}/

Fita graduada
(scanline)

Figura 7-Esquema do dispositivo de levantamento em campo de descontinuidades pela técnica de amostragem
linear: D - Distancia a origem; L — Comprimento da descontinuidade exposto (adaptado de Brady & Brown,
2004).

Como foi referido anteriormente, cada descontinuidade intercetada pela fita graduada deve ser

caracterizada, pelo que, os pardametros em estudo sdo:

o Distancia a origem da fita (D);

o Semi-comprimento exposto, ou seja, o comprimento visivel da interseccdo da
descontinuidade com a face exposta da rocha, apenas para um dos lados da fita graduada
(L);

o Tipo de determinagcdo que apresenta a extremidade da descontinuidade (T): R - No caso
de ser em rocha; D — Outra descontinuidade; e O — Obscura;

o Atitude da descontinuidade (direcdo/inclinacdo) medida junto ao ponto de interseccdo da

linha de amostragem e a descontinuidade;
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o Curvatura (C), expressa numa escala de C1 a C5, correspondendo esta classificacdo de
superficie planas a superficies muito curvas, respetivamente;

o Rugosidade (R), expressa numa escala de R1 a R5, correspondendo esta classificacdo de
superficies lisas a superficies muito rugosas, respetivamente;

o Grau de alteracdo (W), expresso numa escala de W1 a W5, correspondendo a macico sao
até macico completamente desagregado, respetivamente;

o Abertura;

o Tipo de enchimento;

o Presenca de dgua;

o Outros parametros que se entenda relevante (e.g., orientacdo da scanline, altura de
colocacdo da fita graduada/scanline, direcdo do hasteal em estudo, litologia presente

etc.)

A Figura 8 representa a ficha de levantamento geoldgico-geomecanico de campo utilizada para
preenchimento dos parametros em aplicacdo da técnica de amostragem linear. Relativamente a
andlise e compilacdo dos dados obtidos de campo, estes foram introduzidos nos aplicativos
informaticos ScanGeoData|BGD e SchmidtData | UCS (cf. Fonseca et al. 2010, Galiza et al. 2011 a, b, ¢),
através dos quais foi possivel o cruzamento exaustivo de toda a informacdo e por consequente a
interpretacdo dos dados geoldgicos-geotécnicos e geomecanicos mais relevantes do macico em

estudo (figura 9).
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Figura 8-Ficha de levantamento geoldgico-geomecanico com aplicacdo da técnica de amostragem linear
(adaptado de Ramos, 2008).
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Figura 9-Exemplo da aplicacdo ScanGeoData|BGD para macicos rochosos fraturados (adaptado de Fonseca et al.
2010, Galiza et al. 2011 a, b, c).

2.2. Desmonte de Maci¢os Rochosos
2.2.1.Generalidades

Como anteriormente descrito, o conhecimento geoldgico local é um dominio cientifico fundamental
para a compreensdo dos fendmenos envolvidos na fragmentagao de rochas com recurso a utilizagao
de explosivos. O conhecimento dos parametros geoldgicos e geotécnicos que caracterizam os macigos
rochosos, e que modelizam o seu comportamento é a base para a compreensao dos mecanismos de
rotura das rochas, de propagacdo e de dissipacdo da energia associada a detonagdo (Galiza et al.,
2011). Os parametros geoldgico-geotécnicos e as propriedades presentes no maci¢o rochoso (e.g.,
composicdo mineraldgica, grau de alteracdo, descontinuidades e dominio estrutural, estrutura
geoldgica do macico, etc.), caracteristicas essas que intervém diretamente nas diferentes operagdes
realizadas e sdo preponderantes na qualidade e sucesso do desmonte de rocha com aplicagdo de
cargas explosivas.

A escavabilidade de um macico rochoso surge em direta concordancia com a capacidade de
resisténcia geomecanica do macico rochoso e as caracteristicas petrofisicas, geoldgico estruturais e
geotécnicas das descontinuidades do mesmo. Na sua idealizacdo, Franklin et al. (1971) classificou a

escavabilidade do macico em quatro zonas distintas, expressas no abaco realizado pelo mesmo,
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designado de abaco de Franklin et al. (1971), o qual apresenta diferentes métodos de desmonte de
rocha (figura 13): escavacdao mecanica (“Dip”), escarificacdo (“Rip”), explosivos para desagregar

(“Blast to loosen”) e desmonte com explosivos (“Blast to fracture”).

(m]

PR e
Grau de fracturagdo (F)
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Figura 10-Abaco onde apresenta-se expresso a escavabilidade de um dado macico (PLT — Point Load Test; UCS —
Unixial Compressive Streght; RQD — Rock Quality Index) (adaptado de Franklin et al. 1971).

Desmonte de rocha ndo é mais do que a operagdo de destaque do macico rochoso, de uma parte
mais ou menos representativa da rocha que o constitui (Gomes et al., 2007). Esta operacdo é levada a
cabo com o intuito de modificar a topografia natural do maci¢co rochoso para vertentes, como a
acessibilidade de implantacdo de diversas obras de engenharia, bem como extragdo da matéria-prima
existente no local, para seu processamento e valorizacdo industrial e econémica.

Relativamente ao processo do desmonte de rocha com recurso a explosivos, este é constituido por
diversas operagées desenroladas sequencialmente (perfuragdo, carregamento e detonagdo) (Galiza et
al.,, 2011), sendo diversos os fatores que condicionam direta e indiretamente a qualidade do
desmonte de rocha tendo em conta cada processo, sendo que a qualidade/rentabilidade com que
cada operacdo executada depende das anteriores e influencia a seguinte, e por consequente, todo o

restante processamento de valorizagdo industrial (Figura 11).
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Figura 11-Imagem exemplificativa das diversas etapas, desde o desmonte de rocha (perfuragdo) até ao processo
de classificagdo e fragmentagdo para valorizacdo do material rocha da industria extrativa e transformadora
(adaptado de Rock Excavation Handbook, Sandvik/Tamrock, 1999).

2.2.2.Perfuracao

Como podemos observar na Figura 11, a operacdo de perfuragdo é a primeira atividade no processo
industrial de transformacao e valorizagdo econdmica do material rocha, e entra em linha direta com a
fragmentacao resultante do desmonte. Como processo inicial, e o qual desencadeia toda a restante
sequencia de operagdes, a perfuragdo é um dos parametros mais importantes do desmonte em
bancada e a otimizagdo dessa atividade é determinante relativamente ao resultado técnico-
econdmico obtido do desempenho do mesmo (fragmentagdo), sendo posteriormente refletido nas
operac¢des de fragmentagdo secundaria, carga e transporte, e britagem.

Esta otimizagdo e correta utilizagdo e manuseio do equipamento de perfuragdo, ndo sé promove o
aumento de rendimento da perfuracdo estabelecida, como minimiza o desgaste das respetivas pecas

de corte e equipamento de perfuracao.

Tendo como aspeto fulcral a melhoria da fragmentacdo para posteriormente otimizacdo da operacgado
de britagem (operagdo esta que se encontra diretamente ligada ao produto final produzido), e esta
sendo parte final de um processo que implementa diversas atividades antecessoras, mesmo sendo a
gue apresenta mais peso em termos econdmicos, a sua rentabilidade, depende da qualidade das
restantes operagdes previamente realizadas. Nesse sentido, e compreendendo que a perfuragdo é a
primeira operagdo a ser executada, e mesmo tendo custos bastante mais reduzidos que as restantes
operacgdes, a sua otimizacdo é a que mais influencia as operagdes subsequentes. Pelo supracitado,
outro aspeto relevante e resultante da ineficiéncia do desmonte é a desmonte secunddrio
(“taqueio”). Desmonte secundario é a atividade correspondente ao recurso a meios mecanicos (e ou

explosivos) para desmontar blocos de grande dimensdo resultantes do desmonte com explosivos.
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Tanto esta operagdo como as atividades supracitadas (carregamento e detonacgdo, carga e transporte,
e britagem), sdo influenciadas pela correta execucdo da perfuracdo, e posteriormente da
fragmentacdo resultante do desmonte, comprovando assim a importancia de tal otimizacao (Figura

12).

OPERACOES PESO ECONOMICO BENEFICIOS

e GO =

DETE

GEORRECURSO

Y MTO (i)
MIEMICHS EHCRAVAS ES53RIOS DE PEAPURACAD
AUMENTO D& WIDWA D 0671 05 DE PERPURACAD E
EOUIPAMENTO
MELHOR REGULARIDADE DO PATAMAR DA BANCADA

CARREGAMENTO
DETONACED

MBI BENDIMENTO DA OPER

< €/TON

REMOCAQ
(CARGA)
[TRANSPORTE)

SO ool
Figura 12-Beneficios resultantes do alinhamento da perfuragdo e sua correta execugdo (adaptado de Galiza et
al, 20114, b, c).

2.2.2.1. Propriedades da rocha que afetam a perfuragdo

Pelo supracitado, o contexto geoldgico-geotécnico presente no local de extragdo do material rocha é
preponderante em termos de qualidade da perfuragdo e por consequente do desmonte, bem como
na definicdo dos parametros a implementar do mesmo. A otimizacdo de qualquer operacdo de
desmonte com explosivos requer o conhecimento prévio do grau de fracturagdo natural, do grau de
alteracdo e do grau de resisténcia, no intuito de se definir a compartimentagdo do macigo rochoso, ou
seja, da caracterizacdo geoldgico-estrutural e geotécnica do macico (Rocha, 1981; ISRM, 1981; Dinis

da Gama, 1995).

2.2.2.2. Presenca de descontinuidades

Relativamente ao grau de fracturacdo, este aspeto é influenciado pela quantidade, disposicdo e
orientacdo das descontinuidades que normalizam a matriz rochosa. A presenca de descontinuidades,
a sua direcdo e inclinacdo, tipo, abertura, preenchimento, presenga de dgua, e incidéncia das mesmas
no macico sdo aspetos a ter em atencdo e que influenciam a qualidade da perfuragdo, ocorrendo

muitas vezes desvios de perfuracdo.
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2.2.2.2.1. Dureza e resisténcia do material rocha

Outro aspeto que influencia a qualidade e o rendimento da perfuragdo é a dureza do material rocha,
propriedade que estd intimamente relacionada com a qualidade dos materiais que apresentam uma
forte resisténcia a ser furados, riscados ou desgastados (Sastre, 2000). E esta propriedade implica que
o equipamento de perfuracdo exerca maior forca de penetracao para desagregar o macico rochoso,

tal como ja foi referido.

2.2.2.2.2. Abrasividade

O parametro abrasividade caracteriza a capacidade que determinado material de elevada dureza,
desgaste por atrito em equipamentos que induzam perturbacdo (acessorios de perfuracdo,
provocadas pela fracturacado (irregularidades) e zonas de concentragao de tensdes.
Segundo Galiza et. al. (2011), existem diversos fatores que contribuem para a capacidade abrasiva das
rochas, os quais sdo:

e Dureza, forma e o tamanho dos graos;

e Porosidade da rocha;

e Heterogeneidade e composi¢cdo mineraldgica das rochas.

2.2.2.3. Desvios

No processo de perfuracdo, esta operacdo supracitada apresenta associada desvio na sua execucao,

mesmo ndo havendo qualquer influéncia e erro humano associado (Figura 13).

Figura 13-Representacdo desvio de perfuragéo (adaptado de Ramos, 2008).
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Relativamente a qualidade da execugdo da perfuragao, esta abordagem sustenta-se em dois aspetos
importantes na sua caracterizagdo, posicdo e trajetéria do furo. E importante verificar e avaliar
inicialmente a posi¢do do furo ao atingir-se a cota pretendida e estabelecida, avaliando as trajetdrias
gue 0os mesmos seguem, para posteriormente compreender os erros associados e os fatores que
podem apresentar diferentes naturezas e a génese do tipo e amplitude do desvio.

Os desvios de perfuracdo estdo muitas vezes associados ao erro na sua operagdo. Enquanto o erro de
perfuracdao normalmente estd associado a fatores de caracter perfeitamente identificavel, como é o
caso de erro humano, devendo ser identificados e corrigidos. No caso dos desvios de perfuracao,
estes estdo diretamente relacionados com aspetos dificilmente contorndveis, como é o caso da
heterogeneidade e anisotropia do macico rochoso, os quais sdao necessarios identificar com vista a

minimizar as suas possiveis implicacdes no processo de desmonte.

2.2.2.3.1. Tipos de desvios

Desvios associados a erros de execucdo da perfuracdo e/ou erros motivados pelas condicionantes da
propria bancada (regularidade e limpeza da bancada):
I Posicionamento;
1. Emboquilhamento;
M. Diregao;
V. Inclinagdo;

V. Comprimento/Cota.

Desvios associados a anisotropia do préprio macico rochoso e as suas caracteristicas geoldgicas,
geotécnicas e geomecanicas:
I.  Flexdo: Desvios progressivos, mas constantes ao longo do furo;

Il Pontual: Desvios pontuais da trajetdria do furo inerentes as anisotropias do macico rochoso.

Os Quadros 8, 9, 10 e 11 descrevem os erros supracitados, as suas possiveis causas e eventuais

medidas a adotar tendo em vista a sua corre¢do e/ou minimizagdo:
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Quadro 8-Erro de Posicionamento (adaptado de Ramos, 2008).

DESCR'CAO CAUSAS MEDIDAS CORRECTIVAS OU
DE MINIMIZAGAO

Utilizacdo de ferramentas de
auxilio como é o caso de uma
corda para o alinhamento das
fiadas e uma fita ou vara
graduada para marcacdo do
espagamento e distancia a
frente.

POSICIONAMENTO

A marcacdo da pega nao
respeita os parametros
geomeétricos definidos
anteriormente, caso do
espagamento (E)
distancia a frente (V).

Quadro 9-Erro de emboquilhamento (adaptado de Ramos, 2008).

DESCRICAO CAUSAS MEDIDAS CORRECTIVAS OU DE
MINIMIZACAO
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Quadro 10-Erro de diregdo e inclinagdo (adaptado de Ramos, 2008)

DESCR'CAO CAUSAS MEDIDAS CORRECTIVAS OU DE
MINIMIZAGAO

Inclinagdo do furo ndo se
encontra de acordo com
o angulo previamente
definido

A Figura 11 apresenta, em imagem representativa, os dispositivos identificados anteriormente

INCLINACAO

IV.

(direcdo e inclinacdo da torre do equipamento de perfuracdo).

Figura 14-Direcgdo e inclinagdo (imagem ilustrativa) (adaptado de Ramos, 2008).

Quadro 11-Erro de comprimento e cota (adaptado de Ramos, 2008).

DESCRICAO CAUSAS MEDIDAS CORRECTIVAS OU DE
MINIMIZACAO
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2.2.3.Técnicas utilizadas

2.2.3.1. Medicdo de desvios: Ensaio Boretrak

Para realizar este trabalho, utiliza-se um equipamento especifico designado Boretrak, o qual é um
equipamento que permite um levantamento continuo de desvio lateral (dngulo real perpendicular a
frente de desmonte, Norte/Sul), desvio frontal (dngulo real medido paralelamente a frente de

desmonte, Este/Oeste).

Este equipamento é entdo constituido por (Figura 15):
e Sonda “Sensor Probe”, com dois inclindmetros colocados perpendicularmente um ao outro,
eixos medidos (pitch & rol);
e Conjunto de varas articuladas (um ou dois conjuntos) leves, com comprimento de um metro
por segmento, e respetivo suporte de varas;
e Dispositivo de controlo (notebook e bateria eletrdnica);

e PC com software especifico e compativel.

Figura 15-Figura exemplificativa dos diversos componentes do Boretrak, a) Dispositivo de controlo; b) Sonda
"Sensor Probe"; c) Conjunto de varas e respetivo suporte (adaptado de Ramos, 2008).

» Principio de Medicdo

O equipamento Boretrak apresenta um chip microprocessador que impulsiona sensores eletroliticos
de gravidade, permitindo assim a determina¢do da inclinagdo presente por furo. Em termos de
colocacdo e disposicdio do equipamento, este deve ser colocado perpendicularmente ou
paralelamente ao sentido de perfuracdo (dependendo do contexto e do azimute definido). De seguida
é introduzido a sonda acoplada ao sistema de varas, sendo que a mesma executa duas leituras em
cada registo, “Pitch & Roll”, que representam duas inclinacbes medidas perpendicularmente, e
através das quais é possivel calcular-se os desvios laterais e frontais de cada furo. Este processo deve
ser corretamente executado e com grande exatiddo, pois qualquer “ruido” no seu processo promove

distorcdes nas leituras obtidas.
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» Modo de operacdo

A sonda é acoplada a primeira vara e seguidamente introduzida no furo sequencialmente até a
profundidade pretendida de leitura. Cada vara possui 1m de comprimento, o que permite ter um
maior controlo da profundidade do furo a verificar. Apds a colocagdo da sonda a profundidade
pretendida, estabiliza-se o conjunto (varas e sonda) e com o auxilio do dispositivo de controlo regista-
se o referido ensaio (o intervalo de leitura é definido no inicio do ensaio). O processo é repetido até
atingir a cota final, nessa altura é corrigida a profundidade do furo. Posteriormente ao trabalho de

campo, os dados recolhidos sdo descarregados para o PC (Figura 16).
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Figura 16-Modo de medicdo e operagdo (adaptado de Ramos, 2008).

2.2.3.2. Medicdo da regularidade de bancada: Ensaio Laser

Em termos de regularidade dos planos de bancada, o ensaio de campo Laser Profile é constituido por
um emissor (Figura 17) com rotacdo de 360 graus que emite sinal ndo suscetivel ao olho humano e
que é captdvel por célula de rece¢do colocada no martelo de perfuragdo ou um pequeno recetor
externo associado a uma régua “standard” que define a cota. Este aparelho topogréafico de
varrimento da frente de desmonte regista coordenadas por reflexao do feixe diretamente na rocha.
Os dados obtidos sdo tratados posteriormente através de um software especifico e compativel,
criando uma planta em 3D para integracdo dos dados da perfuracdo obtidos com o equipamento

Boretrak.

Figura 17-Equipamento emissor e recetor de informacao (Laser Profile).
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A aplicagdo deste tipo de equipamento é de grande utilidade, apresentando em termos praticos as
vantagens referidas adiante:
e Controlo dos planos de bancada definidos (considerando a cota da soleira definida
anteriormente);
e Melhorar a marcacao e colocacao dos furos, alinhamento e distribuicao;
e Em bancadas muito irregulares e consoante determinada cota, atribuicdo do valor de

comprimento de furacdo para cada furo;

A utilizacdo do sistema laser em determinadas circunstancias por vezes encontra alguma dificuldade
de aplicacdo devido a colocacdo da célula recetora de sinal que por vezes nao possibilita a completa
rececao do sinal, limitando assim a sua utilizacdo, bem como em termos de movimentacdo e
colocacdo do equipamento, que em terrenos dificeis € uma preocupacdo. Neste sentido, usualmente
é feita a marcacdo do local de perfuracdo, na sua maioria com o auxilio de spray marcando o local
sempre que possivel no proprio macico, tendo como referencial jd a cota a superficie expectando
posteriormente o comprimento de furo a furo para que seja possivel garantir uma superficie da
soleira uniforme. Posteriormente é elaborado um relatério com o comprimento de furagdo que é
entregue ao operador, orientando-o, e se possivel aglutinando o sistema LIM presente em alguns
equipamentos de perfuracdo, o qual possibilita ao operador a definicdo do comprimento de furo a
executar e que o sistema pare automaticamente quando esse comprimento é alcangado.
Este sistema apresenta diversas vantagens em termos praticos e econémicos, uma vez que a sua
utilizacdo pode realizar uma monitorizacdo relativamente a perfuracdo, minimizando alguns erros
comuns e otimizando certos processos, nomeadamente:
e Distancia a frente elevada e/ou reduzida;
e Maior rendimento de perfuragdo evitando subfura¢des desnecessdrias;
e Mau posicionamento do equipamento de perfuragdo relativamente a frente;
e Melhor movimentagdo dos rebentamentos, visto que todos os furos estdo ao mesmo nivel
(corte da soleira mais eficiente);
o Perfuragdo controlada em profundidade, reduzindo deste modo o consumo de explosivo e
perfuragao;
e Menor quantidade de vibragGes por efeito de confinamento das cargas em excesso;
e Emboquilhamento com melhor qualidade e rendimento devido a maior qualidade do
desmonte e corte de soleira mais eficiente;
e Diminui¢do dos desvios de perfuragdo e fracturagdo no macico
e Aumento da vida util do equipamento de perfuracdo, trabalhando com a maxima
produtividade e eficiéncia;
e Aumento da vida util dos acessoérios de perfuracdo (varas, bits e encabadouros);

e Maior rentabilidade e rendimento dos processos de carga e transporte e britagem.
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2.2.4.Equipamento de perfuragdo

O equipamento de perfuracdo e todas as questdes relacionadas com o mesmo é um aspeto bastante
influente nos desvios de perfuracdo, produtividade e rentabilidade deste processo. Na sua
classificagdo e analise, o equipamento foi dividido em trés enquadramentos de avalia¢do,

subdividindo-se os mesmos parametros em outros tantos pressupostos.

e Equipamento de perfuracdo — devido a diversa quantidade de equipamentos de perfuragdo
disponivel no mercado, é indispensavel registar-se o modelo e martelo;

e Sistema de controlo e monitorizacdo — alguns equipamentos ja mais evoluidos
tecnologicamente apresentam sistemas de controlo e monitorizagao, sistemas que
corretamente utilizados permitem uma maior qualidade e alinhamento da furagao, reduzindo
os erros de perfuragdo.

e Coluna — os aspetos a avaliar em termos de coluna de perfuracdo é a sua rigidez e o numero
de apoios das varas. A rigidez varia consoante o tipo de liga que a constitui, consideram-se
dois tipos de colunas, a coluna de ferro e a coluna de aco. O niumero de apoios das varas
permite avaliar a estabilidade da maquina, pelo que quanto mais pontos de apoio tem a vara,

maior sera a estabilidade e precisdao com que se conseguird executar o furo.

As ferramentas de execugdo tém grande influéncia nos desvios de perfuragao que poderao ocorrer ao
longo da furagdo. Neste estudo, o equipamento de perfuragdo utilizado foi o modelo “Tamrock
Ranger 700” (Figura 18). Relativamente aos acessorios de perfuragdo utilizados por este

equipamento, os mesmos estado referenciados nos Quadros 12 e 13.

LS emehe.

Figura 18-Equipament_o de r;erfuragﬁoz Tamrock Rangér 700.
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Quadro 12-Ferramentas utilizadas na perfuragdo (adaptado de Dias, 2013).

Ferramentas de execugao

e Rotopercussao

Método de perfuragao

e Martelo a cabeca

Acessorios de perfuracao

e Rotagao

e Pressdao
Parametros de regulagao

e Limpeza

e Avango

Quadro 13-Avaliagdo do equipamento de perfuragdo (adaptado de Ramos, 2008).

Equipamento de Perfuragao

Equipamento

Martelo Superficie HL 700 19,5 kW
Pouco fiavel X
Muito fiavel
Sistema de controlo e Pouco fiavel X
Muito fiavel

Suficiente (2)
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2.2.4.1. Método de perfuragao

Em desmonte de rocha em bancada, o método rotopercussivo com martelo a superficie representa
uma grande quota-parte dos equipamentos de perfuracao, método preferencialmente utilizado na
zona norte de Portugal Continental, devido as caracteristicas geoldgico-geotécnicas (Fonseca, 2008), e

método utilizado neste estudo.

Método rotopercussivo com martelo a superficie (Top-hammer):

Este tipo de mecanismo apresenta dois sistemas bdsicos de ativacdo que sdo rotagdo e percussao,
forcas essas acionadas pelo martelo e encabadouro e sequencialmente transmitidas para as varas e

bit de perfuragao.

2.2.4.2. Acessorios

Os acessorios de perfuracdo sdo os meios de transmissdo da energia desde a maquina de
perfuracdo/martelo até a superficie a fragmentar. Os acessorios de perfuracdo normalmente
considerados, integrantes e de salientar e que merecem avaliacdo mais rigorosa sdo: encabadouro,

varas e bit de perfuracao.

e Encabadouro:

O encabadouro (Figura 19) é o acessério de perfuragdo que proporciona a ligacdo desde o
pistdo/martelo até as varas, sendo responsdvel pela transmissdo da energia entre os supracitados
elementos. Em termos de configuracdes este elemento apresenta algumas variantes, sendo aspecto
importante a assinalar, pois depende deste a transmissdao de energia aos restantes acessorios

subsequentes.

253,75, 12456 |

@0

- —

|28 L

Figura 19-Encabadouro T45 (adaptado de Ramos, 2008).
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e Varas:

As varas sdo os elementos que fazem a transi¢cdo desde o martelo/encabadouro até ao bit perfurador,
sendo a energia rotopercussiva transmitida por estes acessérios. Este tipo de acessorios apresenta
varios tipos, modelos expecificos para cada trabalho a executar e tipo de perfuracdo, como: a)
barrenas, destinadas a perfuracdo em trabalhos de exploracdo ornamental; b) varas extensdes,

dividindo-se em varas standard e varas guias.

e Bits de perfuragao:

Todos os acessoérios de perfuracao merecem uma ponderada seleccdo e avaliagdo. Relativamente aos
bits estes merecem particular atencdo, pois é a ferramenta responsavel pelo corte do macigo rochoso
(Sandvik-Tamrock, 2009). Nesse sentido a sua escolha pode comprometer a eficiéncia do resultado
final da perfuracdo em termos técnico-econdmicos. Por tudo isto, este acessério merecera avaliacdo
mais detalhada. Para o desmonte em bancada existem bits standard, retrac e guia (Figura 20). Os bits
standard e de botdes representam grande consumo no nosso pais, no desmonte de rocha com

recurso ao método rotopercussivo com martelo a superficie.

Figura 20-Bit de perfuragdo marca Robit, Normal e ¢=76mm. (http://www.directindustry.com/prod/robit-
rocktools/button-dth-drill-bits-drifting-tunneling-57440-404949.html#product-item_948093).

O Quadro 14 apresenta os acessorios de perfuragdo e respetiva caraterizagdo (o tipo, o modelo, a

marca, entre outros) utilizados pelo equipamento de perfuragado.
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Quadro 14-Avaliagdo dos acessoérios de perfuragdo (adaptado de Ramos, 2008).
Acessdrios de perfuragao

Encabadouro X

T38

e

T51

Y.

Guia

Mitsubishi

Standard X
oo [
Guia

Mitsubishi

Esférico X

Balistico

Afiado

2.2.5.Geometria diagrama de fogo

A Figura 21 representa os parametros geométricos, parametros estes que influenciam a fracturacgado

no desmonte em bancada e restante sequéncia de atividades.
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A - gtacamento

C.C - carga de coluna
C.F.- carga de fundo

E - espagamenta

H - altura da bancada

H1 - comprmenta do furo
5T - subfuragao

W - afastamento

€ - Inclinagao

e Didmetro do furo

Segundo Langefors & Kihlstrom (1978), o didmetro de furagdo é o parametro inicial da geometria do
diagrama de fogo, podendo este influenciar os desvios de perfuragdo. A escolha do diametro do furo
é condicionada por fatores como: fragmentacdo pretendida, controlo de vibracdes, controlo de

projecdes, altura de bancada.

e Altura de bancada

A altura da bancada e a sua definicdo estdo diretamente relacionadas com o diametro de perfuragao
pretendido. O abaco apresentado na Figura 22 relaciona os parametros citados anteriormente. A
altura de bancada é condicionada pelos constrangimentos locais e de equipamento, e definida

consoante o projeto.

ALTURA DA BANCADA

20 W 40 80 100 120 1L 160 180 mm

DIAMETRO DO FURO
Figura 22-Relagdo altura de bancada/didmetro de furo a executar (adaptado Galiza et al., 2007).
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e Inclinacdo dos furos

Na realizacdo dos furos, a inclinacdo dos mesmos proporciona maior qualidade relativamente ao
aproveitamento da energia do explosivo, menor friccdo na base da bancada, e proporciona maior
qguantidade de rocha extraida com o mesmo numero de furos (Figura 23). A perfuracdo associada a
uma subfuracdo conveniente facilita o corte da rocha segundo o plano da soleira, resultando a
possibilidade de cargas especificas mais baixas entre 10 a 15%. S3o habitualmente utilizadas
inclinagOes de 2:1 e 3:1 (Galiza et al., 2007). Outra mais-valia é a qualidade dos paramentos que com

a inclinagcdo diminui a sua quebra, proporcionando aumento da qualidade da préxima furagao.

Ma fragmentacéo Ma fragmentacag

. !ﬂmhin

Desperdicio de energia

Figura 23-Qualidade do desmonte e utilizagdo da energia libertada em furos verticais e inclinados (adaptado
Galiza et al., Desmonte de Macigos Rochoso I, 2007).

2.2.6.Acessorios de tiro

O desmonte efetuado em macicos rochosos competentes é realizado com a aplicacdo de cargas
explosivas ligadas entre si com auxilio de acessdrios de tiro, sendo estes na sua atualidade de diversas

qualidades: ndo elétricos, elétricos e mais recentemente detonadores eletrénicos.

Neste estudo, os acessorios de tiro utilizados na detonagdo da pega realizada em 14 de Novembro de
2013 foram detonadores ndo elétricos de 400 ms em profundidade, sendo a ligacdo a superficie feita
por ligadores com temporizagdo de 17, 25, 42 e 67ms, estando estes ligados a um detonador elétrico,

que conectado a um detonador promove a deflagragao.

Na segunda pega de fogo, o sistema de detonagdo das cargas explosivas a aplicar serd com auxilio de

detonadores eletrdonicos.
2.2.7.0utros parametros

2.2.7.1. Operador

O operador, visto ser a pessoa que manobra o equipamento de perfuracdo, € um dos pontos mais
importantes a avaliar, e também o mais dificil como se pode compreender. A sua experiéncia como

manobrador na atividade de perfurar, a sensibilidade de compreender a correta interacao
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equipamento de perfuragdo-macico a furar, bem como o conhecimento geral desta drea, sdo aspetos

importantes a levar em conta e a avaliar.

2.2.7.2. Parametros de regulagdo — equipamento

Os equipamentos de perfuracdo apresentam dispositivos de regulacdo relativamente a parametros
como pressdo, avanco, rotacdo e limpeza de furo, diretamente relacionados e regulados para o tipo
de trabalho a executar, tipo de macico rochoso, etc. Destes quatro aspetos, o avanco da perfuracdo é
0 que mais podera entrevir na génese do tipo e amplitude do desvio, sendo que o avanco muito alto

potencia os desvios de perfuracdo (Ramos, 2008).

2.2.7.3. Emboquilhamento

Um bom emboquilhamento constitui um importante parametro relativamente a qualidade de
perfuracao executada, permitindo mesmo reduzir substancialmente os desvios de perfuragdo. A
limpeza da bancada retirando os fragmentos de rocha solta/desagregada da superficie, deve ser um
cuidado a ter em conta antes de executar-se qualquer operagao. A limpeza de bancada pode expor as
irregularidades presentes na soleira da camada a perfurar, sendo esse um contratempo, mas mesmo
assim um mal menor, ndo perturbando tanto a etapa de perfuracdo. A limpeza tem grande
importancia em relagdo ao emboquilhamento, visto possibilitar que este ndo seja executado em cima
de material partido ai depositado. A Figura 24 permite observar a qualidade de emboquilhamento
presente em alguns furos.

Como referido anteriormente, este parametro potencia o acréscimo de desvios de perfuracdo, e
assim sendo caracteriza o tipo de emboquilhamento em fun¢do do comprimento em que o furo é

executado (Quadro 15).

Figura 24-Emboquilhamento em mau estado.
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Quadro 15-Qualidade do emboquilhamento (adaptado de Dias, 2013).
Emboquilhamento

Pouco material desagregado

Algum material desagregado

Muito material desagregado

2.3. Carga e Transporte

A etapa de carga e transporte constitui o processo de interligacdo entre o desmonte de macico
rochoso em bancada e o processo de valorizagdo industrial, britagem. Este processo encontra-se
diretamente relacionado com a produtividade e rendimento deste ciclo, sendo necessario uma
correta contextualizagao e dimensionamento do processo, recorrendo a escolha mais adequada dos
equipamentos, e tendo em conta o crescimento e desenvolvimento da exploragdao na sua vida util
expectavel.

A etapa de carga e transporte é subdividida em duas tarefas: carga, no qual o material proveniente do
desmonte é carregado por uma unidade escavo-carregadora para um equipamento de transporte, e

posterior transporte até local de descarga, instalacdo de britagem.

2.3.1. Unidades Escavo-Carregadoras

As unidades escavo-carregadoras s3o unidades que exercem as atividades de escavagdo e
carregamento do material proveniente do desmonte sobre unidades transportadoras, que
movimentam o mesmo até a central de britagem.

Estas unidades apresentam diversos equipamentos capazes de executar este exercicio, sendo as
mesmas caracterizadas por categoria de funcdo aplicada, a qual em exploracbes a céu aberto de
macicos rochosos, o equipamento mais aconselhavel para exercer as fun¢des de escavo-
carregamento sdo os equipamentos denominados escavadoras.

Podemos definir Escavadora como maquina que trabalha estacionada, e pode ser montada em rasto
continuo ou sobre pneus (Spinola, 2000). No caso do equipamento escavador encontrar-se montado
sobre pneus e devido a instabilidade e aos esforcos prestados sobre eles, estes equipamentos
apresentam apoios assentes ao terreno e mantém o equipamento imédvel, em posicdo elevada.
Relativamente ao dispositivo de carga, estes podem ser agrupados em dois conjuntos: langa (langa

|'l

com pa frontal ou “shovel”, retroescavadora, lanca com cagamba de arrasto ou “dragline”, langa com

balde de garras ou “Clamshell”) ou balde.
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2.3.1.1. Retroescavadora/”Giratoria”

Este tipo de equipamentos supracitado apresenta duas partes distintas: infra-estrutura e
superestrutura. A infra-estrutura refere-se ao chassis, sustentado nos rastos, no qual apoia a
estrutura movel. A estrutura mével apresenta um mecanismo giratorio de 3602 em torno do eixo
vertical, apoiado num circulo ou coroa de giro, dentada exterior ou interiormente, sobre o qual corre
uma engrenagem acionadora do tipo pinhdo, ligada por uma transmissdo ao eixo motriz (Spinola,
2000). Em termos de sistema de carregamento, este equipamento apresenta uma langa acoplada a
um braco articulado, presente no extremo do balde dentado virado para baixo, sendo o sentido de
carga executado de cima para baixo, e deslocando a maquina para trds consoante o material é

carregado e a escavagdo vai prosseguindo.

Figura 25-Escavadora de rastos Komatsu PC 450LC-6.

Com intuito de otimizar a atividade de carregamento, relativamente ao tempo de ciclo operado pelo
equipamento, este deve ser calculado tendo em conta o desenvolvimento da exploragdo, e
considerando aspetos como:

e Tempo de posicionamento;

e Tempo de carga (balde);

e Tempo de manobra do equipamento e enquadramento com o veiculo de transporte;

e Tempo de descarga (por balde).

As especificagdes do equipamento Komatsu PC 450LC-6 encontram-se presentes nos anexos (CD)

deste estudo.

Para controlo de produgdo/trabalho deste equipamento, foi elaborado folha de registo, o qual teria

como objetos de andlise o tempo efetivo de trabalho (HN), subdividido pelos diversos trabalhos
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elaborados (carregar dumper para primario, carregar dumper para taqueio, escavar, etc.), horas a

disposicdo da maquina (HD), bem como horas de avaria (HI) (Figura 26).

oo /

CENTRO PRODUCAO DE FORNELO
FICHA REGISTO CARGA - GIRATORIA

DATA HD HI CARREGAR DUMPER ESCAVAR
SEPARAR PEDRA TAQUEID OBSERVACOES
PRIMARIO TAQUEIO FAZER PLATAFORMA

Figura 26-Ficha registo do equipamento Giratdria.

2.3.2. Unidade de Transporte

As unidades de transporte sdo utilizadas quando as distancias a percorrer sdo de tal modo grande que
devemos optar por equipamentos mais rapidos, de baixo custo e de maior produgao, ainda que a
custa do emprego de um maior nimero de unidades (Spinola, 2000). Nas exploragdes a céu aberto, o
material é transportado usualmente com unidades do tipo dumper, telas transportadoras e sobre
carris (método presentemente pouco usado). No caso das pedreiras, e tendo em consideragdo o
processo produtivo e o desenvolvimento sequencial das operagdes, o transporte desde a frente de

desmonte até a unidade de processamento é efetuado por dumpers.

2.3.2.1. Dumpers

Os dumpers sdao equipamentos semelhantes aos camides de estrada, com maior envergadura e
algumas diferengas de estrutura. Estes equipamentos apresentam grande capacidade, maior
manobrabilidade e rendimentos, sendo estes equipamentos os mais aconselhaveis as fungdes de
transporte desempenhadas em pedreiras. Relativamente a sua constituicdo, este equipamento
apresenta-se montado sobre pneus, apresentando na parte posterior do veiculo o posto de condutor,
o motor, e a bascula de carga de material a transportar. Este tipo de equipamentos devido a sua
fisionomia, requerem menor espaco de manobra, aspeto importante e de realcar no enquadramento

técnico-produtivo inserido (Figura 27).
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Os Dumpers apresentam maior produtividade e rentabilidade no processo produtivo, com menores

custos associados, sendo importante a sua otimizagdo, englobando caracteristicas inerentes ao

equipamento (tempos de fixos), caracteristicas da instalacio de britagem e o préprio

desenvolvimento da exploracdo, sendo considerados os seguintes aspetos:

Produgao da instalagdo;

Percurso, caracteristicas do mesmo e tempo de viagem desde a frente de desmonte até ao
local de descarga (tolva de alimentagdo do britador primario) - vice-versa:

Tempo de posicionamento na zona de carga e descarga;

Tempo de carregamento;

Manobras a executar e sua duragao;

Dimensdo maxima (Dmsx) de material a transportar.

Tendo como objetivo o controlo de produgdo deste equipamento, foi elaborado uma folha de registo,

o qual teria como objetos de andlise o tempo de trabalho (HN), subdividido pelos diversos trabalhos

elaborados (transporte de material para primdrio, taqueio e stock), horas a disposicdo da maquina

(HD), bem como horas de avaria (HI) (Figura 28).
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Figura 28-Ficha de registo: unidade de transporte Dumper.

2.4. Fragmentacgao e Classificacdo

A britagem é o processo subsequente ao desmonte de macico rochoso e é considerado o processo

responsavel pela fragmentagdo do material rocha tendo como principal finalidade valorizagao

econdmica do georrecurso disponivel.

O processo de fragmentacdo e classificagdo considera os processos supracitados, com finalidade

comercial, e encontra-se subdividido em etapas sequenciais, proporcionadas por equipamentos

diferenciados em que o método utilizado é o de fragmentacdo sucedendo-se a crivagem/classificacdo

(através de britadores e crivos vibratdrios, respetivamente), culminando na producdo de stock de

material de diferentes granulometrias (produtos finais comercializaveis).

2.4.1. Fragmentagao

No processo de britagem, a etapa de fragmentacdo propriamente dita, é que reduz a granulometria

do material proveniente do desmonte (inicialmente) e/ou pelas sucessivas sequéncias de

crivagem/classificagdo. A figura 29 apresenta esquematicamente a sucessdo de diminuicdo de

granulometrias tendo em atengao os seus processos de obtengao (Fernandes, 2006).
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Terminologia/dimensdo média

—1 Desmonte com exposivo

|—1 <lm
—1 Fragmentagdo primdria - britagem

I—' 1m a 100 mm
—( Fragmentagdo secunddria- granulagdo

I—' 100mm a 10mm

Figura 29-Relagdo de reducdo expectavel por etapa de fragmentagdo (Fernandes, 2006).

Assim, o material proveniente do desmonte apresenta uma granulometria expectavel com dimensdes
superiores a 1m, enquanto nos processos que se sucedem, esta granulometria vai diminuindo, numa
primeira fase com uma fragmentac¢do primaria obtendo material rochoso com dimensées de 1m a
100mm, e num processo posterior, fragmentacao secundaria, rocha com granulometria entre 100 e

10mm.

2.4.2. Fatores que influenciam a fragmentacao

2.4.2.1. Tempo de residéncia

O tempo de residéncia num equipamento de fragmentacdo é o tempo que determinado material
rochoso permanece dentro do mesmo, estando sujeito as a¢des das suas pegas e instrumentos
fragmentadores.

O fragmentador primario é um equipamento que transforma a energia introduzida por unidade de
tempo no movimento das pecas fragmentadoras. A eficiéncia da fragmentacdo vai depender da

forma como essa energia é transformada em energia de fragmentacdo (Sampaio, 2006).

Neste tipo de fragmentadores, os mesmos distinguem-se em dois tipos: graudos e finos; os primeiros
apresentam dependéncia do caudal de alimentagdo em relagdo ao tempo de residéncia; no caso dos

fragmentadores finos o tempo de residéncia depende do caudal de alimentagao.

Contrapondo os dois fragmentadores supracitados, as principais diferengas sao:
A. O resultado de fragmentagdo adquirido pelos fragmentadores graudos é caracterizado pela
geometria e dimensdo do equipamento de fragmentagdo. Relativamente aos fragmentadores
finos, este resultado n3dao apresenta dependéncia relativamente a estrutura do moinho de

fragmentacao;
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B. A fragmentacdo nos fragmentadores graldos proporciona pouca intera¢do das particulas
umas com as outras. Nos fragmentadores finos a fragmentacgao realiza-se com o movimento
de fragmentacdo do moinho, e também pela interacdo das particulas;

C. Nos fragmentadores graidos o caudal de passagem é independente do caudal de

alimentacao.

2.4.2.2. Relagdo de redugao

A relacdao de reducdo de um equipamento de fragmentagdo é apresentada pelo seu trabalho de
fragmentacdo, parametro avaliado pela granulometria proveniente do desmonte (alimentagdo) e

granulometria final (Fernandes, 2006).

O valor da relagdo de redugdo de um fragmentador é caracterizado pelos calibres médios dos
materiais produzidos, pois é dificil atribuir uma relagdo direta entre as distribuicdes granulométricas
de entrada e saida, respetivamente. Outro aspeto importante a ter em conta nesta analise é a
regulacdo a que o fragmentador esta sujeito aquando da andlise da relagao de redugao apresentada.
Este aspeto pode ser alterado sempre que se altera a variagao da regulagdo ou a variagao do calibre
de entrada (Sampaio, 2006).

O Quadro 16 apresenta algumas relages de reducdo de alguns equipamentos, no qual é possivel
observar que, como referido anteriormente, os fragmentadores graudos apresentam limitacGes em
termos de “manobrabilidade” em questées de alteracdo da sua relagdo de redugdo, proporcionando

menor eficiéncia no processo em causa.

Quadro 16-Relagdo de redugao de diferentes equipamentos de fragmentagao.

Equipamentos de fragmentacao Relagdo de redugao

Britador giratdrio 5:1a8:1

Britador de maxilas 4:1a6:1
Granulador giratério 6:1a12:1
Granulador de rolos 4:1 maximo
Moinhos de barras 30:1 a 100:1
Moinho de bolas 30:1 a 500:1

2.4.3. Fragmentadores primarios

O processo de produgdo e valorizagdo industrial do material rochoso e o processo de fragmentagao
propriamente dito, é primeiramente executado por um fragmentador primario. Este equipamento, é

o primeiro fragmentador a receber material proveniente do desmonte, o qual devera assegurar uma
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boa fragmentacdo, promovendo e possibilitando a utilizagdo desse material diretamente no referido

equipamento, obtendo-se assim os calibres desejados e que correspondem a uma optimizacdo

técnica e econdmica, diminuindo a percentagem de blocos de grande dimensdo que originem

encravamentos, situacdo esta prejudicial no processo industrial visto causar pausas de producdo,

danos no equipamento de fragmentag¢do e constrangimentos na libertacdo desse material, causando

desta forma custos de produgdo desnecessarios.

O fragmentador primdrio em questdo é um SVEDALA JM1211 HD (Figura 30).

Figura 30-Fragmentador primario SVEDALA JM 1211 HD.

Tendo como objetivo o controlo de produgao deste equipamento, foi elaborado uma folha de registo,

o qual teria como objetos de andlise o tempo de trabalho (HN), horas a disposi¢do da maquina (HD),

bem como horas de avaria (HI) (Figura 31).

CENTRO DE PIHJIIIJI;I-DDE FORMELO
FICHA REGISTO PRIMARID
CARGAS AD PRIMARID HORAS
DATA
TIPO PEDRA CONTAGEM NE CARGAS HP HN HM HI
ATuL
AMARELA
AZUL
AMARELA
AZUL
AMARELA
AZUL
AMARELA
ATuL
AMARELA
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Figura 31-Ficha registo produgdo Fragmentador Primdrio.

2.4.4. Software utilizado — Analise fragmentag¢ao

Relativamente ao software utlizado na analise da granulometria resultado dos desmontes realizados,

a escolha recaiu no software WipFrag 2.4, o qual é descrito seguidamente.

2.4.4.1. WipFrag 2.4

WipFrag é um software de analise de imagem/fotografia através da qual é possivel dimensionar-se a
granulometria de um “produto”, como é o caso de materiais provenientes de desmonte de rocha
(Palangio, 1985; Palangio et al., 1985).

Este tipo de software utiliza algoritmos para identificar blocos individuais, e criando um esboco de
“rede/malha”, através de reconhecimento/detecdo da orla de cada bloco identificado. Este software
permite também que o utilizador interaja com o mesmo, intervencdo manual, podendo o mesmo
tornar-se mais fidedigno.

Este software analisa a imagem em 2-D, e posteriormente reconstréi numa disposi¢cao 3-D usando

principios de probabilidade geométrica (Maerz, 1996).
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CAPITULO 3 — CASO DE ESTUDO
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3. Caso de Estudo

Tal como foi dito anteriormente, o presente trabalho tem como principal objetivo o estudo da
interacdo da orientacdo da frente de bancada com o contexto geoldgico-geotécnico do macico
rochoso presente no local, no qual se elaborou o estudo em pormenor de uma pega de desmonte
(em contexto diferente ao habitualmente aplicado), sendo os resultados obtidos confrontados com o

historico existente.

Neste capitulo é abordado todo o estudo pratico realizado na pedreira de Fornelo, Vila do Conde,
iniciando-se com a recolha de dados de campo referentes a caracterizacdo geoldgica, sendo
caracterizado o painel corresponde a frente livre do macico rochoso presente, bem como todo o
processo de desmonte, desde a definicdo do diagrama de fogo, marcacao e perfuracao, e por fim
detonacao e produto final obtido; e as operacbes de carga e transporte e britagem primaria.

Na fase de estudo considerou-se a situacdo operacional de desmonte diferenciada ao histdrico
existente. Nesta analise incidiu-se nos principais aspetos que diretamente influenciam o resultado
final (granulometria do desmonte), evidenciando particularmente a interacdo entre a frente de
bancada e a contexto geoldgico-geotécnico local, considerando os principais problemas decorrentes
do mesmo, desvios de perfuracdo proporcionados, andlise do nivel de vibra¢gdes decorrentes da
detonacdo, e andlise da curva granulométrica resultante, permitindo conhecer a percentagem de
fragmentos com dimensao inferior a 250 milimetros, perspetivando uma curva granulométrica o mais
homogénea e mais operacional possivel, diminuindo a quantidade de finos produzidos (conseguindo
remové-los da fase de fragmentacdo primadria), minimizando assim o excesso de britagem e
melhorando a sua eficiéncia energética, bem como a criagdo de menor quantidade de grandes blocos,

com necessidade de fragmentag¢dao mecanica através de utilizagcdao de martelo hidraulico.

Em complementaridade, foi ainda abordada a produtividade dos varios equipamentos envolvidos,
como escavadora de rastos e dumper, onde se destacam os tempos de ciclo nos diferentes
equipamentos; fragmentador primario onde se destaca os tempos/horas de trabalho, horas em que o
equipamento esteve parado e os tempos de encravamento, aspeto que permitird posteriormente

elaborar a analise econdmica da metodologia implementada.
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3.1. Pedreira Fornelo

3.1.1. Localizagao e Acessos

A pedreira de Vila Verde localiza-se no distrito do Porto, concelho de Vila do Conde, freguesia de
Fornelo (é de destacar que a area da referida pedreira encontra-se ladeada a SE pelo limite do

concelho de Vila do Conde com a Trofa) (Figura 32).

s

P

;{v"'}

)

Fonte Carta Mibtar de Portugal GEOE

Figura 32-Extracto da Carta Militar n2 97 com a localizagdo da pedreira de Vila Verde (Fonte: IGeoE).

O acesso a pedreira realiza-se por um desvio na EM534 a cerca de 330 m do cruzamento com a
entrada Vairdo — Porto, a cerca de 10 km de Vila do Conde.
O acesso a pedreira é facilitado pela proximidade da auto-estrada A8, estrada N13, ou mesmo a

estrada N104, o que torna a mesma muito bem localizada, e de rapido e facil acesso (Figura 33).
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Figura 33-Vias de comunicagdo e acessos a pedreira "Vila Verde" (informagdo recolhida em
www.viamichelin.com).
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3.1.2. Caracterizagao geoldgica
3.1.2.1. Geologia Regional

A regido em estudo localiza-se predominantemente em terrenos de rochas eruptivas, num
afloramento granitico alcalino (Granito da Pdévoa do Varzim) (Figura 34). Do ponto de vista
geotectdnico insere-se na Zona Centro-lbérica (ZCl) do Macico Ibérico (Pereira et al., 1989; Dias et al.,

2000).

ESPANHA

Atlantico

50 Km

. granitoides biotiticos
2. tardi fase-D3 I 5ronicoides tardi a pos-fase D3 granitoides pos-fase D3
) medio a fiso
o g0 prsscin

E5EY granitoides ante-D3 E3 g’:{_‘l“l:i‘;ffr:ffr)'g"“‘ BB sranitoides sin-fase D3
Faas A - Vigo-Vila Ne Peso da Regua B - Sulco Carbonifero [ B : € « Poro-Coimbes-Tomar
e d b - Pl do o - ol de Ve e e - Pl Benps Wi M

Figura 34-Enquadramento geotectdnico regional dos granitos Variscos da zona Centro-lbérica (ZCl), bem como a
visualizagdo das principais faixas de cisalhamento e sistemas de falhas regionais do NW de Portugal (adaptado

de Dias et al., 2000).

Segundo a metodizacdo das rochas graniticas da ZCl de Ferreira et al. (1987), apoiada na intensidade
da deformagdo conferida nas suas texturas e no enquadramento geodinamico, a organizagao espacial
destes granitdides estd relacionada com os megacisalhamentos ducteis da ZCl (i.e., a ocidente do
megacisalhamento de Vigo — Vila Nova de Cerveira — Peso da Régua, e a oriente do ; Ferreira et al.,

1987; Dias et al., 2000).

3.1.2.2. Geologia Local

Em termos geoldgicos, o macico intrusivo é composto pela facies de granito porfirdide de grao
grosseiro, nomeadamente biotitico de grdo médio ou grosseiro (Medeiros et al., 1980).

Na pedreira, o granito apresenta evidéncias de alteracdo que compreende a existéncia de um padrado
esquelético de terra vegetal e padrao de saibro granitico, esbranquicado com espessura variavel em
funcdo do tipo de transi¢cdo para a rocha sa. Por Ultimo existe um horizonte de rocha sa constituida

por blocos graniticos intactos (Figura 35).
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Trata-se de um macico de grdao médio a grosseiro, onde os minerais constituintes do granito, o
feldspato potdassico, a plagidclase e o quartzo, surgem sem evidenciarem qualquer simetria a vista
desarmada. S3o visiveis cristais de biotite, e por vezes surgem raros megacristais, em geral com

contornos arredondados, de feldspato potdssico.
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Legenda

———— Area de ampliagdo

e Area Uicenciada

Granito de gr3o médio ou groveho
(Granito da Pdwos do Varzim)

Fonte: Carta Gocldgica de Portugal, Folha 9.4 . fscala 1/50 000
Coordenadas Daturr Linboa Mayford Gawa IGEOL

Figura 35-Enquadramento geoldgico regional da drea com a localizagdo da pedreira (excerto carta Geoldgica de
Portugal, Folha 9-A IGEOE).

3.2. Materiais e Métodos utilizados

O presente estudo, teve como base os procedimentos, normas e terminologias utilizados na

realizacdo dos estudos geoldgico-geotécnicos de macicos rochosos, destacando:

e Técnicas e métodos propostos pelo ISRM (1978), GSE (1995), Ferrer &
Gonzélez de Vallejo (1999);

e “Basic Geotechnical Description of Rock Masses” (BGD) proposta pela ISRM (1981), para
a caracterizacdo geoldgico-geotécnica da compartimentagdo de macicos rochosos com
recurso a técnica de amostragem linear em superficies expostas de descontinuidades do

macico (e.g., ISRM, 1981; Chaminé & Gaspar, 1995; Dinis da Gama, 1995).

Inicialmente e tendo como objetivo o estudo da compartimenta¢do do macigco rochoso presente,
recorreu-se a técnica de amostragem linear (ISRM, 1978,1981; Chaminé & Gaspar, 1995; Brady &
Brown, 2004). Foram cartografadas as descontinuidades presentes no painel exposto (diaclases,
falhas, estruturas filonianas), sendo registados esses dados na ficha de levantamento geoldgico-

geotécnico (CD), desenvolvida por Ramos (2008) e Fonseca (2008), e seguindo os parametros
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geoldgico-geotécnicos propostos pela ISRM (1981). Os principais parametros caracterizados no
respetivo levantamento de campo foram, entre outros, a atitude das diversas descontinuidades, a
abertura, o espacamento (“Fracture Intercept”), continuidade, tipo de enchimento, rugosidade e
presenca de dgua no macico rochoso. Na compilacdo dos dados em forma digital, foi utilizada a base

de dados ScanGeoData |BGD, desenvolvida por Ramos (2008) e Fonseca (2008).

Na defini¢do das principais familias de descontinuidades, foi utilizado o software Dips (versdo 5.1 da
RocScience), onde foi possivel definir, através da elaboracdo de diagramas geoldgico-estruturais —
diagrama de contorno estrutural e diagrama de rosetas, a definicdo das familias e sua
representatividade. De referir que o software estd licenciado, para fins académicos, ao cuidado do
Laboratério de Cartografia e Geologia Aplicada (Labcarga) do Departamento de Engenharia

Geotécnica do ISEP.

Foi realizado o ensaio Boretrak e ensaio Laser, tendo sido estes ensaios executados pela Empresa
Orica.

A partir do ensaio Boretrak foi possivel verificar e medir os desvios de perfuracdo. Estes dados foram
caracterizados através de um software que a empresa Orica detinha, onde foi possivel analisar
graficamente o estado da furacgdo.

Através do ensaio Laser foi possivel obter com elevada precisdo a regularidade da frente da bancada,
para posteriormente definicdo da distdncia a frente mais adequada em cada situagdo (mais
concretamente na primeira fiada de furos e assim sucessivamente).

Em termos de software informatico, foi-nos disponibilizado pela empresa Mota-Engil o programa
WipFrag 2.4, através do qual é possivel dimensionar-se a granulometria de materiais provenientes de

desmonte de rocha com auxilio de fotografia.

3.3. Macico Rochoso

Os dados apresentados e referentes aos parametros geoldgico-geotécnicos do macigo rochoso (Figura
36), sado resultantes do levantamento de campo, composto por 112 descontinuidades, medidas na

Unica face exposta do macico rochoso, o qual apresentava extensdo de 78 metros (Figura 36).
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Figura 36-Frente livre do macigo rochoso.

3.3.1. Macico aflorante

O macico rochoso do local de exploracdao, apresenta-se bastante fraturado, e passivel de alguma
alteracdo. O material rocha presente é maioritariamente granito “azul” (granito sdo), apresentando
em pequenos pontos e bem identificados, cor amarelada/ferruginosa devido a alguma alteracdo,
sendo mais “sensiveis” as zonas de circulagdo e percolacao de agua (superficial ou infiltrada) e zonas

de esmagamento (cisalhamento, caixa de falha, etc.) (Figura 37).

Figura 37-Frente livre do macigo rochoso.

Como foi referido anteriormente, o macico em estudo é muito compartimentado (Figura 38),
apresentando grande fracturacdo em toda a sua extensdo e evidenciando duas principais familias de

descontinuidades, com as atitudes compreendidas N 20-39°E e N 105-124° E.
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Figura 38 - Blocometria presente.

3.3.2. Caracterizagdo geoldgico-geotécnica

O painel sobre o qual incidiu este projeto tinha a extensdo de 78 metros e resultou de anterior local
de extracdo, apresentando macico de 6tima qualidade para os fins a que se destinava. A bancada a
analisar localiza-se num espaco central da exploracdo, local esse que tinha a particularidade de estar
a ser desenvolvido em profundidade (o topo da bancada onde foi efetuada a furacao, teria localizacdo
tedrica de cota 0, proporcionando extragdo em profundidade). O estudo incidiu nesta bancada, que

apresentava orientagdao N 10-15° E, procedendo-se a toda caracterizagao geoldgico-geotécnica.

Os dados recolhidos no terreno, referentes as 112 descontinuidades identificadas no painel, através

da aplicagdo da técnica _de amostragem linear, foram tratados posteriormente em escritdrio,

determinando os parametros que caracterizo de seguida:

» Tipo de descontinuidade

O macico rochoso da pedreira de Fornelo, apresenta na totalidade das descontinuidades identificadas

a classificacdo de diaclase.

» Grau de alteracdo

Estamos na presenca de um macico rochoso que esta a ser explorado ao longo dos ultimos anos no

ambito industrial para producdo de agregados, apresentando a zona identificada para o estudo,
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macico de boa qualidade e que permite bons resultados para os fins a que se destina (valorizagdo do
material rocha com a producdo de agregados).
Na sua generalidade, o macico rochoso classifica-se como macico sdo a ligeiramente alterado (W1-2,

91%), apresentando um reduzido numero de descontinuidades moderadamente alteradas (W3, 9%).

Devido ao baixo grau de alteracdo, o material rocha presente apresenta na sua globalidade

tonalidade “cinzenta-azulada” (Figura 39).

Figura 39- Macigo rochoso cinza aulado d pedreira de Fornelo.

Em termos de andlise do grau de alteragdo das principais familias identificadas, ndo se verificam
alteragdes significativa, sendo na sua globalidade a predominancia de macico sdo a ligeiramente

alterado (W1-2), Grafico 1.

GRAU DE ALTERACAO
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Grafico 1-Grau de alteragdo das descontinuidades em geral, por familia e restantes.
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> Estado de fracturagdo

Os dados recolhidos no terreno, referentes as descontinuidades identificadas na superficie
exposta do macico rochoso, foram tratados do ponto de vista da sua orientacdo espacial,
posteriormente analisadas em estereogramas (diagramas de contorno estrutural) e diagramas de
rosetas, os quais permitiram a definicdo do niumero e atitude das familias dominantes, espacamentos

e persisténcia.

Analisando os diagramas geoldgico-estruturais que caracterizam o macico rochoso em estudo,
podemos verificar que as descontinuidades predominantes concentram-se em duas principais
familias (figura 40): com maior representacdo (23%) a familia caracterizada pela conjunto de
descontinuidades compreendidas pelas atitudes N 20-39° E, com inclinagdes que oscilam entre 65-
90°, com maior incidéncia no quadrante SE, e a familia referente ao conjunto de descontinuidades
compreendidas nas atitudes N 105-124°E (21%), com oscilagdes que entre 55-90° para o quadrante

SW.

N 20-39° E

Apparent Strike
30 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0,90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

N 105-124°E

112 Planes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

S

Figura 40-Diagrama de rosetas geral da Pedreira de Fornelo (Vila do Conde), com representatividade de 112
descontinuidades projetadas em intervalos de 20° de amplitude (retirado do software dips).
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
1.00 ~ 2.00 %
2.00 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.00 %
4.00 ~ 5.00 %
5.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.00 %
7.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 9.00 %

[ 9.00 ~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. =7.1429%

Equal Angle
Lower Hemisphere
112 Poles
112 Entries

Figura 41-Diagrama de contorno estrutural (estereograma) relativo ao levantamento de 112 descontinuidades
presente no painel em estudo da pedreira de Fornelo/Vila do Conde (retirado do software dips).

Na andlise efetuada das descontinuidades na distribuicdo do diagrama de rosetas, a distribuicao
efetuada apresenta intervalo de 20°. Para dissipar qualquer duvida acerca da fiabilidade da
distribuicdo implementada, verificou-se para cada conjunto de pétalas (de amplitude de 20°) todos os
intervalos admissiveis, de forma a garantir que a distribuicdo adotada permitia obter as principais

familias presentes no macico, e que contivesse o maior nimero de descontinuidades possivel.

> Espagamento

A analise do grau de fracturagao geral permitiu identificar a intensidade de fracturagao presente,
segundos os critérios ISRM (1978, 1981, 2007), segundo divisdo de 5 classes definidas, com maior
representatividade (39%) de descontinuidades préximas (F4), com espacamento médio de 18 a 22 cm
(Gréfico 2). Os restantes valores de fracturagdo contabilizados, apresentam percentagem
consideravel nas classes medianamente afastadas (F3) e muito préximas (F5), com 26 e 27%
respetivamente. A classe “afastadas” apresenta menor representatividade que as restantes,
apresentando apenas 9 descontinuidades, com percentagem total de 8%.

Relativamente ao espacamento presente nas principais familias, estas apresentam resultados
especificos: no caso da familia N 20-39° E, esta apresenta bastante distribuida, com maior
representatividade de descontinuidades “préximas” (46%, 12 descontinuidades), “muito préximas”
(27%, 7 descontinuidades) e “medianamente afastadas” (23%, 6 descontinuidades); a restante
percentagem encontra-se expressa pela classe “afastadas” com 4%; a segunda familia (N 105-124° E),
apresenta maior representatividade de descontinuidades “medianamente afastadas” (39%, 9
descontinuidades) e “muito proximas” (35%, 8 descontinuidades), apresentando valores

consideraveis nas classes “afastadas” e “préximas”, com valor de 13%.
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GRAU DE FRACTURACAO

100%
E Geral
80% E Familias
N 20-39 E
60% E N 105-124 E
46%  46% E Restantes
39% 39% 35%
0,
40% 31% =31% 31% °
26% = 27% 7%=, .,
=23%=02% = 4%
20%
0% 0% 0% 0% 0%
0% —=
Muitos Afastadas Afastadas Mediamente Préximas Muito Proximas

Afastadas
Grafico 2-Espagamento das principais familias e aspeto geral.

> Abertura

Relativamente a abertura das descontinuidades, cerca de 65% das descontinuidades classificam-se
como fechadas, estando os restantes 35% distribuidos por descontinuidades abertas e muito abertas,
27% e 8% respetivamente, segundo a classificacdo ISRM (1978, 1981, 2007).

As classes “Fechada”, “Aberta” e “Muito Aberta” estdo subdivididas em trés subclasses, que
permitem um maior grau de pormenorizacdao desta andlise. Considerando os dados recolhidos em
campo, podemos constatar, através da distribuicdo grafica dos mesmos, que a abertura média global
é de 3,6 cm. Analisando o grau de abertura das principais familias, o valor de abertura da familia 1 (N
20-39° N) surge abaixo desse valor (2,3 cm); no entanto o valor de abertura da familia 2 (N 105-124°
E), é de 5,7 cm. Relativamente ao valor global das descontinuidades que ndo apresentam
representatividade nas familias predominantes, este aproxima-se do valor geral registado (3,4 cm
respetivamente). No Grafico 3 pode-se visualizar a andlise da abertura geral das descontinuidades e

das duas principais familias.

ABERTURA
100% = Geral
90% = Familias
80% N 20-39 E
70% 65% 65% 65% 65% 65%
EN 105-124 E

ESZ) E Restantes

b
40%
30% " 26% a5
20% o,
10% B% 6% gy O 0

=_EE

Muito Aberta

Il

0%

Grafico 3-Anélise da abertura média das descontinuidades.
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> Tipo de Enchimento

Cerca de 65% das descontinuidades ndo apresenta qualquer tipo de preenchimento; os
preenchimentos do tipo “rocha esmagada/outros” apresentam a restante percentagem de
enchimento das descontinuidades (35%). Os tipos de preenchimentos das diferentes familias

apresentam resultados globais préximos aos identificados na globalidade da andlise, e expressos no

Gréfico 4.
ENCHIMENTO
100% E Geral
90% E Familias
80% N 20-39E
9%
70% EN 105-124 E 65%;% 65%39;
60% HE Restantes
50%
40%
30%
20%

10%
" 0%0%0%0%0%  0%0%0%0%0%  0%0%0%0%0%  0%0%0%0%0%

0%
Argila Dura Argila Mole Quartzo Cataclasito/Milonito Outro Nenhum

Grafico 4-Tipo de preenchimento presente nas descontinuidades - andlise dos tipos de enchimento das
descontinuidades na generalidade, e em particular de cada familia.

> Rugosidade

Relativamente a rugosidade das descontinuidades, o macico em estudo apresenta rugosidade
ondulada a plana, com distribuicdo de 44% e 41% respetivamente. Em termos de descontinuidades
do estilo denteado, este aparece minoritariamente, de valor 15%.

As trés classes que definem a rugosidade de uma descontinuidade, podem subdividir-se em trés
subclasses cada. No macico da pedreira de Fornelo em estudo, dentro da classe ondulada destaca-se
a subclasse rugosa, Rs (apresentando 40% de 42% na totalidade), enquanto que na classe plana, a

subclasse representada é lisa a algo rugosa, Ri-,, definindo a totalidade desta classe (43%). O Grafico 5

apresenta a distribuicdo dos tipos de rugosidade das descontinuidades, no global e particular de cada

familia.
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RUGOSIDADE

100%

E Geral
E Familias
0,
80% N 20-39E
EN 105-124 E
60%
o 47% 50% = Restantes
0,
a8% == 43% 11y 41% 3q0p 42%  43%
40% = 35%
22%
20% 15% 14% 16%
= 8% %
0% B
Denteada Ondulada Plana

Grafico 5-Tipo de rugosidade do macigo rochoso de Fornelo.

> Continuidade

Em termos de continuidade das descontinuidades recolhidas e analisadas do painel exposto do
macico rochoso, elas sdo na sua maioria “muito pouco continuas” (80%), enquanto a restante
percentagem distribui-se pelas classes “pouco continua” e “medianamente continua”, com 15% e 5%

respetivamente.

O Gréfico 6 apresenta a distribuicdo da continuidade pelas 5 classes existentes, estando

caracterizadas as principais familias e a globalidade do levantamento.

oo CONTINUIDADE
88%
90% . = Geral
80% g5 N
80% = Familias
70% N 20-39 E
60% E N 105-124 E
50% E Restantes
40% 35%
30% 22%
20% 15%=
’ _El2%=0% 10%
10% 5%
EE é E0%0%0%% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% = ==
Muito Pouco Pouco Continua Medianamente Continua Muito Continua
Continua Continua

Grafico 6-Analise da continuidade das descontinuidades no geral e em particular das principais familias.
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> Terminagdo

Relativamente ao parametro da terminagdo, e segundo a classificagdo ISRM (1978, 1981), o macico
presente tem na globalidade descontinuidades que tem término em outra descontinuidade (98%, 110

descontinuidades), tendo escassos casos com terminagdo na rocha (2%), e representado pelo Grafico

7.
TERMINACAO
100%100%100%
98% o,

100% ’ 7% = Geral
90% = Familias
80% N 20-39 E
70% BN 105-124
60% HE Restantes
50%

40%
30%
20%
10% o,
2% oy o% 0% S 0% 0% 0% 0% 0%
0% —_— =1 S
Rocha Descontinuidade Obscura

Grafico 7-Tipo de terminacgdo das descontinuidades.

> Curvatura

Em termos gerais, a curvatura presente nas descontinuidades do maci¢o rochoso sao do tipo “planas
a ligeiramente curvas” (Ci2) e “curvas” (Cs), com a expressdo de 42% e 45% respetivamente;

apresentando pouca representatividade na classe “muito curvas” (13%) (Grafico 8).

CURVATURA
100%
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90%

E Familias
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70%

EN 105-124 E
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42% 42% = o
40% = 39% 35% 0%
30%
16%
20% 9
o 13% 10% 12% 9%
10% = =
0% == == == %
Planas e Ligeiramente Curvas Curvas Muito Curvas
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Grafico 8-Tipo de curvatura presente na generalidade do macigo e nas principais familias.

» Presenca de dgua

As descontinuidades apresentam-se na sua maioria secas (91%), com cerca de 9% de

descontinuidades humidas (Grafico 9).

PRESENCA DE AGUA

100%

100% 919%92% = Geral
90% E Familias
80% N 20-39E
70% BN 105-124

60% = Restantes
50%
40%
30%
20% 17%

(]
10%

0%

9% 8% 10%
£ 0% % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Humido Gotejante Fluxo

Grafico 9-Presenca de agua no macigo rochoso da pedreira de Fornelo.

3.4. Desmonte

A qualidade do desmonte e as diversas etapas que entram no seu processo de caracteriza¢do sao
fatores que estdo diretamente ligados a granulometria posteriormente resultante. Para que o
resultado pratico tenha correspondéncia com o modelo tedrico elaborado, o processo de defini¢ao do
diagrama de fogo a aplicar, a correta marcag¢do dos furos, regularidade da superficie de bancada,
competéncia e atencdo prestada pelo manobrador, carga a aplicar por furo, temporiza¢gdo adotada,
entre outros procedimentos, sdo aspetos essenciais e que influenciam todo o restante processo.

No contexto da empresa Elevolution, e concretamente todas as ac¢des relacionadas com desmonte
de rocha, este processo é concretizado por uma entidade/empresa interna, especialista na area do
desmonte, empresa essa com a denominacdo “Descavanor — Escavaces e Desmonte de Rocha, S. A.”,

entidade que executa este tipo de trabalhos nas respetivas pedreiras.
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3.4.1. Calculo do diagrama de desmonte — defini¢do dos parametros geométricos da pega
de fogo

Os procedimentos integrantes no processo de desmonte, tem relagdo direta entre si, proporcionando
repercussdes nos processos a jusante, devido a sua interdependéncia. Na elabora¢ao de um projeto
de desmonte de macicos rochosos, o procedimento primario a realizar in loco, é a definicdo do
diagrama de fogo a aplicar consoante o contexto técnico-pratico idealizado. Na Figura 42 podemos
observar esquematicamente os diversos parametros geométricos que definem o mesmo, bem como a

guantificacdo desses mesmos parametros.

% = d — Didametro de perfuragdo: 76 milimetros

V — Distancia a frente: 2,5 metros
K
U h

Figura 42-Pardmetros geométricos do diagrama de desmonte (adaptado de Ramos, 2008).

E — Espagamento: 3,0 metros

K — Altura de bancada: 10,0 metros

H — Comprimento do furo: 12,0 metros
| —Inclinagdo: entre 10°e 15°

U — Subfuragdo: 0,18 metros

hO — Tamponamento: 1,5 metros

Tendo por base os parametros geométricos definidos anteriormente, e empregando os mesmos no
contexto local, a distribuicdo espacial dos furos apresenta-se na Figura 43. Na globalidade, o volume
de rocha considerado é 9.611 m3, ou seja, 25.472 toneladas de granito azul. No esquema do diagrama
de fogo, podemos verificar a distribuicdo dos furos expectaveis ao longo da superficie de bancada a
desmontar, estando identificado a cor azul o limite tedrico da frente de desmonte (a superficie), e a
verde o “pé” de talude correspondente; de referir que a frente de desmonte apresentava angulo de

inclinacdo na ordem dos 15°.

2000
17,50

15,00

x FURDS

1250 e TES RICT

=——TEIRICD
1000

750

500 X XX X X X X x X X x X X x X X * X X * X X X XX X
250 X xoOK X s X X * X X * X # * X * * X # * s * X xoOK X
oo

000 300 00 000 1300 1500 1R800 2000 2400 700 3000 3300 3600 3400 4200 45,00 4300 5100 5400 5700 6000 6300 G600 64,00 7300 7500 7E.00 3100 8400

Figura 43-Esquema tedrico da malha de perfuragdo.
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3.4.2. Perfuragao

A perfuracdo é a primeira das etapas pratica do processo de desmonte, sendo de extrema
necessidade uma breve preparacdo de todo o processo, quer a nivel tedrico, homeadamente
definicdo e calculo do diagrama de fogo a aplicar em cada situa¢do e consoante o contexto presente
no local e tipo de trabalho pretendido, quer em termos praticos em campo, com cuidados e
procedimentos como limpeza da superficie da bancada, marcacao do local de perfuracdo de cada

furo, etc.

3.4.2.1. Desvios de perfuracao

A andlise dos desvios de perfuracdo foi efetuada com o auxilio do software “Geo Hole Data”, no qual
foram identificadas e consideradas trés perspetivas, no caso desvios devido a emboquilhamento,
desvio pontual e/ou desvio de flexdo. Nestas trés vertentes, apresenta-se uma pequena descri¢cdo dos

critérios de classificacdo que definirdo o tipo de desvio presente no furo.

e Embogquilhamento

o Desvio (X): Avaliacdo do valor do angulo de direcdo do furo nos primeiros 2m de
perfuracdo, considerando-se erro de emboquilhamento quando nesse periodo o valor

do angulo de direcdo do furo apresenta-se superior a 2 graus.

o Desvio (Y): Avaliagdo do valor do desvio do angulo de inclinagdo do furo nos primeiros
2m de perfuragdo, considerando-se erro de emboquilhamento quando nesse periodo

o valor do desvio do angulo de inclinagdo do furo é superior a 2 graus;

e Desvio Pontual
o Desvio (X): Avaliagdo dos valores das variagdes do angulo de dire¢do, considerando-se
desvio pontual quando os valores de variagdo do angulo de dire¢do do furo sdo

superiores a 2 graus.
o Desvio (Y): Avaliagdo dos valores das variacdes do angulo de inclinacdo do furo,
considerando-se desvio pontual quando os valores de variagdo do angulo de

inclinagdo do furo sdo superiores a 2 graus.

e Desvio de flexdo

o Desvio (X): Avaliacdo dos valores de variagdo do angulo de direcdo do furo,
considerando-se desvio de flexdo quando, excetuando a presenca de erro de
emboquilhamento, o valor da variacdo do angulo de direcdo do furo apresenta-se

superior a 1 grau e com o mesmo sentido (positivo ou negativo).
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o Desvio (Y): Avaliagdo dos valores de variagdao de angulo de inclinagdo do furo,
considerando-se desvio de flexdo, e excetuando a presenca de erro de
emboquilhamento, os valores de varia¢des relativamente ao dngulo de inclinagdo do

furo, com incidéncia de 1 grau e com o mesmo sentido (positivo ou negativo).

Em termos de resultados, os mesmos serdo apresentados segundo graficos com os planos
longitudinal e transversal, e em planta, estando representados os 123 furos executados. Assim sendo,
os resultados de todos os ensaios Boretrak estdo presentes no Grafico 11, os desvios de direcdo e
inclinagdo, e no Grafico 12 a representacdo da distribuicdo em planta dos furos executados (o grafico

da direita apresenta a variagdo em termos de localizac¢do final dos mesmos, em pratica).

DESVIOS LATERAL(X) DESVIO FRONTAL(Y)
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Grafico 10-Desvios de perfuragdo segundo angulo de direcdo e angulo de inclinagdo dos furos (adaptado do
software Geo Hole Data).
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PLANTA
2 5,0

Grafico 11-Distribuigdo em planta da distribuigdo dos furos executados (com as diversas profundidades medidas
pelo ensaio Boretrak, adaptado de Geo Hole Data, e analise do posicionamento final dos furos).

3.4.2.2. Andlise dos desvios de perfuracdo

e Emboquilhamento

A qualidade em que é processado o emboquilhamento da coluna de perfuragdo, tem diretamente

ligacdo com a limpeza da superficie de bancada (quantidade de material desagregado presente na

superficie de bancada). Este pardmetro foi identificado e analisado, concluindo-se que a maior parte

dos locais onde foram executados os furos apresentavam algum material desagregado nas

imediagGes, em que a maior percentagem esta entre as classes “pouco material desagregado” e

“algum material desagregado”, com 28% e 37%, respetivamente (Quadro 17 e Grafico 12).

Quadro 17-Emboquilhamento dos furos.

Om 21
<0,25m 34
0,25-0,50 m 46

>0,50m 22

TOTAL 123

17%
28%
37%
18%
100 %
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Emboquilhamento
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Grafico 12-Tipo de emboquilhamento dos furos executados.

e Regularidade da bancada

Outro fator que contribui em grande escala para a diminui¢do dos desvios de perfuragao relacionados
com o equipamento de perfuragdo (correta colocagdo da coluna e estabilidade do carro de

perfuracdo) é a regularidade da bancada.
Como é possivel analisar pelos dados recolhidos, a maior parte da superficie de bancada encontra-se

irregular a bastante irregular (Quadro 18 e Grafico 13).

Quadro 18-Regularidade da superficie de bancada.

Regularidade de bancada “

Muito Material Desagregado 3 2%

T L 123 100 %

Regularidade de bancada

80%

60% -

40%

20% -

20,

sy

O% T T 1
Regular Irregular Muito Irregular

Grafico 13-Tipo de superficie de bancada.
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3.4.3. Frente de Talude

Durante este processo de analise, foi feito um levantamento a frente livre de desmonte, com o auxilio
do software Laser, o qual possibilitou uma melhor analise acerca da localizacdo dos furos da primeira
fiada do diagrama de fogo.

Com este levantamento, conclui-se que a localizagdo dos mesmos, a profundidade de furo aplicada e
inclinagdo que alguns furos apresentavam ndo se encontravam de acordo com as exigéncias
presentes no local. Podemos observar na Figura 44, alguns exemplos de perfis encontrados nesses

furos.

Figura 44-Exemplos de perfis de alguns furos analisados através do ensaio Laser.

A Figura 45 apresenta uma vista dos perfis do levantamento efetuado a frente de desmonte (através

do ensaio Laser).
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Figura 45-Planta da frente de desmonte e localizagdo dos furos em analise (através ensaio Laser).

3.4.4. Diagrama de fogo pratico

Como foi indicado anteriormente, o diagrama tedrico, nem sempre é aplicado in loco no terreno,
devido aos constrangimentos locais da superficie do mesmo, especialmente questdes relacionadas
com limpeza da superficie de bancada (que por vezes dificulta o emboquilhamento por parte do

equipamento perfuragdo do equipamento) e a regularidade da superficie de bancada.

Na Figura 46 é possivel visualizar a localizacdo dos respetivos furos, frente livre da bancada e pé de

talude (a vermelho e laranja, respetivamente).
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Figura 46-Diagrama de fogo pratico - localizagdo em planta dos furos.

A Figura 47 apresenta a localizacdo dos respetivos furos e influéncia dos mesmos, em termos de area
expectavel de atuagdo do explosivo, articulando os dados referentes a disposi¢cdo dos furos em planta
no diagrama pratico implementado, dados referentes aos ensaios Boretrak efetuado nos furos, que
possibilitaram verificar os desvios que os mesmos apresentavam.

Nesta andlise podemos concluir que ha alguma irregularidade em termos de distribuicdo das cargas,
sendo visivel vérios locais em que ha sobreposicdo de carga explosiva, originando sobrefragmentacao,
ou seja, aumentando produgdo de material mais fino (material com granulometria inferior a 0,076m),

possibilitando o excesso de britagem e agravando a sua eficiéncia energética; ao invés, existéncia de
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locais de criagdo de grandes blocos (devido a insuficiente carga explosiva aplicada in situ),

aumentando assim quantidade de material que necessitara de desmonte mecanico, taqueio.
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Figura 47-Distribuicao de explosivo no diagrama de fogo.

3.4.5. Esquema de Fogo

Em termos de esquema de fogo com as respetivas ligacGes (Figura 48), podemos observar a
sequéncia de detonacdo utilizada (esquema de ligacdo em forma de “antena”), com auxilio de
ligadores temporizados a 17, 25, 42 e 67 milissegundos, diferenciados no esquema e tendo em conta

a legenda apresentada.

Ligadores 17ms *
Ligadores 25ms 701
Bl e 7 o e 3 Ligadores 42ms
51 3 17 100 125 150 Ligadores 67ms 676 768
I i
% 7% 5 42 67 92 117 ‘142 7] |192|  |ar| | es1| /|43) /| a3
O ool N O .3 .08 R o o A . A .o aud | B
135 |us| | a)a 109 |13 [1sa| |1s| |209] |23 |2s9| |2m4|  |303| |3 66| /| s/ |s10|/ | 252
E T A . L. AL e AT ol B R . S S L R L a2 ]
77| 0| |43 1:%5 51| e [oo1| |226| |251] |276| [301] |36 ‘351 |37s a0t |42| |45t |a76| |s01] |56 |551 51| |eo1| /| e93|/ |7es| S |827| /|89
o Tt B R8RS . e L TR M e R M3 & N . R 8 .3 3 4
ua| (27| |20 1+3 28| |23 |ass| 203 [318| |3 |3es| |393| |aws| |443| |ass| |ao3| |[sie| |sa3| |ses| |se3| [ews| |e43| |ess| |760| /|eo2| Jass| /] ees
R OE R % M % Dk ok W R R R e ok R R R ok ok % e K K % K R
31| |204| 27| |2s0| |28s| |310| |335| [360| |3ss| |410| |435| |460| |4es| |[si0| |s3s| |se0| |sss| |ew0| |e3s| |eso| |ess| |70 |73s| |777| |ewo| [es1| |90s

Figura 48- Esquema de ligag¢0es (ficheiro disponibilizado pela empresa Descavanor).

3.4.6. Superficie de bancada final

Outro aspeto importante e analisado neste trabalho, foi a recriagdo da plataforma final apds
rebentamento considerando o contexto em pratica.

Nesse sentido, e apds definicdo do local de implementagdo dos furos, no terreno foram medidas as
altitudes dos respetivos furos (tendo como ponto de referéncia o local de maior altitude), articulando
com os metros perfurados em cada furo. Articulando essas informacdes, foi possivel criar o protétipo

expectavel da plataforma final resultante do desmonte em estudo, e presente na Figura 49.
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Figura 49-Recriacdo superficie final apds o desmonte.

3.5. Carga e Transporte

Em termos da analise deste processo, foi colocado a disposicdo dos manobradores destes
equipamentos, folhas de registo dos trabalhos efetuados por ambos durante o processamento do

material proveniente do desmonte.

No caso da escavadora de rastos, os detalhes analisados foram os tempos de trabalho, o qual foi
subdividido em quatro subclasses, de realcar os tempos dispensados pela maquina a carregar
material para britagem e carregar material que necessitaria de desmonte mecanico (material de

maior dimensao, taqueio).
Em termos da unidade de transporte, as informacdes recolhidas recairam sobre o tipo de trabalho

executado (carregar material para o britador primario, stock de material para taqueio, etc.), nUmero

de cargas efetuados por turno diario, bem como distancia percorrida nos referidos trabalhos.

3.6. Britagem

Na andlise que foi feita relativamente a britagem primaria do material rochoso proveniente da pega
em estudo, foi elaborada folha de registo, sendo registado os tempos de trabalho, disposicao e avaria

(encravamento) numa perspetiva diaria.

3.7. Plano de tarefas
Apds a conclusdo da andlise tedrico-pratica do modelo atual implementado, o passo seguinte a

realizar é a apresentacdo de um plano de atividades que permitiriam um maior rendimento na

articulacdo dos processos desmonte/processamento, a maior parte das mesmas ja incluidas no
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anterior processo, sendo o principal contributo a sequéncia das mesmas, as quais se indicam de

seguida.

e Levantamento geoldgico-geotécnico:

A primeira etapa a desenvolver no processo de caracterizacdo do macico rochoso é o levantamento
geoldgico-geotécnico do local, o qual compreende a recolha de informacdo referente aos parametros
estruturais do macico, através da aplicacdo da técnica de amostragem linear. Apds esta recolha, os
dados obtidos sdo compilados através dos softwares Dips e ScanGeoData|BGD, os quais permitem a
definicao das principais familias de descontinuidades e sua representatividade, bem como a andlise

dos diversos parametros registados aguando o levantamento de campo.

e Ensaio Laser:

De seguida, e com o principal intuito de determinacdo da localizacdo da primeira fiada de furos
consoante a regularidade da frente de bancada, o passo subsequente é a realizagdo do barrimento da
frente de desmonte (frente livre); este levantamento é efetuado com o auxilio de um laser, que
possibilita o levantamento da estruturacdo da superficie livre (talude) e a clarificacdo da regularidade

que a mesma apresenta.

e Elaborac¢do do diagrama de desmonte:

Tendo em conta o resultado final pretendido, é efetuado o estudo para o calculo do diagrama de fogo
a implementar; esta etapa é bastante importante, visto articular os dados provenientes do
levantamento geoldgico-geotécnico (atitude das descontinuidades, espacamento entre as mesmas,
continuidade, etc.) e as caracteristicas do local de furagdo (inclinagdo do talude, regularidade, etc.).

Através desses dados recolhidos e do tipo de macico presente no local, estabelecesse os diversos
pardametros geométricos do diagrama a aplicar no local (distancia a frente, espagamento entre furos,
inclinagdo do furo, etc.), parametros quantitativos referentes as cargas explosivas a aplicar, bem

como do esquema de liga¢des a adotar e cada situagao.

e Marcagao pega de fogo:

Apds a definicdo do diagrama de fogo a implementar, é necessdario proceder a marcac¢do dos furos no
terreno. Esta etapa deve apresentar especial atengdo, visto interferir com todo o processo a jusante,
como é o caso da perfuragdo. Durante a marcac¢do, é necessario ter em atengdo aspetos como a
regularidade da plataforma da bancada e frente livre, aspetos que poderdao condicionar e alterar
alguns parametros definidos teoricamente. Um deles é distribuicdo da primeira fiada de furos a furar;
a distancia a frente livre a adotar nos furos da primeira fiada é condicionada pela regularidade da

frente livre, posteriormente afetando a restante distribuicdo dos outros furos.
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e Perfuracao:

Estando definido o diagrama de desmonte a aplicar, e articulando os parametros tedricos com a
realidade presente no terreno, o préximo passo neste processo é a furacdo. Esta etapa é de grande
relevancia, e podera ser imprescindivel para potenciar o rendimento de todo o processo de
desmonte.

Antes de avancar-se com a furacdo, o operador do Roc deve verificar o terreno para com a sua
experiéncia tentar detetar algumas falhas na marcacdo da pega, o estado de limpeza da bancada e
sua regularidade (aspetos que vao estar diretamente relacionados com o emboquilhamento), e todos
as componentes do equipamento (como o caso do inclindmetro e medidor de profundidade). Apds
estes aspetos todos verificados, prossegue-se com a etapa de furacdo, sendo essencial prestar

especial atencdo durante todo o processo.

e Ensaio Boretrak:

Apds a realizagdo da furacdo dos respetivos furos, realiza-se o ensaio de Boretrak para verificar o
desenvolvimento dos furos em profundidade, verificando a sua progressdo nos dois sentidos (x e y),
para avaliacdo da execucdo dos furos (e a ocorréncia de desvios de perfuracdo). Com esta ferramenta
é possivel antecipar posteriores problemas relacionados com os desvios, e assim fazer uma correlagdo

com as cargas a aplicar em cada caso.

e (Carga explosiva e respetivo esquema de ligagao:

Para finalizar, e apds a realizacdo dos ensaios de Boretrak, é realizado a carga dos furos com
explosivos, considerando os aspetos estabelecidos anteriormente aquando da fase de calculo do
diagrama de fogo e inserindo as altera¢des que se entenderem convenientes consoante as “revisdes”
propostas. Logo de seguida efetua-se o esquema de ligacdo da pega de fogo (estipulada

anteriormente) e avanca-se para a detonagao.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS
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4. Resultados

O presente capitulo tem como principal objetivo a apreciacdo técnica (e posteriormente econdémica)
do estudo levado a cabo e exposto no capitulo 3, relatando todos os pardametros classificados e
avaliados, realizando-se uma analogia apreciativa da qualidade do mesmo relativamente aos
procedimentos anteriormente aplicados (metodologia existente).

Nesse sentido (e como ja foi descrito anteriormente), realizou-se uma abordagem impar ao até entdo
realizado na pedreira de Fornelo, com o intuito de verificar a sua fiabilidade, utilizando assim o
software WipFrag 2.4, com o qual é possivel realizar a analise granulométrica do material proveniente
do desmonte através de fotografias.

O estudo elaborado teve duas fases distintas: numa primeira fase recorreu-se a fotografias de
anteriores desmontes efetuados na pedreira de Fornelo, os quais tiveram as mesmas particularidades
(orientagdo da bancada de desmonte, diagrama de desmonte, etc.), utilizando o programa
informatico supracitado para andlise da distribuicdo granulométrica dessas pegas. Posteriormente,
efetuou-se a caracterizacdo do novo procedimento, o qual apresenta orientacdo da frente de
trabalho destinta relativamente aos demais (desde o levantamento geoldgico-geotécnico até
finalizar-se com a respetiva pega de fogo), analisando todos os parametros decorrentes do mesmo e
que pudessem incutir direta influéncia no resultado final (ou seja, parametros que fossem
influenciados pela orientacdo da bancada, como os parametros geoldgico-geotécnicos do local, e por
consequente a etapa de perfuracdo e desvios, entre outros), dados esses posteriormente utilizados

na realizacdo da analise econdmica dos vérios processos.
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4.1. Caso de estudo: resultados

O presente ponto visa clarificar os parametros avaliados neste estudo, culminando com a andlise
econdmica de todo o processo.

Inicialmente realizar-se-a uma abordagem relativamente a caracterizagao granulométrica obtida em
ambas as fases. Assim, apresentar-se-a os dados relativos aos anteriores desmontes e posteriormente
o estudo do plano em vigor no presente trabalho.

De seguida, serdao abordados alguns parametros especificos, parametros esses que terdo estreita
ligacdo com o principal parametro em estudo, orientacao da frente livre do macico aflorante. Assim

sendo, os parametros em estudo foram desvios de perfuracdo e factor de carga (carga e transporte) e

material para taqueio.

4.2. WipFrag 2.4

Este estudo tem como principal objetivo a andlise da influéncia da orientacdo da frente de bancada
no processo de desmonte e nos parametros neles envolvidos. Nesse sentido, e como o principal
“objeto de estudo” na area de producdo de agregados britados é o produto final, procedeu-se
inicialmente a andlise da granulometria expectavel em diferentes desmontes de rocha, os quais
teriam os mesmo pressupostos (paradigma anteriormente em uso), e posteriormente avangou-se
para o estudo de uma nova conjetura, no qual se alterou o sentido da orientacdo da frente de
desmonte (para carater desfavoravel), procedendo-se ao estudo completo desse cenario, culminando
na analise granulométrica resultante e dos seus resultados econémicos no processo do mesmo.

Como procedimento geral, recorreu-se a uma imagem exemplificativa do produto final resultante de
cada desmonte, através das quais e com auxilio do software WipFrag se procedeu a analise da
granulometria, estudando a zona central de cada desmonte. A opgdo tomada deveu-se sobretudo
porque na zona central a probabilidade de encontrar-se material de granulometria mais fina é
significativamente maior que nas laterais, que devido ao confinamento das mesmas proporciona
blocos de maior dimensdo (este software tem maioritariamente dificuldade na definicdo dos limites
de blocos de pequena dimensdo, sendo esse também um fator importante neste estudo, e ao qual

tentou-se superiorizar na referida analise).
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4.2.1. Localizagao

Relativamente a localizagdo das pegas efetuadas, as mesmas estdo identificadas nas Figuras 50 e 51.

Figura 51-Localizagdo das pegas de fogo realizadas (retirado de Google Earth, 28 de Margo 2014).

4.2.2. Modelo anterior

Neste estudo procedeu-se a caracterizacdo de quatro desmontes efetuados previamente. As
caracteristicas dos mesmos sdo semelhantes (parametros geométricos, carga especifica, etc.), sendo

a orientagdo das frentes de bancada compreendidas entre N 100-120° E.
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Com este tipo de cenarios, o qual posteriormente verificar-se-a ser o mais favoravel, devido a
conjetura geoldgico-geotécnica do local (a orientacdo da frente de desmonte encontra-se
perpendicularmente a principal familia de descontinuidades presente no macico rochoso,
compreendida entre as atitudes N 20-39°), proporcionando uma distribuicdo granulométrica mais
“suave” e “mais fina”, o que podera indicar aumento da produtividade, quer a nivel de carga e
transporte, quer em termos de capacidade de britagem. Além destes aspetos, os cenarios
apresentados, proporcionam menor percentagem de granulometrias de grandes dimensdes

(“blocos”), diminuindo assim custos relativos a desmonte mecénico (“taqueio” de blocos).

4.2.2.1. Zona |

Como foi descrito anteriormente, as andlises seguintes serdo relacionadas com anteriores desmontes
efetuados na pedreira de Fornelo, os quais apresentam caracteristicas semelhantes entre si, sendo o
aspeto mais relevante a orienta¢do da frente de desmonte, a qual é perpendicular a principal familia
de descontinuidade presente no macico aflorante.

A Figura 52 e o Grafico 14 referem-se a primeira zona analisada (a sua localizagdo encontra-se no

ponto 4.2.1).

Figura 52-Granulometria observada na Zona | (Fornelo — Vila do Conde).
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Como se pode observar no grafico anterior, a distribuicdo granulométrica da Zona I, a maior

percentagem encontra-se distribuida pelas fragdes compreendidas entre 300-600 mm (70%), sendo

as fragdes mais representativas compreendidas entre 380-490 mm com 30% da totalidade.

Y

Relativamente a percentagem referente aos “blocos” (material de fragdo superior a 800 mm),

podemos verificar no grafico que a mesma é diminuta, representando 3-4% na totalidade.

4.2.2.2.

Zonalll
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Figura 53-Granulometria observada na Zona Il (Fornelo — Vila do Conde).
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Grafico 15-Caracterizagdo granulométrica — Zona Il (adaptado do software WipFrag 2.4).

Relativamente a distribuicdo granulométrica da Zona Il, a maior percentagem encontra-se distribuida
pelas fragbes compreendidas entre 300-600 mm (60%), sendo as fragbes mais representativas
compreendidas entre 290-480 mm, com 42% da totalidade.

Relativamente a percentagem referente aos “blocos”, neste caso a quantidade apresentada é

superior a anterior andlise, no qual surge com percentagem de 7-8% na totalidade.

4.2.2.3. Zonalll
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Figura 54-Granulometria observada na Zona lll (Fornelo — Vila do Conde).
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Comparativamente a distribuicdo granulométrica da Zona Ill, a maior percentagem encontra-se
distribuida pelas fragdes compreendidas entre 200-300 mm (55%), sendo as fragBes mais
representativas compreendidas entre 210-290 mm com 29%.

Em termos de quantidade de material de maiores dimensdes presente zona identificada, como

podemos comprovar pelo respetivo grafico, é minima, sendo a mesmo entre 1-2% na totalidade.

4.2.2.4. Zona |V




Figura 55-Granulometria observada na Zona IV (Fornelo — Vila do Conde).
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Relativamente a zona IV, a mesma apresenta uma distribuicdo granulométrica de

sendo as fragdes mais representativas compreendidas entre 210-360 mm (44%).

caracter extenso,

Em termos de blocos com granulometria superior a 800 mm, a zona identificada apresenta 6-8% de

material que necessitara de desmonte mecanico.

4.2.3. Caso de estudo — Caracterizagao granulométrica

Como foi previamente descrito, o caso de estudo em andlise no presente trabalho tem como principal

objetivo o estudo da interacdo da orientacdo da frente de desmonte com os demais parametros.

Nesse sentido, elaborou-se uma andlise completa culminando na caracterizagdo granulométrica

obtida, com auxilio do software WipFrag 2.4.

O caso em estudo é distinto dos demais, sendo o principal fator de distin¢do a orienta¢do da frente

de desmonte, sendo esta no quadrante N 10-15° E. Este fator é bastante importante, pois em termos

de orientacdo, esta coincidird com a orientacdo da principal familia de descontinuidades (N 20-39° E),

o que implicarda um decréscimo de rendimento na etapa de desmonte, afetando os parametros

subsequentes (nomeadamente carga-transporte, aumento desmonte mecanico, e finalmente

afetando a britagem primaria).
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Figura 56-Granulometria observada no Caso de estudo.
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Grafico 18-Caracterizacdo granulométrica - caso de estudo (adaptado do software WipFrag 2.4).

Como foi referido anteriormente, o presente caso tem algumas particularidades relativamente as
anadlises apresentadas anteriormente.

Tendo como base a observacdo do Grafico 18, podemos verificar que a distribuicdo da amostra
representativa apresenta granulometria mais graiuda que as demais (41% do material apresenta
granulometria superior a 500mm). As fra¢des mais representativas da presente distribuicdo

encontram-se distribuidas entre 370-600 mm, com 42% de material na totalidade.
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Quanto a quantidade de material rocha com granulometria superior a 800 mm, a percentagem

presente é superior a 12%.

4.2.4. Reflexdo

Tendo como base as caracteriza¢des supracitadas, podemos concluir o seguinte:

Nos primeiros quatro casos em que a orientacdo da frente de bancada se
encontrava perpendicularmente a orientagdo da principal familia de
descontinuidades presente no macico rochoso, a distribuicdo granulométrica
presente é mais suave e de fracdo mais miluda — isto proporcionara maior
rendimento e produtividade, nomeadamente nas etapas de carga-transporte
e britagem primaria;

Em termos de granulometria, a ultima caracterizacdo (caso de estudo)
apresenta uma distribuicdo mais grauda que as demais (40% do material tem
granulometria superior a 500 mm), sendo o reverso do ponto anterior;

Em termos de material rochoso que necessitard posteriormente desmonte
mecéanico, as primeiras andlises apresentam valores menores (em
percentagem), enquanto que o caso de estudo apresenta valor superior a
12% da sua totalidade — numa andlise geral, e considerando os casos de
maior grandeza, este ultimo caso apresenta aumento de 4 a 9% da
guantidade de grandes blocos, o que é prenuncio de menor qualidade na
trabalhabilidade do explosivo, assim como aumento de custos posteriores em

desmonte mecanico.

No grafico 19 é possivel visualizar o desenvolvimento granulométricos das cinco situagdes analisadas

anteriormente.
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Grafico 19-DistribuicOes granulométricas dos casos analisados
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O Quadro 19 apresenta em resumo as considera¢des anteriormente identificadas.

Quadro 19-Quadro Resumo

Orientacao Frente de Quantidade de  Material
Desmonte (Em relagdo a Fracoes Granulométricas Rochoso Com Granulometria
orientagao da principal mais representadas >800 mm (Desmonte
familia de descontinuidades) Mecanico)

Localizacao

Perpendicular 300-600 mm (70%)

Perpendicular 290-480 mm (42%) 7-8%

m Perpendicular 200-300 mm (55%) 1-2%

Perpendicular 210-360 mm (44%) 6-8%
Casode Paralela 370-600 mm (42%) >12%
Estudo

4.3. Desvios de perfuragao

Como foi descrito anteriormente, apds a conclusdao da etapa de perfuragado foi realizado o ensaio
Boretrak na maioria dos furos realizados (alguns dos quais ndo foi possivel porque encontravam-se
com material retido no seu interior). Com este ensaio foi possivel vislumbrar o desenvolvimento de

cada um deles (em profundidade) e os desvios ocorridos.

O Quadro 20 relata o desenvolvimento em termos de desvios, segundo os planos X e Y, dos furos

realizados.

Quadro 20-Qualidade dos furos de perfuragao.
Tipo de desvio Desvio (cm/m)

X (total) 5,25 cm/m
X (positivo) 3,67 cm/m
X (negativo) 5,54 cm/m

Y (total) 5,77 cm/m
Y (positivo) 4,17 cm/m

Y (negativo) 6,52 cm/m

A definicdo destes parametros foi resultante da monitorizacdo efetuada com o levantamento dos
dados relativos ao ensaio Boretrak, com os quais se verificou as diferencas em termos de
desenvolvimento dos furos (afastamentos dos valores standard considerados), valores que indicam o

grau de fiabilidade em termos de qualidade de perfuragao.
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4.4. Fator de carga

Outro fator contabilizado e em estudo foi o fator de carga em termos de equipamentos de carga-
transporte, o qual serviu para estimar a influéncia da granulométrica resultante do desmonte em

termos de distribui¢do espacial.

Com os dados recolhidos (volume de material desmontado, cargas necessarias para transporte e
capacidade do equipamento de transporte - dumper) foi possivel calcular-se o fator de carga através

da Equacdo 1:

Material desmontado

Fator de carga =
g n°de cargas Xcapacidade Dumper

Equagdo 1-Fator de carga.

Assim sendo, foi possivel verificar que o mesmo era de:

24.572 Toneladas
814 cargas x21 m3

Fator de carga = = 1,44 ton/m3

Como esclarecemos anteriormente, a granulometria resultante tem estreita ligacdo entre a
articulagdo da orientacdao da frente de desmonte e as caracteristicas geoldgico-geotécnicas do
macico, e o fator de carga é uma condicionante de toda esta interagdo. Assim sendo, podemos
considerar que consoante a “qualidade” deste processo, o valor do fator de carga sera distinto (de

referir que a etapa de carga foi realizada pelo mesmo operador ao longo de todo o processo).

4.5. Taqueio

Um fator de grande importancia neste estudo é relacionado com a quantidade de material
proveniente do desmonte de macico rochoso e que posteriormente necessitard de um segundo

estagio de desmonte — desmonte mecanico.

Apds a andlise efetuada e apresentada anteriormente, podemos comprovar que a orientacdo da
frente de desmonte em relacdo a orientacdo das descontinuidades presentes no macico aflorante
tem influéncia no resultado final (granulometria), e de salientar o aumento de “produc¢do” de blocos
de grande dimensdo. Este aspeto é de elevada importancia, podendo mesmo acarretar valores
superiores em 5% em relagdo aos casos mais “desfavoraveis”, mesmo quando a orienta¢do se adequa

melhor as caracteristicas geoldgico-geotécnica do macico.

116



4.6. Analise financeira

O presente ponto consiste na analise financeira do caso de estudo, e surge descrito de seguida com
detalhe por atividade. Posteriormente apresentar-se-a algumas consideragcGes acerca desta analise e

da contribuicdo que tais resultados podem induzir no procedimento industrial da presente matéria.

Custos efetivos:

Ensaios elaborados:

o Boretrak: 500€ (0,05€/m3; 0,02€/ton)
o Laser: 300€ (0,03€/m3; 0,01€/ton)

Desmonte:
o Marcac3o: 173,25€ (0,02€/m3; 0,01€/ton)
o Acompanhamento perfuracdo: 156,00€ (0,02€/m?3; 0,01€/ton)
o Perfuragdo: 4.775,00€ (0,50€/m?3; 0,19€/ton)
o Carregamento/Detonacdo: 7.988,95(0,83€/m?3; 0,31€/ton)

Carga e Transporte:

o Giratdria Komatsu PC 450LC-6: 9.122,40 € (0,95€/m?3; 0,36€/ton)

o Dumper Euclid-Hitachi HE 600 R32 C N215: 14.476,80 € (1,51€/m?; 0,57€/ton)

e Desmonte mecanico “Taqueio”: 5.250€ (0,55€/m?3; 0,21€/ton)

Britagem Primaria:

o Britador Primario SVEDALA JM 1211 HD: 20.430 € (2,13€/m?3; 0,80€/ton)

Em termos gerais, os custos associados encontram-se agrupados no Quadro 21, no qual podemos
verificar que para a produgao de 1 metro cubico de material o preco de custo é aproximadamente
6,57€, enquanto que para a produc¢do de 1 tonelada de material o preco é 2,48€, tendo as atividades
“Carga e Transporte” e “Britagem Primaria” as maiores percentagens de custos efetivos (37,4% e

32,3%, respetivamente).
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Quadro 21-Custos do método atual aplicado, por atividade.

Atividade Valor Global (€) Custo €/m3® Custo €/ton Percentagem %

Ensaios Realizados 800,00€ 0,08€/m3 0,03 €/ton 1,3%

Boretrak 500,00€ 0,05€/m3 0,02 €/ton 0,8%
Laser 300,00€ 0,03€/m3 0,01€/ton 0,5%
13.093,20€ 1,36€/m3 0,51 €/ton 20,7%
Marcagao 173,25€ 0,02€/m3 0,01 €/ton 0,3%
Acompanhamento (Perfuragio) 156,00€ 0,02€/m3 0,01 €/ton 0,2%
Perfuragao 4.775,00€ 0,50€/m3 0,19 €/ton 7,6%
Carregamento/Detonacgado 7.98895€ 0,83€/m3 0,31 €/ton 12,6%
23.599,20€ 2,46 €/m3 0,93 €/ton 37,4%
Giratoria 9.122,40€ 0,95€/m3 0,36 €/ton 14,4%
Dumper 14.476,80€ 1,51€/m3 0,57 €/ton 22,9%
Desmonte Secundario (“Taqueio”) 5.250,00€ 0,55€/m3 0,21 €/ton 8,3%
Britagem 20.430,00€ 2,13€/m3 0,80 €/ton 32,3%
Total 63.172,40€ 6,57€/m3 2,48 €/ton 100,0%

Este caso apresentado teve como base o levantamento efetuado ao longo do presente estudo. Como
foi possivel esclarecer-se no ponto 4.2.4, o mesmo apresenta alguns pontos que acarretam aumento
de custos relativamente ao procedimento desenvolvido anteriormente e que também foi
apresentado no presente trabalho.

Em termos de distribuicdo granulométrica, foi possivel verificar que no caso de estudo a
granulometria resultante é mais grauda que as restantes analises, havendo também aumento da
percentagem de material com granulometria > a 800 mm, casos esses que necessitariam
posteriormente de desmonte secundario (desmonte mecanico). Em termos de material rocha que
necessitara de desmonte secundario, é possivel fazer-se uma analogia com os resultados obtidos das
curvas granulométricas obtidas anteriormente.

Como foi apresentado, nos casos em que a orientacdo da frente de desmonte se encontrava
perpendicular a orientacdo da principal familia de descontinuidades, os valores obtidos em relagdo a
“producdo” de grandes blocos surge na ordem de 3 a 8% da totalidade do material obtido; na
circunstancia do caso de estudo, este valor apresenta-se superior a 12%, ou seja, 4 a 9% a mais que os
casos anteriores (considerando neste cenario o caso analisado de caracter mais desfavoravel e
favoravel, respetivamente).

Assim sendo, e tendo em conta a descricdo supracitada podemos considerar que em termos
econdmicos, na etapa de desmonte secundario, o presente estudo tem um incremento de 5 a 10%
relativamente ao procedimento implementado anteriormente, apresentando valores entre 208-468€

por desmonte da mesma importancia. Outro aspeto importante e a ter em conta neste tipo de caso é
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relacionado com custos associados e relativos as etapas de carga-transporte deste material.
Apresentado o mesmo grau de grandeza, com este tipo de cendrios descritos anteriormente, e
economicamente falando, neste aspeto ha um incremento de 943,97-2.123,93€ no extremo.

Ou seja, na totalidade o caso descrito tem aumento de preco de custo em 1.151,97 a 2.591,93€, valor
esse bastante elevado considerando apenas custos relacionados com desmonte secunddrio e carga e
transporte de grandes “blocos”.

Relativamente a granulometria resultante, este aspeto também tem influéncia no processo geral de
producao. Como podemos verificar nos graficos apresentados anteriormente e que representa a
analise dos produtos finais em distintos casos, quando a orientacao da frente de desmonte encontra-
se paralelamente (ou préximo) a orientacdo da principal familia de descontinuidades, a granulometria
resultante apresenta caracteristicas mais graudas, tendo este aspeto direto influéncia/contributo no
aumento do preco de custo de producao.

Ora vejamos, quando o material resultante apresenta grandes variagdes no seu tamanho, e em que a
percentagem de material graudo é elevada, este aquando das etapas de carga-transporte e britagem
primaria ocasiona alguns problemas.

No caso da etapa de carga e transporte, este aspeto perturba o correto carregamento, visto que o
operador da carregadora necessita de maior nimero de manobras e a¢Ges para poder carregar o
Dumper na “perfeicdo” (este desembolsa mais tempo a escavar e selecionar o material, prejudicando
assim a produtividade das etapas subsequentes). Além disso, visto o material ser de calibres muitos
distintos e por vezes de grandes dimensdes, quando este é carregado no equipamento de transporte,
a sua “produtividade” diminui visto ndo ser possivel um correto carregamento, ocasionando imensos
espacgos vazios proporcionados pela “dificil” organizagdo do material, diminuindo a operacionalidade
deste equipamento na sua plenitude. Assim, neste caso, o processo de carga e transporte vai alongar
devido a baixa produtividade do processo (em relagdo a desmontes de igual dimensdo). Como foi
possivel verificar anteriormente, o fator de carga durante este processamento foi préximo de 1,44
ton/m3; com os aspetos referidos anteriormente, é possivel considerar-se que no caso em que a
granulometria resultante é mais “fina” o fator de carga aumenta, pois as particulas dos materiais
organizam-se melhor no interior da carrocaria do equipamento de transporte, sendo necessdrio

menos carregamentos para transporte da mesma quantidade de material.

Relativamente a britagem primaria, este processo serd afetado pelos procedimentos precedentes.
Como foi acima descrito, a granulometria resultante é fator preponderante e a qual afeta todo o
processo industrial, sendo a mesma influenciada pelos procedimentos desenvolvidos
precedentemente. Assim, quando falamos da etapa de britagem primaria temos de ter em atengao
todo o processo antecedente; relativamente a carga e transporte do material desde a frente de
desmonte até ao britador primario, o tempo de ciclo deste processo influencia a operacionalidade e
produtividade deste equipamento, por vezes estando periodos largos em funcionamento mesmo nao

estando efetivamente a trabalhar (“trabalhar vazio”). Este tipo de situagbes é prejudicial para o
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processo de producdo, atendendo a utilizacdo do equipamento em vao, proporcionando desgaste do
mesmo e consumo de combustivel/energia.

Outro importante fator é a dimensao do material. O material rocha proveniente do desmonte, sendo
de grande dimensdo, tem tendéncia a proporcionar mais encravamentos, afetando a producao
devido a constante necessidade de paragem do equipamento para desencravamento do material; ao
invés, se o material for muito fino, e se a percentagem do mesmo for elevada, podera ocasionar
engasgamento, sendo necessario paragens constantes para limpeza do equipamento.

Tendo por base a consideracao exposta anteriormente, a distribuicao presente no caso de estudo tem
tendéncia a proporcionar encravamentos em maior escala que os restantes casos, visto apresentar
elevada percentagem de material com dimensdes superiores a 500-600 mm; ao invés, as restantes
analises, e tendo em consideracdo as andlises granulométricas indicadas, apresentam distribuicoes
granulométricas onde a maior percentagem encontra-se distribuida entre as dimensdes 200/300 —
500mm (alguns casos chegando aos 600 mm, mas em valor menor), dimensdes essas que em termos
de britagem primaria serrdo mais “recomendaveis” e proporcionaram uma maior produtividade do

equipamento de britagem.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES
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5. Conclusoes

O presente trabalho teve como base o estudo da influéncia da orienta¢do da frente de desmonte em
termos de resultado final (granulometria resultante). Nesse sentido foi elaborado um estudo em
pormenor em relagdo ao procedimento de desmonte implementado na pedreira de Fornelo, o qual
teve contornos distintos, visto que o paradigma posto em pratica é diferenciado do histdrico recente.
Assim sendo procedeu-se ao levantamento de todos os pardmetros que entendemos estarem

diretamente relacionados com a execucgao e posteriormente com o produto final obtido.

Como conclusdes finais deste estudo, destacam-se:

e Em termos geoldgicos, o macico intrusivo é composto pela facies de granito porfiréide de
grao grosseiro, nomeadamente biotitico de grdo médio ou grosseiro. Trata-se de um macico
de grdao médio a grosseiro, onde os minerais constituintes do granito, o feldspato potassico, a
plagiéclase e o quartzo, surgem sem evidenciarem qualquer simetria a vista desarmada. Sao
visiveis cristais de biotite, e por vezes surgem raros megacristais, em geral com contornos

arredondados, de feldspato potdssico.

e Em termos de analise geoldgico-geotécnica do painel em estudo, as principais familias de
descontinuidades com uma amplitude de 20° englobam 44% do total de descontinuidades
cartografadas. Tal facto releva a importancia do conhecimento profundo de todas as
descontinuidades no macico (diaclases, fracturas, falhas, fissuras,...), tal como é preconizado
pela ISRM (1981) ao introduzir o conceito de grau de fracturacdo (“fracture intercept”) ao
longo de uma dada amostragem linear. Este aspeto é bastante importante relativamente a
compartimentacdo do macico rochoso local e na definicdo da fracturacdo regional do macico

aflorante.

e Relativamente ao processo do desmonte de rocha com recurso a explosivos, este é
constituido por diversas operacbes desenroladas sequencialmente (perfuracéo,
carregamento e detonacdo), sendo diversos os fatores que condicionam direta e
indiretamente a qualidade do desmonte de rocha tendo em conta cada processo, sendo que
a qualidade/rentabilidade com cada operacdo executada depende das anteriores e influencia

a seguinte, e por consequente, todo o restante processamento de valoriza¢ao industrial

e Como foi referido, a qualidade das etapas que surgem associadas ao desmonte condicionam-
se direta e indiretamente; assim sendo, no presente estudo analisou-se as referidas etapas,

nomeadamente a etapa de perfuracao;
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O

Durante este trabalho de analise, fez-se um acompanhamento em pormenor de
todos procedimentos, desde a marcacdao da furagdo até execug¢do dos respetivos

furos;

Apds conclusdo deste processo, efetuou-se o ensaio Boretrak na maioria dos furos
(nos quais foi possivel realizar o ensaio visto que apds a etapa de perfuragado e devido
a intensa fracturacdao do local em estudo, acabaram por ficar “encravados” com
material); através destes ensaios foi possivel verificar o grau de desvios ocorridos
durante a furacdo, apresentando em média 5,25cm por metro perfurado no

qguadrante X, e 5,77 cm de desvio por metro perfurado relativamente ao quadrante Y.

Foi realizado também o ensaio Laser a frente livre de desmonte, ensaio esse que
permitiu verificar a regularidade/irregularidade da mesma; devido ao paralelismo da
orientacao da frente de desmonte em articulacdo a orientacao da principal familia de
descontinuidades, é possivel observar alguns planos de falha caracteristicos deste

tipo de interacdo (denominados “lisos”).

Os parametros de regulacdio do equipamento de perfuracdo sdo bastante
importantes, pois permitem ajustar os diversos dispositivos as caracteristicas do local
de furagdo. Neste tipo de processo, o principal fator condicionante é o operador da
maquina, que com a sua experiéncia como manobrador na atividade de perfurar, a
sensibilidade de compreender a correta interagdo equipamento de perfuragao-
macico a furar, bem como o conhecimento geral desta drea, sdo aspetos importantes

a levar em conta e a avaliar

e A articulagdo entre a orientagdo da frente de desmonte e da orientagdo da principal familia

de descontinuidades desempenham grande importancia no resultado final pretendido num

desmonte em macic¢os rochosos;

O

Realizou-se o estudo/analise do produto final correspondente a 5 desmontes, em que
0s quatro primeiros desmontes identificavam o histérico existente na pedreira de
Fornelo, sendo o ultimo exemplo correspondente ao presente projeto, no qual o
paradigma principal (orientacdo da frente de desmonte) foi modificado; Para isso,
utilizou-se o software WipFrag, software este capaz de analisar uma imagem
fotografica, e através dela reproduzir e dimensionar a granulometria de um produto.

Neste estudo foi possivel verificar as seguintes particularidades:

= Nos primeiros quatro casos em que a orientacdo da frente de bancada

encontrava-se perpendicularmente a orientagcdo da principal familia de
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descontinuidades presente no macico rochoso, a distribuicdo granulométrica
presente é mais suave e de fracdo mais miluda — isto proporcionara maior
rendimento e produtividade, nomeadamente nas etapas de carga-transporte
e britagem primaria;

Em termos de granulometria, a ultima caracterizacdo (caso de estudo)
apresenta uma distribuicdo mais grauda que as demais (40% do material tem
granulometria superior a 500 mm), sendo o reverso do ponto anterior;

Em termos de material rochoso que necessitard posteriormente desmonte
mecéanico, as primeiras andlises apresentam valores menores (em
percentagem), enquanto que o caso de estudo apresenta valor superior a
12% da sua totalidade — numa andlise geral, e considerando os casos de
maior grandeza, este ultimo caso apresenta aumento de 4 a 9% da
guantidade de grandes blocos, o que é prenuncio de menor qualidade na
trabalhabilidade do explosivo, assim como do aumento de custos posteriores
em desmonte mecanico;

Relativamente ao ponto anterior, este aspeto vai ndo s6 acarretar aumento
de custos de desmonte mecanico, como vai interferir no bom funcionamento
das etapas a jusante (homeadamente carga-transporte e britagem primaria),
visto que no primeiro, este aspeto vai dificultar os trabalhos da carregadora,
bem como dificultar o correto carregamento e condicionamento do material
no Dumper (devido a imensa heterogeneidade de tamanho de blocos
existente, sendo na sua maioria de grandes dimensdes), aumentando o
tempo de ciclo neste processo; no segundo caso, permitird a ocorréncia em
maior escala de encravamentos, sendo necessario a constante paragem da

produgdo, diminuindo a rentabilidade e produtividade deste processo.

Quanto a etapa de carga-transporte, efetuou-se o estudo do fator de carga do presente

projeto: o valor alcancado foi de 1,44 ton/m3 como esclarecemos anteriormente,

granulometria resultante tem estreita ligacdo entre a articulagdo da orientacdo da frente de

desmonte e as caracteristicas geoldgico-geotécnicas do macico, e o fator de carga é uma

condicionante de toda esta interagdo. Assim sendo, podemos concluir que consoante a

“qualidade” deste processo, o valor do fator de carga serd distinto, e no caso de estudo aqui

presente, esse fator seria superior nos quatro primeiros casos identificados.

Outro aspeto considerado neste projeto surge relativamente ao volume de material

proveniente do desmonte de rocha com explosivos, que posteriormente necessitara de

desmonte mecanico; neste caso, e com auxilio do software WipFrag, foi possivel verificar que
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a interacdo frente de desmonte-caracteristicas do macico contribui para a qualidade em

termos de “grandes blocos”.

e Por Ultimo, efetuou-se a andlise econdmica do presente projeto, englobando todas as etapas
do seu processamento, desde a caraterizacdo geoldgico-geotécnica até culminar no processo
de britagem primaria; Em termos gerais, os custos associados para a producdo de 1 metro
cubico de material é aproximadamente 6,57€, enquanto que para a producdo de 1 tonelada
de material o preco é 2,48€, tendo as atividades “Carga e Transporte” e “Britagem Primaria”

as maiores percentagens de custos efetivos (23.599,20€ e 20.430,00€, respetivamente).

A tematica desenvolvida neste projeto poderd merecer estudos futuros. Assim, tendo em
consideracdo os objetivos tracados para este projeto, sugere-se que as investigacdes a realizar

futuramente incidam sobre:

e Abordagem de outros macicos rochosos para obter diferentes cendrios geoldgicos,
geotécnicos e geomecanicos para reforcar e avaliar a influéncia da orientacdo da frente de

desmonte com o resultado granulométrico final;

e Investigar a influéncia da orientagdo da frente de desmonte e os desvios de perfuragdo, e a

sua interacdo com os resultados granulométricos finais;

e Continuar o estudo entre a articulacdo da orientacdo da frente de desmonte adotada com as

caracteristicas geoldgico-geotécnicas do local.
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